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Resumen

Este estudio propuso analizar la vulnerabilidad urbana ante las altas temperaturas nocturnas
en el Gran Santiago, Chile, considerando factores socioeconémicos, demograficos y
materiales. Para lograrlo, se emplearon datos provenientes de fuentes como el Censo de
Poblacion y Vivienda, estaciones meteorologicas y sistemas de informacion ambiental. Se
utiliz6 una metodologia que combind el indice de vulnerabilidad material propuesto por el
Ministerio de Desarrollo Social y Familia con informacién de las condiciones de techos y
paredes de las viviendas. Los resultados mostraron una notable heterogeneidad en la
distribucion de la vulnerabilidad material en el area de estudio. Las comunas del cono oriente,
como Vitacuray Las Condes, presentaron bajos indices de vulnerabilidad, mientras que areas
en el sector norponiente, como Cerro Navia y Pudahuel, evidenciaron altos niveles de
vulnerabilidad material ademas de alta amenaza ante el calor nocturno.

La exposicion a altas temperaturas nocturnas también se analizd utilizando datos de
estaciones meteoroldgicas. Se observé que en general, las temperaturas sobre los 20°C
durante la noche se distribuyen de manera variada en la ciudad. Se destac6 una mayor
presencia de estas temperaturas en el sector poniente, donde la concentracion de estaciones
de medicion también es notable. Las areas con mayor vulnerabilidad material coincidieron
en muchos casos con las zonas de exposicion mas alta a temperaturas nocturnas elevadas.

Ademas, se consideré la distribucién de adultos mayores por manzana como factor
demografico. Los resultados mostraron una presencia significativa de personas en edad
avanzada en la mayoria de las areas, con un promedio de alrededor del 11%-14% por
manzana. Sin embargo, se identificaron zonas con menor cantidad de adultos mayores, como
Providencia y Santiago centro, que podrian estar menos expuestas al calor nocturno.

En conjunto, los resultados revelaron una compleja interaccion entre vulnerabilidad material,
exposicion a temperaturas nocturnas elevadas y factores demograficos en el é&rea
metropolitana de Santiago. Las &reas mé&s vulnerables en términos materiales y térmicos
tienden a concentrarse en el sector norponiente de la ciudad, donde factores socioeconémicos
y de densidad poblacional también influyen en esta situacion. Estos hallazgos resaltan la
importancia de abordar integralmente la planificacion urbana y las politicas publicas para
enfrentar los desafios que plantea el aumento de las temperaturas en las areas urbanas en el
contexto del cambio climatico.

Vulnerabilidad - Vulnerabilidad territorial - Calor nocturno - Materialidad vivienda



Capitulo 1: Presentacion

1.1 Introduccion

El cambio climatico es uno de los mayores desafios que enfrenta la humanidad en la
actualidad. El acelerado aumento de la temperatura global ha generado una serie de impactos
en el clima a nivel mundial, incluyendo un aumento en la frecuencia, intensidad y duracion
de los eventos de altas temperaturas. Estos cambios en el clima también se han manifestado
en las condiciones climaticas del pais, afectando a diversas regiones, incluido el Gran
Santiago, Chile. El descontrolado crecimiento de los centros urbanos ha ido de la mano con
los cambios en la temperatura del planeta, siendo significativamente acelerado en el
Antropoceno, donde la temperatura global ha aumentado casi 0,9°C desde el periodo
preindustrial (afios 1850 - 1900) hasta la actualidad, pudiendo llegar a 1,5°C en 2040 (IPCC,
2018).

En las ultimas décadas, se ha observado un incremento en la ocurrencia de eventos de altas
temperaturas en el Gran Santiago, lo que plantea una amenaza significativa para la poblacion.
Estos eventos extremos, como las Olas de Calor, generan riesgos para la salud y el bienestar
de las personas, especialmente durante la noche, cuando las temperaturas no disminuyen lo
suficiente para permitir la recuperacion y el descanso adecuados.

La comprension de la vulnerabilidad socioespacial frente al calor nocturno de verano en el
Gran Santiago es fundamental para desarrollar estrategias de adaptacion y mitigacion
efectivas. La vulnerabilidad puede variar segun factores demogréaficos, socioeconémicos y
espaciales, lo que implica que ciertos grupos y areas geograficas pueden ser mas susceptibles
a los efectos negativos del calor nocturno.

Esto trae consigo diversas consecuencias a nivel ambiental como, por ejemplo, la
degradacion del suelo, pérdida de biodiversidad, destruccidn de ecosistemas y fuentes de
agua dulce, acidificacion del océano, aumento en el nivel del mar, mayor frecuencia de
huracanes, inundaciones, incendios forestales y sequias, ademas de reducirse la cantidad de
suelo para la agricultura (IPCC, 2022). Se proyecta que 64% de la poblacion del planeta
vivira en zonas de sequia para el 2025 y que un aumento de 2,5°C promedio en la temperatura
global dejaria entre 20-30% de la biodiversidad en riesgo de extincion, ademas de que un
74% del territorio global podria incrementar la duracion y la frecuencia de las temporadas de
incendios forestales (Lim, 2020).

El cambio climatico se ha asumido como problema directo para la humanidad luego de un
siglo de discusion y conocimiento (Eunice Newton Foote, John Tyndall, Steven Arrhenius).
Con hitos importantes como el primer debate sobre el tema en 1972 en la ONU, con el
nacimiento del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC) en
el afio 1988 y con la celebracion desde 1995 de la Conferencia de las Partes (COP). Ha
existido una adaptacion en el sistema de vida actual, apuntando hacia un cambio en las
fuentes energéticas alejadas de los combustibles fésiles, aunque continuando con el hilo del



consumo, ahora definido como “verde”, se ha marcado la meta de un aumento de temperatura
que no supere el umbral de 1,5°C.

Las Olas de calor sobre areas altamente habitadas provocan un incremento en las tasas de
ingreso hospitalarios junto con un aumento de la mortalidad y morbilidad humana siendo de
los mayores riesgos de origen natural en las areas urbanas (Garcia y Alvarez, 2008)

1.2 Planteamiento del problema

El acelerado aumento de la temperatura global producto del cambio climéatico ha afectado
también las condiciones climéticas del pais, donde en las ultimas décadas se ha evidenciado
una mayor frecuencia, intensidad y duracion de los eventos de altas temperaturas (Piticar,
2018). La amenaza de estas condiciones se ha estudiado a través de distintos conceptos
asociados dependiendo de las horas del dia, tales como las Olas de Calor (OC), las Islas de
Calor Urbano (ICU), el Calor Nocturno (CN) y las Noches Tropicales (NT).

El estudio de estos fendmenos ha sido relevante durante varias décadas, aunque los dos
ultimos han recibido menos atencién (Calor Nocturno y Noches Tropicales). Sin embargo,
en afios recientes han adquirido mayor importancia debido a que se ha identificado que
conjunto a factores demograficos y socioeconémicos, como la sobrepoblacion, densidad,
concentracion, edad, enfermedades previas o cronicas, condiciones sanitarias, Ssexo,
raza/etnia y poder adquisitivo, marcaria la existencia de grupos con diferentes niveles de
resistencia frente a estas amenazas (Basu, 2009).

Las Olas de Calor (OC) se definen como periodos prolongados de temperaturas mas altas
que la media esperada para un area o regién (Chesini et al., 2019), con una duracién de al
menos 3 dias en los que la temperatura maxima supera los valores habituales (CR2, 2021).
Estas Olas de Calor se basan en dos factores: el primero es climatico, refiriéndose a la
superacion de un umbral térmico determinado que se considera extremo; el segundo factor
hace referencia a los impactos negativos que estos extremos provocan en la poblacion (Garcia
y Alvarez, 2008). La amenaza de las Olas de Calor implica el riesgo para la poblacion de las
areas donde ocurren, que también esta influenciado por variables sociales y urbanas, como
las caracteristicas de las viviendas y su entorno, la cantidad de areas verdes, la edad y las
condiciones médicas previas de los habitantes. Estos aspectos se vinculan con el concepto de
vulnerabilidad, definido en el dltimo ARG del IPCC como la propensién o predisposicion a
ser afectado de manera adversa, incluyendo la sensibilidad, susceptibilidad, falta de
adaptacion y exposicion, lo cual implica la presencia de poblacion, infraestructura y
asentamientos en areas propensas a ser afectadas (IPCC, 2022).

Si bien las altas temperaturas representan una amenaza para toda la poblacion, existen
condiciones que determinan una mayor sensibilidad en ciertos grupos, principalmente
adultos mayores, nifios, personas con enfermedades cronicas como diabetes, asma vy
afecciones coronarias, asi como los sectores de menores recursos y las minorias (Basu, 2009).



Las Islas de Calor Urbano (ICU), que ademas pueden ser potenciadas por las Olas de Calor,
se refieren a la particular configuracion de temperaturas més altas en el centro de las ciudades,
donde se concentran, y a medida que nos alejamos del &rea urbana y nos acercamos a la
periferiay zonas exteriores, las temperaturas disminuyen (Moreno-Garcia, 1997). Segin Oke
(1981), esta diferencia de temperaturas se hace méas evidente durante la noche debido a la
acumulacion de energia en la superficie urbana.

La expansion de las ciudades altera las propiedades térmicas de absorcion y disipacion de
calor del suelo, lo que transforma las caracteristicas atmosféricas debido a los materiales de
construccion que reemplazan las cubiertas vegetales y modifican la absorcion y reflexion del
calor (albedo). Por ejemplo, los parques pueden aparecer como zonas relativamente mas
frescas y con mayor humedad relativa en comparacion con las areas construidas de su
entorno. La presencia de vegetacion tiene un impacto significativo en la distribucion de las
temperaturas, la humedad y las condiciones de confort (Tejedor et al., 2016). Estos factores,
junto con otras variables derivadas de la planificacion y el disefio urbano, definen el clima
urbano, el cual presenta una gran variedad de matices asociados a la morfologia de los
edificios, el trazado de las calles y la presencia de areas verdes (Garcia y Alvarez, 2008).

En la literatura sobre el clima urbano y las "Islas de Calor Urbano" (ICU), se destaca que
estas Ultimas son el resultado de la diferencia de temperatura entre el centro y la periferia de
una ciudad. Sin embargo, la magnitud de la ICU por si sola no es determinante para evaluar
los efectos sobre los habitantes. Por ejemplo, si la temperatura en el centro es de 25°C y en
la periferia es de 22°C, la ICU seria de 3°C. Esta misma magnitud podria existir con
temperaturas hipotéticas de 45°Cy 42°C, que son casi el doble y representan un riesgo mucho
mayor para la salud. A pesar de esto, la presencia de las ICU potencia los efectos de las Olas
de Calor y contribuye a mantener altas temperaturas en las areas urbanas (Tejedor et al.,
2016). Esta influencia es particularmente notoria durante las mediciones nocturnas, donde la
geometria urbana también contribuye a retener el calor (Nakata y de Souza, 2013).

El término "calor nocturno™ se refiere a las altas temperaturas experimentadas durante la
noche. Durante los meses de verano, especialmente en regiones con climas calidos, es comin
que las temperaturas nocturnas se mantengan elevadas, lo que puede generar condiciones de
calor incomodas y potencialmente peligrosas. El calor nocturno ocurre debido a la
acumulacién de calor durante el dia 'y a ciertos fendmenos climaticos, como las Islas de Calor
Urbano, que pueden hacer que las areas urbanas retengan y emitan calor durante la noche,
manteniendo las temperaturas altas incluso después de la puesta de sol (NUfiez, 2021). Estas
altas temperaturas nocturnas pueden tener diversos impactos en la salud y el bienestar de las
personas. Durante el suefio, el calor puede dificultar el descanso adecuado, lo que puede
afectar la calidad de vida y el rendimiento diurno. Ademas, el calor nocturno prolongado
puede provocar deshidratacion, agotamiento por calor e incluso golpes de calor,
especialmente en personas vulnerables como los adultos mayores, los nifios pequefios y
aquellos con condiciones médicas preexistentes (Basu, 2009). El aumento de la frecuencia e



intensidad de las Olas de Calor nocturnas en muchas partes del mundo se atribuye al cambio
climético y al impacto de las actividades humanas en el clima. Esto ha llevado a un mayor
interés en comprender y abordar los riesgos asociados con el calor nocturno, asi como en
implementar estrategias de adaptacion y mitigacion para proteger la salud y el bienestar de
las personas en estas condiciones para lo que se debe entender que la ciudad no es un espacio
homogéneos (Royé & Marti, 2015).

Para estudiar de manera més efectiva las temperaturas nocturnas, se implementan conceptos
como las "Noches Tropicales". Estas se refieren a periodos donde la temperatura minima
nocturna no baja de los 20°C (Olcina et al., 2019), algo que puede ser comun en sectores
tropicales, pero no tanto en las regiones extra tropicales, donde se aplica este concepto. Es
importante destacar que este indice de umbral pertenece a un grupo de indices que también
incluye otros eventos climaticos, como dias de fuerte precipitacion o dias de helada (Royé &
Ezpeleta, 2015).

En el mismo estudio mencionado, se utiliza la denominacion de "noche calida" para referirse
a las noches en las cuales el porcentaje de horas que se supera el umbral de 20°C es mayor o
igual al 40%. Sin embargo, es importante reconocer las limitaciones de este concepto. Por
ejemplo, en los meses de verano, en el area de estudio, pueden existir minimas por debajo de
los 20°C, las cuales ocurren en la madrugada, precisamente en ausencia del sol. Por lo tanto,
para aplicar el umbral mencionado, debe haber una adaptacion especifica hacia el territorio
estudiado.

Una de las mayores amenazas que el calentamiento global representa para la vida humana es
el aumento exponencial de la morbilidad y mortalidad relacionadas con el calor. Si las
condiciones actuales de planificacion y habitabilidad contindan, se espera un incremento en
la frecuencia, intensidad y area de cobertura de las Olas de Calor diurnas y nocturnas. Para
el afio 2050, se proyecta un aumento de 2,5 veces en la mortalidad anual a nivel mundial por
golpes de calor. Entre 2000 y 2019, casi 500.000 muertes en todo el mundo estuvieron
relacionadas con el calor, y la tasa de exceso de muertes relacionadas con el calor aument6
significativamente de 2000-2003 a 2016-2019 (Zhao et al., 2021). Los datos también
proyectan que el estrés térmico sera una amenaza importante para mas del 95% de los paises
a fines de este siglo (Lim, 2020).

Se ha comprobado que la morfologia urbana y los diferentes usos del suelo son factores
determinantes para explicar las diferencias espaciales en la magnitud del calor dentro de una
ciudad. Por ejemplo, la prolongacion del calor nocturno es mayor en areas urbanas con alta
densidad de construccion y escasas areas verdes, que generalmente estdn habitadas por
poblacion envejecida, con niveles de ingresos bajos y altamente vulnerable a estos episodios
de calor extremo (Garcia & Alvarez, 2008). Estos hallazgos también son consistentes en
ciudades latinoamericanas, como lo demostr6 el estudio de Bell en 2008 para Sao Paulo,
Santiago y Ciudad de México, donde se observé una notable vulnerabilidad en mujeres
mayores de 65 afios en Ciudad de México y en hombres con menor nivel educativo en las
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otras dos ciudades (Basu, 2008).

En las reas urbanas, el efecto de las altas temperaturas se ve agravado por la gran cantidad
y concentracion de habitantes. Por ejemplo, en Chile, segun datos del INE, la poblacién rural
representaba el 13,7% del total en 2002 (2.150.200 habitantes), mientras que la poblacion
urbana alcanzaba el 86,3% (13.541.501 habitantes). En 2021, la poblacién rural disminuyo
al 11,4% (2.247.649 habitantes) y la poblacion urbana aumenté al 88,6% (17.430.714
habitantes). Se proyecta que para 2035, la poblacion rural sera del 10,9% (2.306.146
habitantes) y la poblacion urbana alcanzaré el 89,1% (18.831.623 habitantes) (Vieyra, 2021).
La capital del pais, Santiago, supera estos porcentajes, ya que la Region Metropolitana tiene
un 96,3% de poblacion urbana, incluso con comunas que no tienen poblacién rural (INE,
2018). Segun el Censo de Poblacion y Vivienda del afio 2017, Chile posee una poblacién de
17.574.003 personas efectivamente censadas, mientras que la Region Metropolitana,
concentra 7.112.808 de estos habitantes. El area estudiada corresponderia a 6.119.984
personas siguiendo estas cifras.

El estudio de la vulnerabilidad ante el calor nocturno en el Gran Santiago se convierte en una
tarea ineludible y sumamente relevante, en virtud de multiples factores que demandan una
atencion urgente y detallada. La capital de Chile, como epicentro de actividad econémica y
residencia de una gran proporcién de la poblacion del pais, presenta un escenario propicio
para examinar minuciosamente los efectos del calor nocturno en la salud y el bienestar de
una poblacion densamente concentrada y de amplia diversidad socioeconomica.

En virtud de su ubicacidon geografica y caracteristicas climaticas, el Gran Santiago se
encuentra expuesta a condiciones propicias para la manifestacion de temperaturas elevadas,
agravadas por la presencia de Islas de Calor Urbano, areas urbanas que tienden a presentar
temperaturas méas altas que las zonas circundantes. Durante la noche, estas areas pueden
mantener niveles de temperatura significativamente superiores, lo cual plantea riesgos
considerables para la salud, especialmente para aquellos segmentos de la poblacién mas
vulnerables, como los adultos mayores, los nifios y las personas con enfermedades crénicas.

La poblacion mayor, en particular, se encuentra en un mayor riesgo de mortalidad debido a
las altas temperaturas, y se ha identificado que ciertos grupos, como las mujeres mayores y
personas con menor educacién, son mas vulnerables ante las Olas de Calor y eventos térmicos
extremos (Bell, 2008). Por tanto, es de crucial importancia identificar a las poblaciones
vulnerables frente a estas condiciones climaticas adversas, especialmente considerando el
aumento de las temperaturas y la frecuencia de las Olas de Calor en las areas urbanas. Estos
resultados enfatizan la necesidad de implementar estrategias de adaptacion y mitigacion
dirigidas a proteger a los grupos mas vulnerables y reducir los riesgos asociados con el calor
nocturno y las altas temperaturas en las ciudades.
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10 afios mas calidos

Rank Afio Temp. Anomalia

Media (°C) °C)
1 2016 13.8 1.03
2 2020 13.6 0.84
3 2015 13.6 0.83
4 2019 13.5 0.72
5 2017 13.4 0.64
6 1997 134 0.60
7 2012 13.3 0.59
8 2018 13.3 0.56
9 2006 13.3 0.54
10 2013 13.3 0.53

Tabla N° 1: Ranking de los 10 afios mas célidos en Chile continental desde el afio 1961

Fuente: Direccion Meteoroldgica de Chile, 2022, p11.

Es fundamental que las politicas de urbanizacion y planificacion del territorio respondan a
las propuestas que desde hace afios sugieren mayores areas verdes y una reconfiguracion de
las ciudades hacia un disefio méas sustentable e inteligente (Nakata y de Souza, 2013; Letelier,
2021). Sobre todo, tomando en cuenta que el aumento de las altas temperaturas esta siendo
mas notorio en los ultimos afos (Tabla N°1).

El analisis exhaustivo de la vulnerabilidad ante el calor nocturno en el Gran Santiago tiene
como objetivo primordial obtener informacion precisa y detallada sobre los grupos
poblacionales y las areas geograficas que se encuentran mas expuestos y son mas susceptibles
a los efectos del calor. Esta informacién se vuelve fundamental para orientar de manera
efectiva la toma de decisiones en materia de planificacion urbana, disefio de espacios
publicos, politicas de salud publica y la implementacién de estrategias de adaptacion al
cambio climético.

El propésito de esta investigacion es acercarse a la situacion existente en el pais,
especialmente en su capital, donde la gran cantidad de poblacion urbana se enfrenta a una
amenaza climatica en constante avance a través de la interrogante: ¢ Cuales son las zonas de
la ciudad que se encuentran mayormente amenazadas y vulnerables ante el calor
nocturno en el Gran Santiago?

1.3. Estado del arte

En el siguiente trabajo, se buscara mostrar las influencias de las temperaturas nocturnas sobre
los habitantes urbanos y como estas se configuran dentro del espacio, con el objetivo de
contribuir al desarrollo de estrategias que mitiguen los impactos del calor extremo en las
ciudades. Para esto se hace necesario comprender los siguientes elementos.
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1.3.1. Isla de Calor Urbana

La Isla de Calor Urbana (ICU) es un fenémeno principalmente nocturno que ocurre cuando
el calor almacenado por el asfalto y los edificios en el interior de la ciudad es liberado a la
atmosfera, limitando su enfriamiento. Este fendmeno estd determinado por factores
geogréficos y estructurales (Tejedor, 2016). Su célculo se basa en la diferencia de
temperatura entre el centro de la ciudad y las areas periféricas o rurales, donde teéricamente
se espera encontrar una gradiente, es decir, a mayor distancia del centro, mayor sera la
diferencia de temperatura.

Ademas del material de las superficies urbanas, existen otros factores que influyen en la
formacion de las ICU, como la cantidad de contaminantes en el ambiente, la geometria
urbana, la exposicién solar, la densidad de poblacidn, la altura de los edificios, la presencia
y tamafio de areas verdes, el flujo antropico diario, entre otros (Tejedor, 2016). Es importante
mencionar que las ICU pueden presentar variaciones segun las horas en las que se realicen
las mediciones (Sarricolea & Marti-Vide, 2014).

1.3.2. Olas de Calor

Por otro lado, las Olas de Calor se definen como periodos prolongados en los que las
temperaturas son mas calidas de lo esperado para un area o region especifica (Chesini et al.,
2019), se considera Ola de Calor toda vez que la temperatura méaxima diaria supere el
percentil 90 diario de distribucidn histérica por tres dias consecutivos (. Las Olas de Calor se
basan en dos factores principales: uno climatico, relacionado con la superacién de un umbral
térmico determinado que confiere a la temperatura registrada la categoria de extremo; y otro
factor asociado a los impactos negativos que estas condiciones extremas provocan sobre la
poblacion (Garcia & Alvarez, 2008).

En este trabajo, el enfoque se centra en las dindmicas nocturnas de las Olas de Calor, lo que
requiere un acercamiento especifico al monitoreo y los estudios relacionados con esta parte
del ciclo circadiano.

1.3.3. Noches Tropicales

El concepto de "noche tropical” (TN) se define como aquella en la que la temperatura minima
es igual o superior a 20°C. La designacion "tropical™ proviene del hecho de que, en la region
de los tropicos, las temperaturas suelen encontrarse en este rango. Sin embargo, se utiliza
para hacer referencia a la presencia de estas temperaturas fuera de las zonas tropicales. En
algunas regiones de Europa, como en la zona europea del Mediterraneo, diversos factores
climatolégicos, como los anticiclones y vientos calidos provenientes del Sahara, contribuyen
a la existencia de noches con este fendmeno (Olcina et al., 2019). No obstante, en la Region
Metropolitana, debido a su configuracion climatica particular, también se presentan minimas
inferiores al rango mencionado, lo que quedaria fuera de la clasificacion de "noche tropical”.
En el Mediterraneo, la mayoria de las noches de verano cumplen con este requisito, lo que
podria requerir la busqueda de un umbral mas alto (NUfez, 2021).
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El Expert Team on Climate Change Detection and Indices utiliza los dias con temperaturas
minimas superiores a 20°C como uno de los indicadores climéticos para el monitoreo del
cambio climético. Este indice de umbral se enmarca en un grupo de indices que también
incluye otros eventos climéticos, como dias de fuertes precipitaciones o dias de helada (Royé
& Ezpeleta, 2015).

Sin embargo, este enfoque puede tener limitaciones, ya que el hecho de considerar
Unicamente las temperaturas minimas mayores a 20°C puede no ser suficientemente
representativo. Esto se debe a que las temperaturas minimas se alcanzan cerca del amanecer,
mientras que, durante gran parte de la noche, las temperaturas pueden estar por encima de
20°C. En este caso, el estrés térmico no necesariamente seria menor en comparacion con dias
con temperaturas minimas superiores a 20°C, especialmente si se considera que la etapa
inicial del suefio, en comparacion con las siguientes, es mas sensible y puede verse mas
afectada por el efecto acumulado del estrés térmico (Royé, 2017).

Es importante mencionar que, en el caso de las noches tropicales, el umbral de 20°C puede
ser Util en Europa, pero en climas tropicales con temperaturas minimas superiores a este valor
durante varios meses, su aplicabilidad puede ser cuestionable. Por ejemplo, en Hong Kong,
se utiliza un umbral de igual o superior a 28°C para definir las "noches calurosas". Otro
estudio realizado en Atenas utilizd una temperatura minima de 23°C como umbral para
analizar los efectos biometeorologicos de las temperaturas nocturnas (Nastos y Matzarakis,
2008). La referencia a lo "tropical” se utiliza para sefialar situaciones inusuales en regiones
extratropicales, como en el caso de Europa. Chen & Lu (2014) us6 un umbral de 25°C en su
estudio de noches extremadamente célidas en Beijing, diferenciando “TNa” (Tmin > 25°C)
de la “TN pura” que consideraba la méxima temperatura (Tmin > 25°C y Tmax < 35°C)
(Royé y Ezpeleta, 2015; Olcina et al., 2019).

La influencia de la geometria urbana es un factor significativo en la formacion de las Islas de
Calor Nocturnas (ICN) (Nakata y de Souza, 2013). Estas ICN coinciden en gran medida con
areas que han experimentado un intenso proceso de urbanizacién y crecimiento periurbano
en diversos centros urbanos (Olcina et al., 2019). Este fendmeno tiene un impacto directo en
el confort térmico, que se refiere a la percepcion de condiciones climaticas aceptables y
cémodas dentro de los edificios, evitando cualquier sensacion de extremo térmico, ya sea
calor o frio (Bravo y de la Torre, 2014).

1.3.4. Vulnerabilidad territorial

El concepto de territorio se entendera como aquella manifestacion espacial del poder
fundamentada en relaciones sociales, relaciones que estdn determinadas, en diferentes
grados, por la presencia de energia — acciones y estructuras concretas — y de informacion —
acciones y estructuras simbolicas (Raffestin 1981 en Gonzalez, 2011). Ademas, la
concepcidén de territorio se basa en tres aspectos: socio-técnico, abordado desde ambitos
como energia e infraestructura; socio-ecoldgico en cuanto a infraestructura verde y clima;
sociocultural asociado a areas como gobierno, modos de vida, etc. (Amigo, 2019; Red de
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Pobreza Energética, 2020).

SISTEMA
SOCI0-ECOLOGICO
Biodiversidad, infraestructura
verde, fuentes energéticas,

temperaturas, lluvia, vientos...

-
SISTEMA g
SOCIOTEONCO ey TERRITORIO
Energia, tecnologia, agua,
alimento, salud, transporte,

comunicaciones...
SISTEMA _/‘

SOCIO-CULTURAL

Gobiernos, mercados, familias,
derecho, conocimiento,
educacion, modos de vida...

Figura N° 1 Representacion del Sistema Territorial
Fuente: Amigo, 2019

Por otro lado, la vulnerabilidad se define en el ultimo AR6 del IPCC como la propension o
predisposicion a ser afectado de manera adversa, incluyendo la sensibilidad, susceptibilidad,
falta de adaptacion y exposicién, lo cual implica la presencia de poblacion, infraestructura 'y
asentamientos en areas propensas a ser afectadas (IPCC, 2022). Esta vulnerabilidad puede
surgir debido a la interaccion de factores fisicos, socioecondmicos y ambientales que hacen
que el territorio sea mas susceptible a sufrir dafios o pérdidas frente a eventos adversos.

En concreto, la vulnerabilidad territorial implica la limitada capacidad de un territorio para
resistir, adaptarse o recuperarse de los impactos negativos de los riesgos naturales o
generados por el ser humano. Esta incapacidad puede ser resultado de diversos factores, como
la ubicacion geogréfica, las caracteristicas fisicas del entorno, la falta de infraestructuras
resilientes, la pobreza, la desigualdad social, la falta de acceso a servicios basicos, la
fragilidad ecoldgica y la falta de capacidad institucional.

La vulnerabilidad territorial puede manifestarse en diferentes formas, como la exposicion a
inundaciones, terremotos, sequias, deslizamientos de tierra, eventos climaticos extremos,
contaminacion ambiental, entre otros. Estos eventos pueden tener consecuencias negativas
en la economia, la salud, la calidad de vida y el bienestar de la poblacion que reside en ese
territorio.

Es crucial entender que la vulnerabilidad territorial no es un concepto estatico, sino que puede
cambiar con el tiempo. La planificacion y gestion adecuadas del territorio pueden contribuir
a reducir la vulnerabilidad, fortaleciendo la capacidad de respuesta, implementando medidas
de mitigacion y promoviendo la resiliencia en las comunidades y en el entorno construido.

En resumen, la vulnerabilidad territorial se refiere a la susceptibilidad de un territorio a sufrir
dafos o pérdidas frente a los riesgos y amenazas. Esto abarca una serie de condiciones fisicas,
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socioecondmicas y ambientales que hacen que un territorio sea mas propenso a la adversidad.
La comprensién de la vulnerabilidad territorial es fundamental para adoptar medidas de
prevencion, adaptacion y mitigacion que promuevan la resiliencia y la sostenibilidad en el
desarrollo de los territorios.

El crecimiento exponencial de la demanda de sistemas de refrigeracion se ha convertido en
una preocupacion importante a medida que aumenta la temperatura del planeta. Sin embargo,
el uso generalizado de hidrofluorocarbonos como refrigerantes y la elevada cantidad de
energia consumida por los sistemas de aire acondicionado contribuyen significativamente a
las emisiones de carbono en el ambiente. Ademas, los compresores utilizados en estos
dispositivos liberan calor, lo que contribuye directamente al fendmeno de las Islas de Calor
Urbano (ICU) (Lim, 2020).

Aunque el uso de sistemas de aire acondicionado puede proporcionar confort térmico en los
hogares, su funcionamiento es independiente de la hora del dia, lo que lleva a un uso
constante. Aqui radica un punto critico relacionado con las disparidades en el poder
adquisitivo, que afecta la manera en que las personas pueden acceder a un ambiente agradable
para el descanso. Aquellos con recursos limitados enfrentan dificultades para adquirir y
mantener estos equipos debido a los altos costos de compra y el aumento en el consumo
energético para mantenerlos en funcionamiento.

1.3.5. Pobreza Energética

La pobreza energética es un concepto que surge cuando los hogares no tienen acceso
equitativo a servicios energéticos de alta calidad para satisfacer sus necesidades bésicas
(RedPe, 2019). Esta situacion genera una vulnerabilidad energética, ya que algunos hogares
carecen de acceso a métodos mas efectivos para enfriar sus viviendas, lo que los expone a un
mayor estres térmico, especialmente cuando se combina con la exposicion diurna. Esto da
como resultado una acumulacién de calor corporal que dificulta la regulacion térmica
necesaria para un descanso adecuado.

Es relevante mencionar que los andlisis sobre estrés térmico no deben limitarse (nicamente
a factores ambientales, sino que también deben considerar aspectos sociales e individuales.
El tipo de cama, la ropa utilizada y las caracteristicas de la construccion de las viviendas,
como la ventilacion, orientacion, materiales y conduccion del calor entre el interior y el
exterior, también influyen en el estrés térmico (HOppe y Martinac, 1998).

Ademas, en los casos en los que se utilizan aparatos de aire acondicionado, las causas
socioecondémicas juegan un papel relevante en la correlacion entre factores ambientales y la
calidad del suefio, tal como lo han demostrado investigaciones realizadas en varias ciudades
estadounidenses (O'Neill et al., 2005).

1.3.6. Efectos de las altas temperaturas en la salud
Las altas temperaturas afectan directamente el funcionamiento organico del cuerpo humano,
y es importante comprender su mecanismo para entender su impacto. La termorregulacion es
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la propiedad fisica del cuerpo que regula la temperatura y depende del flujo de sangre en el
organismo. El hipotalamo, parte del sistema limbico, actia como un termostato corporal y
regula las emociones, ubicado cerca del tdlamo y bajo la corteza cerebral.

Existe una diferencia entre la temperatura central (Tc) y la temperatura en la piel (Tp), y el
flujo de sangre entre estos puntos a través de los capilares puede ayudar a disminuir o
aumentar la temperatura corporal (Tb). EI cuerpo humano regula su temperatura mediante el
contacto con el ambiente, ya sea a través de la radiacion o la conveccion, y el sudor juega un
papel fundamental para enfriar el cuerpo. Sin embargo, esto también puede llevar a la
deshidratacién, y en casos extremos, incluso a la muerte, especialmente en ambientes
himedos con altas temperaturas, si no se produce una correcta adaptacion (Libert et al.,
1991).

La regulacion de la temperatura corporal (Th) en los seres humanos es un proceso fisioldgico
complejo que depende de varios factores. La Tb estd compuesta por los valores de la
temperatura central (Tc) y la temperatura de la piel (Tp), y es regulada por el cerebro para
mantenerse en promedio alrededor de 36.8°C en reposo. En casos excepcionales, como en
pacientes con cancer o deportistas de alto rendimiento, se ha observado que se puede tolerar
una Tc mayor a 42°C sin consecuencias graves para la salud (Lim, 2020).

Los infantes son més vulnerables a las altas temperaturas debido a su menor area de piel para
disipar el calor y su menor desarrollo de la capacidad termorreguladora (Basu, 2009).
Ademas, con la edad, la capacidad termorreguladora disminuye, lo que hace a los adultos
mayores mas susceptibles a los efectos del calor (Chesini et al., 2019).

La tolerancia al calor se refiere a la capacidad de tolerar altas temperaturas sin sufrir efectos
fisioldgicos adversos y se relaciona con conceptos como el esfuerzo y el estrés calorico. El
esfuerzo calorico representa la diferencia de temperatura desde el reposo hasta la maxima
temperatura alcanzada durante una actividad, mientras que el estrés calérico indica el
maximo valor alcanzado en la Th. Por ejemplo, si la Th aumenta de 37°C a 39.8°C durante
una carrera de 10 km, el esfuerzo caldrico seria de 2.8°C, mientras que el estrés calérico seria
de 39.8°C.

El cuerpo humano produce energia para moverse a través del ciclo de Krebs, liberando calor
en el proceso. Sin embargo, solo un 25-30% de esta energia se aprovecha, y el resto se
almacena en el cuerpo como calor, lo que explica el aumento de la temperatura durante la
actividad fisica.

La termorregulacion es el mecanismo que utiliza el cuerpo para mantener su temperatura
adecuada, similar a la termodinamica de fluidos que ocurre en el planeta. EI termostato que
regula la temperatura corporal esta ajustado por el sistema limbico, que también es
responsable de regular las emociones. La diferencia entre la Tc y la Tp, junto con el flujo de
sangre a traves de los capilares, ayuda a regular la Tb. Por ejemplo, aplicar un pafio humedo
a menor temperatura sobre la frente durante la fiebre puede disminuir la Th. Los infantes son
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mas vulnerables a las altas temperaturas debido a su menor capacidad para disipar el calor a
través de la piel, y los adultos mayores también son mas susceptibles al estres térmico debido
a la disminucién de la capacidad termorreguladora (Basu, 2009; Chesini et al., 2019). El
cuerpo libera calor a través de la radiacion, conveccion y, significativamente, mediante la
sudoracion, que puede provocar deshidratacion en casos extremos. Por lo tanto, los ambientes
himedos y calurosos pueden ser mas perjudiciales para la salud (Libert et al., 1991).

Los seres vivos, incluidos los humanos, responden al ciclo circadiano, que es un ritmo
bioldgico de aproximadamente 24 horas que se manifiesta en la diferencia entre el diay la
noche para diferentes especies. En humanos, la Th se mantiene aproximadamente entre 37-
37.5°C durante el dia y disminuye a 36.5-36.8°C durante el suefio nocturno (Lim, 2020).

El cuerpo humano tiene la capacidad de adaptarse al medio en términos térmicos, y este
proceso generalmente toma entre 4 y 6 dias en promedio, alcanzando una meseta después de
10 a 14 dias. Sin embargo, es importante destacar que las primeras horas de exposicion a
altas temperaturas son las mas perjudiciales, ya que pueden llevar a un shock térmico. El
esfuerzo calorico tiende a aumentar cuando se experimentan dias continuos con altas
temperaturas, y el periodo de reposo nocturno se vuelve esencial para disminuir la cantidad
de calor acumulado. Sin embargo, si las altas temperaturas persisten incluso durante la noche,
este ciclo se rompe y se incrementa el impacto sobre la salud.

La exposicion al calor durante la noche interrumpe y retrasa el suefio, afectando el suefio de
onda lenta SWS (Slow Wave Sleep) y/o el suefio de movimientos oculares rapidos REM
(Rapid Eyes Movement) (Martinez y Martinez, 2011). Dado que las primeras fases del suefio
son las mas sensibles y tienen un mayor impacto en el descanso del organismo, las noches
en las que durante las primeras horas se superan los 20°C pueden generar estrés térmico y
problemas en el suefio, y potencialmente afectar la salud (Royé y Marti, 2015).

Las personas con condiciones de salud preexistentes, como problemas cardiovasculares,
asma, diabetes y desérdenes psiquiatricos, son mas vulnerables a estos cambios térmicos.
Ademas, los factores socioeconémicos también pueden influir en la vulnerabilidad de las
personas ante el estrés térmico (Basu, 2009). Proyecciones realizadas en 27 ciudades de
China indican que un aumento de 1.5 a 2°C en la temperatura superficial podria resultar en
un aumento de mortalidad de 1.5 a 2 veces, lo que equivaldria a mas de 28,000 decesos
anuales. Para regiones de América, Europa y el este asiatico, un aumento de mas de 4°C en
la temperatura podria aumentar la mortalidad relacionada con el calor entre 3.5y 8.9 veces
en comparacion con las cifras actuales (Lim, 2020).
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1.4 Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Evaluar la vulnerabilidad territorial ante el calor nocturno de verano en el Gran Santiago
entre 2010 y 2021 en el marco del cambio climatico

1.4.2. Objetivos especificos
e Analizar el comportamiento de la temperatura nocturna de verano e identificar areas
de mayor amenaza por calor en la ciudad
e Identificar la vulnerabilidad territorial ante el calor nocturno de verano en el Gran
Santiago
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1.5. Area de estudio

El Gran Santiago, ubicado en la Region Metropolitana, estd compuesto por las 32 comunas
de la provincia de Santiago, ademas de Puente Alto (capital de la Provincia de Cordillera) y
San Bernardo (capital de la Provincia de Maipo). Sus coordenadas aproximadas son
33°26°16°°S 70°39°010, y su extension total abarca 837,89 km2. La poblacion en esta area
es de 6.254.314 habitantes, lo que representa el 35,6% de la poblacion total del pais (INE,
2017). El éarea de estudio corresponde a un total de 41.391 manzanas, 1.916.535 viviendas
con un total de 5.697.713 habitantes, en un area de 580 km?.

El clima en esta region se clasifica como templado de verano seco (Csb) segun la
clasificacion de Képpen. Respecto a las temperaturas extremas para el periodo de referencia
1981-2010, el mes de enero registra una temperatura media de las maximas de 30,1°C, con
una oscilacion térmica de 26,2°C. La temperatura media anual es de 14,7°C, y enero es el
mes mas calido, con una temperatura media de 21,2°C (Sarricolea & Marti-Vide, 2014,
p.125). Cabe mencionar que el Gran Santiago presenta la mayor Isla de Calor Urbano (ICU)
a nivel nacional, con un valor estimado de 9,2°C, y se proyecta que la ICU més intensa sea
de 10,8°C para el afio 2065 (ARCLIM, 2020). Ademas, la comuna de Pudahuel presenta el
mayor calentamiento en los Ultimos afios con una anomalia de casi 4°C respecto al promedio
1981-2010 en su temperatura media (Direccion de Aeronautica Civil, 2021).

Aunque el Gran Santiago se encuentra por debajo del promedio nacional de pobreza por
ingreso, es importante considerar que esta estadistica utiliza el total de poblacién y los
ingresos del area como referencia, 1o que puede generar una percepcion erronea debido a la
alta poblacion existente en el area de estudio. En cifras brutas, el area concentra la mayor
cantidad de personas en situacion de pobreza, con 387.257 en 2017 y 732.654 en 2020, segln
la Encuesta de Caracterizacion Socioeconomica Nacional para cada afio. Esto representa un
aumento de 345.397 personas en solo 3 afios. Ademas, la brecha de ingresos entre el decil
mas rico y el decil méas pobre (indice 10/10) ha experimentado un incremento dramatico,
pasando de 24,9 veces en 2017 a 132,8 veces en 2020, mientras que el indice 20/20 aumentd
casi 10 unidades (Ministerio de Desarrollo Social y Familia, 2020).

Es importante tener en cuenta que las cifras mencionadas pueden haber sido afectadas por la
pandemia, ya que para el afio 2022, la estimacion de personas en situacion de pobreza en la
region llego a 368.013, con variaciones en comparacion con las cifras anteriores (406.605
para 2017 y 721.516 para 2020), lo que representa una fuerte disminucion, aunque la region
continua teniendo el mayor numero total de personas en situacion de pobreza a nivel nacional
(Ministerio de Desarrollo Social y Familia, 2022).

En el Gran Santiago, se observan realidades socioeconémicas contrastantes entre distintas
comunas. Por ejemplo, comunas como Vitacura y Las Condes tienen tasas de pobreza
cercanas al 3%, mientras que La Pintana presenta tasas de pobreza més altas, con un 14,14%
medido por ingresos y un 32,74% medido de manera multidimensional, segun los datos de la
Encuesta de Caracterizacion Socioeconomica Nacional del afio 2017.
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Es importante resaltar que las cifras presentadas en la tabla N°2 se han calculado
considerando el total de poblacién por comuna. Esto se debe a que, al igual que las diferencias
en los porcentajes de personas en situacion de pobreza por ingresos, también se observan
notables disparidades en la cantidad de habitantes. Por ejemplo, comunas como Puente Alto,
Maipl y Santiago cuentan con méas de 40.000 personas en situacion de pobreza, al mismo
tiempo que tienen poblaciones cercanas al medio millén.

A continuacion, se presentan las cifras de pobreza correspondientes al afio 2020 para las 34
comunas que conforman el &rea de estudio:

Namero de personas | NUmero de personas en Porcentaje de personas en

Nombre comuna seglin proyecciones | situacion de pobreza por situacion de pobreza por
de poblacion (*) ingresos (**) ingresos 2020
Santiago 508.785 42.810 8,41%
Cerrillos 89.174 8.060 9,04%
Cerro Navia 142.391 18.400 12,92%
Conchali 139.274 17.347 12,46%
El Bosque 171.889 21.583 12,56%
Estacion Central 209.920 24.535 11,69%
Huechuraba 113.321 9.350 8,25%
Independencia 144.380 20.119 13,93%
La Cisterna 100.695 7.862 7,81%
La Florida 403.516 32.337 8,01%
La Granja 122.327 14.610 11,94%
189.347 29.038 | 1534% |
La Reina 100.328 4.709 4,69%
332.556 9.237 2,78%
Lo Barnechea 125.218 6.877 5,49%
103.662 14.951 14,42%
Lo Prado 104.407 14.280 13,68%
Macul 135.310 9.403 6,95%
Maipu 580.866 40.853 7,03%
Nufioa 252.463 10.019 3,97%
Pedro Aguirre Cerda 107.628 12.616 11,72%
Pefialolén 267.750 28.386 10,60%
Providencia 158.634 5.755 3,63%
Pudahuel 254.584 22.604 8,88%
Quilicura 257.713 21.971 8,53%
Quinta Normal 137.373 12.583 9,16%
Recoleta 191.515 25.365 13,24%
Renca 161.297 16.434 10,19%
San Joaquin 103.641 12.230 11,80%

21



San Miguel 134.602 7.157 5,32%
San Ramén 86.272 11.346 13,15%
|Vitacua | 97.157 3.232 3,33%
Puente Alto 649.570 51.876 7,99%
San Bernardo 336.441 35.977 10,69%
Leyenda:

Mayor porcentaje de personas en situacion de pobreza por ingreso 2020

Menor porcentaje de personas en situacion de pobreza por ingreso 2020
(*) Proyecciones de poblacion comunal en viviendas particulares al 30 de noviembre de 2020 segtn el Censo de Poblacion
y Vivienda 2017.
(**) Este nimero se obtiene de multiplicar las proyecciones de poblacién de cada comuna por su respectiva estimacion de
pobreza comunal segin la metodologia de areas pequefias.

Tabla N° 2: Pobreza por ingresos a nivel comunal, afio 2020

Fuente: Elaboracion propia, basado en la Encuesta de Caracterizacion Socioeconémica Nacional, Ministerio de Desarrollo
Social y Familia, afio 2020.

En linea con otras capitales mundiales, Santiago exhibe la mayor densidad poblacional del
pais, con una cifra de 539,5 habitantes por km?. Ademas, presenta la mayor concentracion de
poblacion en &reas urbanas, donde la gran mayoria de las comunas tienen un 100% de
habitantes viviendo en zonas urbanas, a excepcion de La Florida, Maipu, San Bernardo y
Puente Alto. Esta metrdpolis, también conocida como "precariopolis” segun Hidalgo et al.
(2008), es un claro ejemplo de como ha sido la evolucion de las ciudades latinoamericanas,
fuertemente influenciadas por una ldgica neoliberal en sus modelos de planificacién. Esta
situacion ha permitido el desarrollo de zonas densamente urbanizadas que resultan mas
vulnerables frente a eventos de calor extremo.

Por otro lado, se evidencia un importante déficit para satisfacer la demanda de viviendas, que
se estima cercana a las 650.000 unidades para el afio 2022, segun el Ministerio de Vivienda
y Urbanismo (MinVU, 2022). El libre mercado ha acentuado las desigualdades territoriales
al propiciar la construccion a bajo costo y sin planificacién adecuada, lo que ha llevado a un
aumento en la densificacion y la saturacion de espacios libres en la ciudad, como es el caso
de la comuna de Estacion Central y sus llamados guetos verticales.

M 1910 M 1930 W 1950 W 1960 W 1980 1990 2002

Figura N° 2: Crecimiento de Santiago

Fuente: Camila Cocifia, 2016.
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La configuracion del Gran Santiago, asi como su crecimiento, ha seguido una logica
orientada hacia la maximizacion de las ganancias, lo que se refleja en ciertas comunas donde
los indices de hacinamiento cuadruplican los de otras, debido a la optimizacién del uso del
espacio. Esta desigualdad se extiende también al &mbito ambiental, donde se observan
disparidades en la cantidad de areas verdes y servicios disponibles.

En la actualidad, esta configuracion desigual también se traduce en distintas formas de
afrontar las condiciones meteorolégicas, lo que ha sido objeto de estudio desde la perspectiva
de la pobreza energética. Esto se manifiesta en bajas temperaturas interiores en los hogares
durante el invierno y altas temperaturas en el periodo de calor durante el verano.

Chile es un pais con altos niveles de desigualdad, como lo confirman diversos estudios. Por
ejemplo, el Informe sobre la Desigualdad Global 2022 destaca como la distribucion de la
riqueza se polariza significativamente entre el 10% mas rico y el resto del pais, siendo que
casi la mitad de la poblacion vive con ingresos considerablemente inferiores al PIB per cépita.
Esta situacion sugiere que los extremos de la balanza tienen un fuerte peso en la ecuacién. El
10% de la poblacion con mayores ingresos logra contrarrestar las desigualdades internas,
evocando el poema de Nicanor Parra:

Hay dos panes.
Usted se come dos.
Yo ninguno.
Consumo promedio:

un pan por persona.

“Los panes, 2013~

La Region Metropolitana destaca como la region con el mayor porcentaje del Producto
Interno Bruto (PIB) nacional, representando un 43% del total (CORFO, 2022). Este alto peso
del PIB regional se concentra principalmente en actividades de servicios financieros y
empresariales, seguido por el comercio, y en menor medida por los servicios de vivienda e
inmobiliarios y la construccion, que en conjunto suman el 15,3% del PIB regional en 2021
(CORFO, 2022).
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Figura N° 3: Manzanas del area de estudio
Fuente: Elaboracion propia, 2023; basado en INE 2017

En cuanto a las desigualdades, también se observa una amplia diferencia en el consumo de
carbono, donde se estima que cada habitante emite aproximadamente 6 toneladas de CO2 per
capita. Sin embargo, el 10% maés rico de la poblacion emite en promedio 26 toneladas al afio,
con el 1% mas adinerado alcanzando las 108,2 toneladas anuales. Mientras tanto, el 50% mas
pobre de la poblacion suma solo 2,7 toneladas y el restante 40% suma 5,8 toneladas (Chancel
etal., 2022).

El indice de Calidad de Vida Urbana (ICVU), desarrollado por la Pontificia Universidad
Catolica de Chile, muestra que las comunas de la Region Metropolitana experimentan un
aumento del 9,8% en su poblacion con un nivel bajo en el indice. Esto refleja una mayor
desigualdad en el area metropolitana, y las dimensiones que mas contribuyen a esta
desigualdad son "Vivienda y entorno” y "Ambiente de negocios™ en comparacion con otras
comunas del pais. Entre las comunas del Gran Santiago, las del cono oriente ocupan los
primeros lugares en el indice, mientras que la comuna de La Pintana, también ubicada en el
area de estudio, se encuentra en el ultimo lugar a nivel nacional. Estos resultados subrayan
las desigualdades presentes en el pais, que son evidentes incluso dentro del mismo espacio
que ocupa el Gran Santiago. El ICVU para el afio siguiente apenas varia, con 5 comunas que
mejoran y otras 5 que empeoran, manteniendo los extremos (ICVU, 2021).
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Capitulo 2: Planteamiento metodologico

2.1. Materiales y métodos, recopilacion de datos y antecedentes

El objetivo de este estudio es generar una combinacion de los datos térmicos procesados para
demostrar, tanto en una escala acumulada como puntual, las vulnerabilidades ante laamenaza
de calor extremo urbano. Se utilizaran datos recopilados durante los meses de diciembre a
marzo, correspondientes al periodo de 2010 a 2021, provenientes de las estaciones
meteoroldgicas de Quinta Normal, Pudahuel y Tobalaba. Esto debido a que desde el 2011
los afios han sido consecutivamente mas calidos que lo normal, sumando 10 afios seguidos,
donde el 2016 sigue estando en el primer lugar con 13.8°C (+1.03°C) de temperatura media,
mientras que este afio 2020 fue solo una centésima mayor que el 2015, quedando en segundo
y tercer lugar, respectivamente (Direccion Meteoroldgica de Chile, 2022).

A partir de estos datos, se crearan graficos que mostraran que las temperaturas durante las
primeras horas de la noche son significativamente altas, lo que afecta la etapa inicial del
suefio. Esta situacion, sumada a las altas temperaturas registradas durante el dia y en
ocasiones de forma consecutiva, aumenta el riesgo para la salud, especialmente en personas
que presentan condiciones médicas previas.

Ademas, se elaborardn cartografias que identifiqguen y expliquen las vulnerabilidades
encontradas ante este problema a traves de las variables propuestas (Tabla N°6). Estas
cartografias permitiran visualizar de manera mas clara las areas con mayor exposicién al
calor extremo y ayudaran a comprender la magnitud del riesgo para la poblacion en diferentes
partes del area de estudio. Con esta informacion, se podra analizar la distribucion espacial de
las altas temperaturas y su posible relacion con factores socioeconémicos y demograficos de
la poblacion (Figura N°4).
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Figura N° 4: Esquema metodolégico

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

2.1.1. Evaluacién de la amenaza por calor nocturno

Para este estudio, se utilizaron dos fuentes de informacidn para medir las temperaturas en el
area de estudio. La primera fuente es la Direccion Meteoroldgica de Chile de la Direccion de
Aerondutica Civil (Meteochile), que cuenta con tres puntos de medicion en el &rea de estudio:
el Aeropuerto de Pudahuel (333699 E, 6305342 S), Quinta Normal (343587 E, 6298112 S)
y Tobalaba (356075 E, 6297166 S). Sin embargo, estas tres estaciones resultaron
insuficientes para abarcar toda el area de estudio, por lo que se complementaron con otras
diez estaciones del Sistema de Informacién Nacional de Calidad del Aire (SINCA) del
Ministerio del Medio Ambiente. Estas diez estaciones adicionales son: Cerrillos (340277E
6292747S), Cerro Navia (338984E, 6299360S), ElI Bosque (345313E, 6286825S),
Independencia (346488E, 6300681S), La Florida (352504E, 6290304S), Las Condes
(358305E, 6305906S), Parque O’Higgins (345673E, 6296019S), Pudahuel (337311E,
6298809S), Puente Alto (352049E, 6282013S) y Quilicura (337356E, 6306788S). Estas
estaciones adicionales permiten obtener una cobertura mas amplia y representativa de las
condiciones de temperatura en el area de estudio.
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Figura N° 5: Puntos de muestreo de temperatura
Fuente: Elaboracion propia, 2023; basado en INE 2017

Para analizar la informacion recopilada entre los afios 2010 y 2021, se realiz6 un proceso de
limpieza y organizacion de los datos contenidos en tablas Excel provenientes de diferentes
fuentes. Estos datos incluian informacion sobre fechas, horas y temperaturas registradas en
diferentes estaciones meteoroldgicas. Para el estudio, se seleccionaron los meses de verano,
que comprenden diciembre, enero, febrero y marzo, dado que en esta temporada se observan
las mayores temperaturas en el area de estudio, de acuerdo con informes del IPCC de 2022
que indican un aumento en la duracion del verano en ciertas regiones, incluyendo el area de
estudio (Sarricolea & Marti-Vide, 2014; Ortega, 2018; Letelier, 2020).

Luego de filtrar los datos por los meses de verano, se procedié a seleccionar las horas
nocturnas, donde no hay presencia de luz solar. Dado que la exposicion al sol es mayor
durante el verano, con dias més largos que las noches, se tomé como referencia el periodo de
21:00 hrs a 6:00 hrs para el analisis nocturno. Sin embargo, se observaron diferencias
significativas en las mediciones de diferentes fuentes durante las noches mas calurosas.

Para abordar estas diferencias, se emplearon dos enfoques distintos para analizar los datos
obtenidos:
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2.1.1.1. Amenaza de calor nocturno

Adicionalmente, para analizar los datos obtenidos desde SINCA, se adoptd la metodologia
propuesta por Fernandez y Garcia (2008). Se realiz6 una suma del nimero de horas que
superaron los 20°C por noche. Esto se debid a la presencia de vacios de informacion en
diferentes estaciones. Con el fin de obtener una aproximacion, se consider6 la cantidad de
datos obtenidos en relacion con el total posible, para evaluar la representatividad de las
mediciones. Luego, se realizd el mismo calculo respecto a la suma de horas de temperatura
sobre el umbral sugerido y el total de horas medidas. Esto permitio obtener un porcentaje que
indicara la frecuencia de noches calurosas durante el periodo de estudio.

Posteriormente, se asocio el valor de este porcentaje a cada punto de medicion para
determinar los afios con las mayores y menores medidas, estableciendo una comparacion
entre ambos. Con estos valores, se emple6 la herramienta ArcGIS de ArcMap para generar
una interpolacion espacial de los puntos de medicién. Se probaron distintas opciones, como
Kernel, IDW, Kriging, Vecino natural, Spline, Spline con barreras, Tendencia, entre otras.
El objetivo era seleccionar el método que mejor estimara los espacios sin mediciones, lo que
permitiria identificar de manera mas precisa las areas con indices de calor urbano (ICU) y
aquellas con mayor influencia de altas temperaturas.

2.1.1.2. Umbrales térmicos

Se propuso realizar un analisis de las temperaturas durante la noche utilizando datos de las
estaciones de Meteochile de la DMC. Se enfocara especificamente en las primeras horas de
la noche, que incluyen la primera fase del suefio, ya que se ha establecido que son las méas
sensibles y propensas a acumular alteraciones por estrés térmico (Royé, 2017).

Se seleccionaran cuatro momentos durante la noche para el analisis: 21:00 hrs, 00:00 hrs,
03:00 hrs y 06:00 hrs. Se estableceran tres parametros de temperatura: 30°C, 25°C (noches
muy calidas) y 20°C (noches tropicales).

Dado que la temperatura disminuye desde la puesta de sol hasta el amanecer, los parametros
para identificar la gravedad de las cifras obtenidas se categorizaran de la siguiente manera:

e A las 21:00 hrs, se consideraran altamente peligrosas las temperaturas mayores a
30°C y noches muy calidas las iguales o mayores a 25°C. El rango comdn sera de
20°C.

e Alas 00:00 hrs, se aplicaran las mismas medidas que a las 21:00 hrs, es decir, 25°C
y 20°C como noches muy calidas y rango comun, respectivamente.

e A las 03:00 hrs, se mantendran las temperaturas de noches muy célidas (25°C) y
noches tropicales (20°C).

e Para las 06:00 hrs, se consideraran las noches tropicales, ya que a esta hora se
registran las temperaturas mas bajas sin llegar a ser consideradas bajas.

Es importante mencionar que el punto del aerédromo de Tobalaba no cuenta con mediciones
desde las 00:00 hrs hasta las 11:00 hrs
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

2.1.2. Factores sociodemograficos

En el &mbito de los factores sociodemograficos, se enfrenta un desafio significativo con
respecto a la calidad y cantidad de datos disponibles a nivel de individuo en el pais. Las
encuestas como la Encuesta de Caracterizacion Socioeconémica Nacional (CASEN) del
Ministerio de Desarrollo Social y Familia, o el Censo de Poblacion y Vivienda son las
principales fuentes de informacion, pero no proporcionan una respuesta precisa sobre el
poder adquisitivo de cada sector de la ciudad. No obstante, este dato puede estimarse
mediante el cruce de informacion en algunos estudios, considerando variables como la
cantidad de profesionales por sector, la materialidad de las viviendas, los metros cuadrados
de las propiedades, el valor del suelo, la existencia de areas verdes privadas, la cantidad de
vehiculos, entre otros (Encinas et al., 2022).

2.1.2.1. Vulnerabilidad por Adultos mayores por manzana

Para este estudio, se emplean datos del Censo de Poblacion y Vivienda 2017 con el objetivo
de identificar tanto variables demograficas como socioeconomicas. Las variables
demogréficas incluyen la edad de las personas en cada parte de la ciudad, y datos como el
indice de Dependencia Demogréafica (IDD) y el indice de Adultos Mayores (IAM) sobre
poblacion mayor de 65 afios proporcionan informacion sobre el porcentaje de personas
dependientes en comparacion con la poblacion en edad de trabajar, asi como la relacion entre
adultos mayores y poblacion infantil. En la Region Metropolitana, el porcentaje de hogares
con adultos mayores ha aumentado en alrededor de un 10% desde 1992 hasta 2020,
alcanzando casi el 40% del total (Ministerio de Desarrollo Social y Familia, 2020).
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En este estudio, no se utilizaron datos sobre menores de edad debido a que, desde la
realizacion del Censo hasta el presente, la diferencia de edad los situaria en otro grupo,
disminuyendo su valor. Ademas, no se expresaria la cantidad de recién nacidos, quienes
podrian presentar mayor vulnerabilidad. No obstante, para la poblacion de 65 afios y mas,
este problema no se daria, ya que el nimero inicial deberia mantenerse o aumentar, de
acuerdo con las proyecciones y considerando la curva de crecimiento demografico del pais
(BCN, 2023).

2.1.2.2. Vulnerabilidad por materialidad de viviendas

Para la variable socioeconomica se utilizard las respuestas del Censo de Poblacion y
Viviendas correspondientes al indice de Materialidad de las Viviendas, las que se dividen en
Aceptable, Recuperable e Irrecuperable:

- Si se declara Hormigon Armado; Albafileria: bloque de
cemento, piedra o ladrillo; o Tabique forrado por ambas
caras (madera o acero).

- Si se declara Tejas o tejuelas de arcilla, metalicas, de
cemento, de madera, asfalticas o plasticas; Losa de
hormigon, o planchas metalicas de zinc, cobre o
fibrocemento (tipo pizarrefio).

- Si se declara Parquet, piso flotante, ceramico, madera,
alfombra, flexit, cubrepiso u otro similar; sobre radier o
vigas de madera.

- Si se declara Tabique sin forro interior (madera u otro), o

Viviendas con indice de materialidad aceptable: si las
paredes exteriores, cubierta del techo y piso de la vivienda
fueron clasificados como aceptables al unisono.

Viviendas con indice de materialidad recuperable: al
menos uno de los materiales (paredes exteriores, cubierta
del techo o piso de la vivienda) fue clasificado como

Adobe, barro, quincha, pirca, u otro artesanal tradicional
- Si se declara Fonolita o plancha de fieltro embreado o
Paja, coirdn, totora o cafa.

- Si se declara Radier sin revestimiento, Baldosa de
cemento o Capa de cemento sobre tierra.

- Si se declara Materiales precarios (lata, cartén, plastico,
etc.).

- Si se declara Materiales precarios (lata, cartén, plastico,
etc.), o Sin cubierta sélida en el techo.

- El piso se considera irrecuperable si se declara Tierra.
Tabla N° 3: Materiales de construccion y clasificacion INE

recuperables y ningin material como irrecuperable.

Viviendas con indice de materialidad irrecuperable: Si las
paredes exteriores, cubierta del techo o piso de la vivienda
fueron clasificados como irrecuperables.

Fuente: Glosario INE, 2018

Gracias a la materialidad de las viviendas, se logra hacer un acercamiento hacia la poblacién
con mayor vulnerabilidad respecto a la amenaza de las altas temperaturas. Para este estudio
se generd una relacién entre la cantidad de viviendas no aceptables dentro del total,
generando la formula calcular el indice de Materialidad de Vivienda (Figura N°6).

En este estudio, se empled dicha formula para calcular la vulnerabilidad material en cada
manzana censada dentro del area de estudio, permitiendo obtener informacién precisa con
una escala homogeénea. Al considerar Unicamente las viviendas ocupadas con moradores
presentes, se establecid una relacion directa con los habitantes, lo que proporciona un
acercamiento mas efectivo. Sin embargo, al analizar las clasificaciones de ocupacion del INE,
se identifico un problema, ya que dentro de las viviendas clasificadas como "aceptables”, se
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incluyen aquellas con paredes de tabique forrado y cubiertas de techos de materiales como
zinc, cobre o fibrocemento, los cuales presentan menor capacidad aislante y resistencia a las
variaciones de temperatura. Esta clasificacion del Censo (Tabla N°3), amplia en su enfoque,
podria ocultar en gran medida una realidad méas precisa del territorio estudiado.

(Recuperable + Irrecuperable) x 100

(Aceptable + Recuperable + Irrecuperable)

Figura N° 7: Formula para célculo de indice de Materialidad de Vivienda con metodologia del Censo
Fuente: Elaboracion propia, 2023. Basado en INE 2017.

Para abordar esta cuestion, se proponen dos nuevos calculos que permitan comprender mejor
la precariedad segun el material presente en las manzanas, distinguiendo asi la vulnerabilidad
de techos y paredes exteriores a través de una reclasificacion. Si bien el piso también podria
influir en la vulnerabilidad, se estima que para los propdsitos de este estudio su impacto no
seria significativo, aunque podria ser relevante para investigaciones mas detalladas en el
futuro.

La clasificacion de los materiales se baso en el orden de respuestas presentado en el Censo y
conjunto a la clasificacion por conductividad térmica de la NCh. 853 2007, donde, por
ejemplo, las tejas fueron ubicadas en una escala superior a la paja o la totora, y las paredes
de hormigén por encima de materiales como el carton o la lata. Asi, los materiales se
clasificaron como "aceptables” o “precarios”, generando una diferencia que permite
distinguirse de la clasificacion del Censo. En este andlisis, se consideraron materiales de la
opcion "recuperable™ dentro de los clasificados como precarios (Tabla N°4 y N°5).

Es importante destacar que esta clasificacion fue disefiada para obtener un indice que refleje
de manera més clara la vulnerabilidad material promedio de las manzanas, tanto para techos
como para paredes, de manera independiente, y también ofrece la posibilidad de calcular su
combinacidn. Esta aproximacion busca proporcionar una perspectiva mas precisa sobre la
vulnerabilidad material en el area de estudio.

2.1.2.2.1. ; Cuél es el material de construccion principal en las paredes exteriores?
Ante la respuesta de ¢ Cudl es el material de construccion principal en las paredes exteriores?
Para el total de viviendas ocupadas con moradores presentes, se clasifican las siguientes
opciones, basado en el listado oficial de soluciones constructivas para aislamiento térmico
del Ministerio de Vivienda y Urbanismo y en la norma de acondicionamiento térmico NCh
853 Of 2007 disponible en la seccion de Anexos.
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Material de las paredes exteriores Clasificacion propuesta
Hormigon armado Aceptable
Albafiileria Aceptable
Tabique forrado por ambas caras Precario
Tabique sin forro interior Precario
Adobe, barro, quincha, pirca u otro artesanal tradicional Precario
Materiales precarios (lata, carton, plastico, etc.) Precario

Tabla N° 4: Clasificacion de material de las paredes exteriores.
Fuente: Elaboracion propia, 2023. Basado en INE 2017 y NCh 853 2007.

A través de la expresion de este indice por manzana, se puede cartografiar los sectores
vulnerables por materialidad, como acercamiento, lo que ademas se combina con otro
porcentaje utilizado para expresar la cantidad de adultos mayores por manzana, con un
promedio simple de la cantidad de estos dividido por la cantidad total de habitantes en cada
manzana.

Tabique forrado + Tabiquesin forro + Adobe + Material precario
Y. Total de viviendas que contestan

Pared precaria =

Figura N° 8: Formula para célculo de indice de Vulnerabilidad por pared precaria.
Fuente: Elaboracion propia, 2023. Basado en INE 2017.

2.1.2.2.2. ; Cudl es el material de construccion principal en la cubierta del techo?

Ante la respuesta de ¢Cudl es el material de construccion principal en la cubierta del techo?
Para el total de viviendas ocupadas con moradores presentes, se clasifican las siguientes
opciones basado en el listado oficial de soluciones constructivas para aislamiento térmico del
Ministerio de Vivienda y Urbanismo y en la norma de acondicionamiento térmico NCh 853
Of 2007 disponible en la seccion de Anexos, ademas del Manual de acondicionamiento
térmico elaborado por la Camara Chilena de la Construccion en el afio 2015.

Material del techo Clasificacion propuesta
Tejas Aceptable
Losa de hormigdn Aceptable
Planchas metélicas de zinc, cobre, etc. o fibrocemento Precario
Fonolita o plancha de fieltro embreado Precario
Paja, coirdn, totora o cafia Precario
Sin cubierta sélida en el techo Precario

Tabla N° 5: Clasificacion de material de las paredes exteriores.
Fuente: Elaboracion propia, 2023. Basado en INE 2017 y NCh 853 2007.

A través de la expresion de este indice por manzana, se puede hacer un acercamiento para
cartografiar los sectores méas vulnerables en cuanto a materialidad, lo que, combinado con el
indice de adultos mayores, daria un resultado sobre los sectores con menor resistencia a las

32



altas temperaturas.

Planchas + Fonolita + Paja + Sintecho
Y. Total de viviendas que contestan

Techo precario =

Figura N° 9: Férmula para célculo de Indice de Vulnerabilidad por Techo precario.
Fuente: Elaboracion propia, 2023. Basado en INE 2017.

2.1.2.3. Densidad poblacional por manzana

Para calcular la densidad en el &rea de estudio se procedio a hacer un calculo de las areas de
las manzanas en metros cuadrados para posteriormente dividirlo por el total de personas que
habitan la manzana (Figura N°10). Asi, se logroé generar un acercamiento a la cantidad de
metros cuadrados que presentaria cada persona en relacion con el espacio que ocupa, es decir,
a un menor valor, se puede predecir que existe una mayor densidad y quiza hacinamiento.
Hay que tomar en cuenta que las manzanas se muestran de manera distinta en toda el area de
estudio, donde ademas se toma la superficie del suelo, lo que mostraria las diferencias entre
cuadras de mismo tamafio, pero con edificios de mayor tamafio en su area. Asi podemos saber
cuén saturada esta un area, lo que generaria un mayor riesgo debido a que la exposicion total
de personas ante la amenaza seria mayor.

Area de la manzana en m2

Densidad =
Cantidad de personas en la manzana

Figura N° 10: Férmula para calculo de Indice de densidad.

Fuente: Elaboracion propia, 2023. Basado en INE 2017.

Variable

Calculo
propuesta

Variable actual Calculo propuesto

Expresa la relacion entre la
cantidad de personas adultas
mayores y la cantidad de nifios
y jovenes. Se calcula como el
cociente entre personas de
65 afios y mas, respecto de
las personas menores de 15
afios, multiplicado por 100.
Se interpreta como el ndmero
de adultos mayores (de 65

Expresa la cantidad de
personas adultas
mayores en relacion
con el total de
habitantes por manzana.
Se calcula como el
total de personas igual
0 mayores a 65 afnos,
dividido por el total de
habitantes por

Vulnerabilidad
por personas
mayores o
igual a 65 afos

indice de
envejecimiento
(CEPAL, 2021)

afios y mas) por cada 100
nifios y jévenes (menores de
15 afios)

indice de

Es un indicador de

manzana. Se interpreta
como el nimero de
adultos mayores
presentes por manzana
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dependencia
demografica
(CEPAL, 2021)

poblacion de 0 a 14 afios mas

dependencia econémica
potencial: mide la poblacion
en edades "tedricamente”
inactivas en relacion con la
poblacion en edades
"tedricamente” activas. Se
calcula como el total de

la poblacion de 65 y maés,
dividido por el total de

poblacién de 15 a 64 afios,
multiplicado por 100. Se
interpreta como el nimero de
personas en edad inactiva por
cada 100 personas en edad de
trabajar

en relacion con el total
de habitantes.

Hogares hacinados
%
(Ministerio de
Desarrollo Social y
Familia, 2014)

Expresa el porcentaje de
hogares hacinados presentes
en el Registro Social de
Hogares (RSH) para cada sexo
del(la) Jefe(a) de hogar y
tramo CSE, respecto del total
de hogares del sexo y tramo
CSE correspondiente

Expresa la cantidad de
habitantes por manzana
en relacion con el area

Densidad
poblacional
por manzana

cantidad de habitantes

de esta. Se calcula
como la division del
area total de la
manzana por la

presentes. Expresa la
cantidad de personas
presentes por manzana
con relacion al tamafio

de esta.

indice de
materialidad
(Min. Desarrollo
Social)

Permite conocer las
condiciones materiales de las
viviendas que habitan los
hogares. Se categoriza en
Aceptable, Recuperable e
Irrecuperable.

indice de
Vulnerabilidad
por material

Expresa la cantidad de
viviendas no
Aceptables por el total
en cada manzana. Se
calcula sumando las
viviendas
Recuperables e
Irrecuperables,
dividido por el total de
viviendas.

indice de
Vulnerabilidad
por material
del techo

Expresa la cantidad de
viviendas que
presentarian materiales
precarios para su techo
en relacién con el total.
Se calcula sumando
las viviendas con
materiales precarios

en sus techos,
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divididos por el total
de viviendas.
Expresa la cantidad de
viviendas que
presentarian materiales
indice de precarios para sus
Vulnerabilidad paredes en relacion con

ial el total. Se calcula
por materia sumando las viviendas

de las paredes con materiales
precarios en sus
paredes, divididos por
el total de viviendas.
Permite conocer las

Horas de temperaturas en 4 horas
control DMC distintas de la noche
. Permite conocer la
Noches Tropicales | permite conocer la exposicion acumulacion de horas
(Fernandez & por cantidad de noches en que con temperaturas sobre
Alvarez, 2008) la temperatura minima es igual Puntos de los 20°C en cada
(Royé & 0 mayor a 20°C muestreo estacion de muestreo,
SINCA permitiendo generar

una interpolacion para
obtener resultados a
nivel del area de estudio

Tabla N° 6: Propuesta metodoldgica

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Se buscé calcular la Vulnerabilidad territorial a través del acercamiento que permite la
elaboracion de indices sobre la materialidad, rango etario y la densidad poblacional presentes
en cada manzana de las 34 comunas correspondientes al Gran Santiago (Figura N°11). De
esta manera identificar los sectores que presentarian una mayor vulnerabilidad ante el calor
nocturno de verano en el Gran Santiago. El procesamiento de la informacién obtenida
respecto a la materialidad se trabajo a través de una reclasificacion basado en el célculo de
transmitancia de la Norma Chilena, presentes en las viviendas censadas. Respecto a la
informacidn demogréfica, se trat6 directamente con el nimero de personas mayores o iguales
a 65 afos, entendiendo que este grupo presenta ademas una diversidad donde a mayor edad,
mayor es la vulnerabilidad a las altas temperaturas (Lim, 2020). También se tomd en cuenta
lo densamente poblada que se encuentra el area de estudio ya que la mayor densidad genera
una dinamica de mayor exposicion a la amenaza del calor nocturno.
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«indice de Vulnerabilidad
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«indice de Vulnerabilidad
Demogréfica

«indice de Densidad

Vulnerabilidad
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indice de Densidad
Poblacional por

indice de
Vulnerabilidad

Material Manzana

¢ Cantidad de metros
cuadrados por persona

* Material de techo de
vivienda por manzana

* Material de pared de
vivienda por manzana

* Personas mayores de 65
afios por manzana

indice de
Vulnerabilidad

Demografica

Figura N° 11: Metodologia para calcular la VVulnerabilidad territorial

Fuente: Elaboracién propia, 2023.
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Capitulo 3: Resultados

Los productos de este estudio se describen a continuacion, conjunto un breve anélisis.

3.1. Factor ambiental

3.1.1. Amenaza de calor nocturno

Gracias al uso de la interpolacion Kernel con los datos del afio 2015, que corresponde al
periodo con mayor cantidad de muestras validas y altas temperaturas, se puede observar que,
en general, el porcentaje de horas nocturnas con temperaturas sobre los 20°C oscila entre un
minimo de 13% y un mé&ximo de 44%. La distribucidon de estas temperaturas muestra mayores
valores hacia el sector poniente del Gran Santiago, coincidiendo espacialmente con las Islas
de Calor Urbano (ICU) en Providenciay el centro norte del area de estudio, lo cual concuerda
con estudios previos realizados por Sarricolea & Marti-Vide (2013).

Es relevante destacar que también se observa una mayor cantidad de horas de exposicion a
altas temperaturas nocturnas en los sectores de Cerrillos y Maipu, junto con valores medios
en las &reas de Estacion Central, Lo Prado, Cerro Navia, Quinta Normal y parte de Pudahuel.

En resumen, la exposicion a altas temperaturas nocturnas parece ser mas frecuente en el
sector poniente, donde también se registra la mayor vulnerabilidad material. Estos hallazgos
resaltan la importancia de comprender la distribucion espacial de las temperaturas y las areas
con mayor exposicion al calor nocturno para poder implementar medidas de adaptacion y
mitigacion efectivas frente a los efectos del cambio climatico en areas urbanas. El andlisis de
las ICU y su relacion con la vulnerabilidad material puede contribuir a mejorar la
planificacién urbana y la toma de decisiones en politicas publicas para enfrentar el impacto
del calor extremo en la poblacion y el medio ambiente.
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Figura N° 12: Islas de Calor Nocturno en el Gran Santiago 2015.
Fuente: Elaboracion propia, 2023; basado en SINCA, 2015.

Se puede observar que las temperaturas registradas durante los periodos sefialados se
mantienen dentro del rango de amenaza, es decir, entre los 20°C y 30°C, incluso existiendo
muchas mediciones por sobre el limite maximo, lo que afectaria directamente el inicio del
suefio en horas cercanas a la sefialada (Gréfico N°1).

Continuando con esta légica, para las 00:00 (Grafico N°4) se observa que las temperaturas
siguen por sobre lo sefialado como TN e incluso se aprecian mediciones por sobre los 25°C,
lo cual, relacionandolo con la termorregulacion, se traduciria en un valor acumulado de 3
horas de alto estrés térmico durante las noches que presenten esta condicion.

Respecto a las temperaturas registradas a las 3 de la mafana (Grafico N°7), siguen estando
cerca de la TN, teniendo varias noches seguidas que superan esta media, sobre todo durante
enero. Siguiendo la légica antes expuesta, desde las 21hrs hasta este momento, la exposicién
a temperaturas muy altas llevaria una acumulacion de 6 horas, lo cual en este punto ya
representa una accion bastante negativa sobre la salud y la calidad de suefio.

En el horario de las 6 de la mafiana (Grafico N°9), cercano al amanecer, la temperatura
muestra descenso por bajo los 20°C, aunque con fuerte presencia sobre los 15°C. Cabe
destacar los picos de temperatura que estan por sobre la medida, lo cual mostraria que puede
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existir una gran exposicion durante toda la noche, lo cual en dichos episodios agravaria
significativamente los riesgos.

Operativa desde el afio 1967, se ubica en el Aeropuerto Arturo Merino Benitez a una altitud
de 482msnm y a 20kms direccion este de la ciudad. Debido a esta distancia, se esperaria que
al adentrarse hacia la ciudad los resultados fuesen mas intensos, potenciados por el efecto de
las ICU.

En el caso de Quinta Normal, se puede observar que para el periodo de las 21:00 (Gréfico
N°2), la temperatura se distribuye notoriamente por sobre los 25°C en su mayoria, existiendo
también una gran frecuencia en las temperaturas por sobre los 30°C. Cabe destacar que se
puede observar continuidad en las medidas de los dias de algunos periodos, lo que se asocia
con las Olas de Calor y su efecto continuo después de la puesta de sol.

A la medianoche (Gréfico N°5), las temperaturas registradas se mantienen en su mayoria por
sobre la medida de los 20°C, llegando a superar los 25°C. Destaca que la mayoria de las
mediciones se encuentran entre estos margenes, situacion que evidencia un descenso al llegar
a marzo. Ademas, se pueden observar algunos picos de temperatura sobre los 30°C

Para el periodo de las 3 de la mafiana (Grafico N°8), se logra observar una tendencia a superar
el umbral de los 20°C, incluso en noches seguidas del mes de enero. Ademas se observan
valores cercanos a los 25°C, lo cual sefialaria un gran estrés térmico por las condiciones
ambientales, lo que se podria traducir en un gran riesgo para la poblacion.

La mayoria de las temperaturas registradas a las 6 de la mafiana (Grafico N°10) se encuentran
en el rango de los 10°C a 20°C, continuando con la tendencia de su aumento hacia el mes de
enero. Cabe destacar la presencia de noches donde la temperatura a esta hora superé los 20°C,
lo que evidencia la existencia de NT ademdas de noches que no quedarian bajo esta
clasificacion, sin embargo, son bastante cercanas en su valor.

Esta estacion esta operativa desde el afio 1849, sin embargo, con registros continuos desde
1914, lo que ha permitido observar la variacion en las temperaturas de la ciudad, ubicada en
Avda. Portales N° 3450 cerca del centro de la ciudad y a una altitud de 520msnm. La
tendencia de la estacion Quinta Normal es de +0.14°C/década desde 1914 al 2022 en su
temperatura media segun la informacion de la DMC al afio 2023, lo cual evidencia ademéas
el efecto del cambio climético en una estacion ubicada al centro de la ciudad.

En la estacién meteoroldgica de Tobalaba se logra observar la misma l6gica que en las otras
estaciones, donde los rangos de los 20°C son altamente superados, teniendo una clara
tendencia a rondar los 30°C, con peaks sobre los 35°C, destacando el valor alcanzado el dia
26 de enero del 2019, donde a las 21hrs se registraba una temperatura de 37,2°C (Gréfico
N°3).

A las 00:00 (Gréafico N°6) se observa que las temperaturas suelen superar los 20°C y tienden
a llegar sobre los 25°C. Lo observado en este horario concuerda con las mediciones de las
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otras estaciones, ademas de nuevamente evidenciar la continuacion de dias con noches
calidas. Esta estacion esta ubicada 10km al oriente de la Plaza de Armas, a una altitud de
650msnm., por lo que también da para esperar valores més altos hacia el centro de la ciudad.

Temperatura a las 21:00hrs

Verano 10/11 Verano 11/12 Verano 12/13 Verano 13/14
Verano 14/15 Verano 15/16 Verano 16/17 Verano 17/18
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Gréfico N° 1: Temperatura 21:00 horas en el periodo de estudio, Pudahuel.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la DMC.
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Gréfico N° 2: Temperatura 21:00 horas en el periodo de estudio, Quinta Normal
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la DMC.
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Grafico N° 3: Temperatura 21:00 horas en el periodo de estudio, Tobalaba

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la DMC.
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Grafico N° 4: Temperatura 00:00 horas en el periodo de estudio, Pudahuel

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la DMC.
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Grafico N° 5: Temperatura 00:00 horas en el periodo de estudio, Quinta Normal

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la DMC.
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Grafico N° 6: Temperatura 00:00 horas en el periodo de estudio, Tobalaba

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la DMC.
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Grafico N° 7: Temperatura 03:00 horas en el periodo de estudio, Pudahuel

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la DMC.
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Grafico N° 8: Temperatura 03:00 horas en el periodo de estudio, Quinta Normal

Fuente: Elaboracidn propia en base a datos de la DMC.
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Grafico N° 9: Temperatura 06:00 horas en el periodo de estudio, Pudahuel

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la DMC.
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Grafico N° 10: Temperatura 06:00 horas en el periodo de estudio, Quinta Normal

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la DMC.

3.2. Factores sociodemograficos

3.2.1. Vulnerabilidad por adultos mayores

Con relacién a la cantidad de adultos mayores por manzana, se observa una alta presencia de
personas en edad avanzada, lo cual se ajusta a la I6gica demogréafica presente en el pais. En
promedio, aproximadamente el 11% al 14% de los habitantes por manzana corresponden a
adultos mayores. Esta distribucion se muestra de manera mas homogénea en toda la ciudad

del Gran Santiago.

Sin embargo, para obtener un estudio mas preciso y certero, es necesario analizar como se
comporta la densidad de personas mayores por sector, dado que los tamafios y areas de las
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manzanas varian en toda la ciudad. Se debe tener en cuenta que el hacinamiento puede afectar
la vulnerabilidad de las personas, especialmente durante condiciones climaticas extremas.

Al observar en particular los sectores de Providencia y Santiago centro, se nota una menor
cantidad de adultos mayores por manzana en comparacion con otros sectores. Esto sugiere
que estos lugares podrian tener una menor vulnerabilidad en términos de exposicion al calor
nocturno, ya que la presencia de adultos mayores puede ser un factor relevante en la
susceptibilidad a temperaturas extremas.

Es importante considerar estos hallazgos para mejorar la planificacion urbana y desarrollar
estrategias para abordar los desafios que representan las altas temperaturas en la ciudad,
especialmente para las poblaciones méas vulnerables como los adultos mayores. Un enfoque
mas detallado en el analisis de la distribucion espacial de la poblacion y sus caracteristicas
demogréaficas puede proporcionar informacion valiosa para la toma de decisiones en politicas
publicas y medidas de adaptacion frente a condiciones climaticas extremas.
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Figura N° 13: Vulnerabilidad por adultos mayores por manzana.

Fuente: Elaboracion propia, 2023; basado en INE 2017
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3.2.2. Vulnerabilidad por material de la vivienda

Los resultados de la metodologia aplicada para calcular la vulnerabilidad por manzana en el
area de estudio muestran similitudes con investigaciones previas (Encinas et al., 2022). Se
destaca que el cono oriente de la capital, que incluye las comunas de Vitacura, Las Condes,
Providencia, asi como parte de Lo Barnechea y La Reina, exhibe una menor vulnerabilidad
econdémica y material. En este sector, el indice de vulnerabilidad llega a ser 0 absoluto, lo
que indica que la gran mayoria de las viviendas se clasifican como Aceptables.

Tal como se observa en la figura N°13, a una escala de 1:100.000, se puede observar que en
las comunas mencionadas predomina el tono verde, lo que contrasta con los tonos rojos
presentes en otros sectores de las comunas colindantes. La clasificacion utilizada para esta
muestra se ha realizado con 10 clases, categorizadas segun los intervalos geométricos
proporcionados por defecto en la herramienta ArcMap, donde el tono rojo representa la mitad
superior de los indices de vulnerabilidad.

Estos resultados sugieren que el cono oriente de la ciudad posee un nivel socioeconémico
mas alto y una mayor calidad de vivienda, lo que se traduce en una menor vulnerabilidad
ante las condiciones térmicas extremas. Por otro lado, otras areas de las comunas colindantes
presentan una mayor vulnerabilidad, lo que podria indicar la necesidad de implementar
medidas de adaptacion y mitigacion para proteger a la poblacion mas expuesta a los efectos
del calor extremo.
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Figura N° 14: indice de Materialidad de Vivienda con metodologia del Censo.
Fuente: Elaboracion propia, 2023; basado en INE 2017

En la figura N°14 se aprecia el sector norponiente con una mayor diversidad de matices en
comparacion con la imagen anterior. Esto se debe a que los niveles de vulnerabilidad por
material de vivienda tienden a ser méas elevados en esta area. Aungue aun existen sectores
con un porcentaje muy bajo o nulo de vulnerabilidad, se destacan las zonas en tonos
amarillos, donde aproximadamente el 20% de las viviendas por manzana presentan indices
Recuperables o Irrecuperables. Entre las comunas que sobresalen con una alta vulnerabilidad
por material se encuentran Pudahuel, Cerro Navia, Lo Prado, Renca, Quinta Normal,
Independencia, Recoleta y Conchali, donde la mayoria de las manzanas exhiben un alto
indice de vulnerabilidad de acuerdo con la metodologia empleada por el Censo.
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Tabla N° 7: Viviendas del sector norponiente del Gran Santiago

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Asimismo, se observa una heterogeneidad en la comuna de Santiago, donde contrasta el
sector perteneciente al casco histérico con valores de vulnerabilidad més bajos en
comparacion con el sector norte colindante con Quinta Normal o el sector sur colindante con
Estacién Central. También se aprecian amplias areas en tonos rojos, que se presume
corresponden a viviendas de tipo informal asentadas en espacios no residenciales como
plazas, parques o areas cercanas a carreteras.

Estos hallazgos sugieren que el sector norponiente de la ciudad enfrenta mayores desafios en
términos de vulnerabilidad por material de vivienda, lo que podria influir en su capacidad de
adaptacion vy resiliencia frente a eventos climaticos extremos, como el calor. Identificar y
abordar las areas con mayor vulnerabilidad es esencial para desarrollar estrategias efectivas
de mitigacion y proteccidon para la poblacién mas expuesta a los impactos del cambio
climético en estas zonas.
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Figura N° 15: Indice de Materialidad de Vivienda con metodologia del Censo.
Fuente: Elaboracion propia, 2023; basado en INE 2017

3.2.2.1. Vulnerabilidad por pared precaria

En cuanto a los materiales de las paredes, se observan diferencias menores en comparacion
con la imagen anterior, mostrando una mayor presencia de colores que van desde verde hasta
amarillo. Sin embargo, es destacable y preocupante que sectores previamente catalogados
como vulnerables segun la clasificacion del Ministerio, continten siendo identificados como
tales en esta nueva clasificacion.

La presencia marcada de alta vulnerabilidad en el sector norponiente de la capital se mantiene
en cuanto a la materialidad de las paredes. Estos hallazgos concuerdan con investigaciones
previas, como por ejemplo el estudio de Encinas et al. (2022), que también reveld
polarizaciones similares entre los distintos sectores de la ciudad.

En esta nueva cartografia, se observa que el sector méas cercano a la cordillera también
presenta manzanas con materiales precarios en las paredes, posiblemente debido a la
utilizacion de tabiques o a viviendas que en el momento del Censo se encontraban en una
fase inicial de construccion. Ademas, se detectan grandes espacios en rojo, que corresponden
a viviendas informales asentadas en areas de siembra o espacios no urbanizados en la
periferia de la ciudad.
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Estos resultados son relevantes para comprender la distribucion espacial de la vulnerabilidad
en términos de materialidad de las paredes en el Gran Santiago. Esta informacion puede ser
atil para la formulacion de politicas y estrategias destinadas a mejorar las condiciones de
vivienda y reducir la vulnerabilidad de las poblaciones mas desfavorecidas y expuestas a
riesgos climaticos y ambientales.
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Figura N° 16: Indice de Vulnerabilidad por Pared Precaria.
Fuente: Elaboracion propia, 2023; basado en INE 2017

3.2.2.2. Vulnerabilidad por techo precario

En la cartografia a escala 1:200.000, se puede apreciar la presencia de una notable
heterogeneidad dentro del area de estudio. A diferencia del indice propuesto por el Ministerio
de Desarrollo Social y Familia (2014), los valores obtenidos en este estudio indican una
mayor vulnerabilidad general por manzana. Aunque persisten las diferencias significativas
entre el cono oriente y el sector norponiente, ahora también se observan grandes areas de
vulnerabilidad en el sector sur, asi como en las comunas de Maipl y Puente Alto, donde se
concentra una considerable cantidad de habitantes urbanos que se encuentran bajo esta
condicion.
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En las areas mas cercanas a la cordillera, la materialidad sugiere condiciones mas favorables.
Sin embargo, se destaca la presencia de un importante sector en la zona de Pefialolén que
también exhibe vulnerabilidad material en los techos.

Estos resultados reflejan que, en general, el Gran Santiago presenta una alta vulnerabilidad
en cuanto a la calidad de los materiales utilizados en los techos de las viviendas. La presencia
significativa de materiales como planchas metalicas o zinc, catalogados como Aceptables,
podria inclinar el indice hacia una mayor vulnerabilidad material en comparacion con lo
propuesto en el indice del Ministerio de Desarrollo Social y Familia.
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Figura N° 17: Indice de vulnerabilidad por techo precario

Fuente: Elaboracion propia, 2023; basado en INE 2017

3.2.3. Densidad poblacional por manzana

Es importante resaltar que el Gran Santiago es una ciudad caracterizada por la alta densidad
poblacional y el espacio limitado que ocupa, lo que ha llevado a una situacion de
hacinamiento en diversas areas. Los resultados obtenidos en este estudio corroboran esta
realidad, mostrando una concentracion significativa de poblacidn en areas como el centro,
donde las edificaciones de mayor altura contribuyen a una alta densificacion habitacional.
Asimismo, en las comunas de Maipu y Puente Alto, ubicadas en la periferia de la ciudad,
también se observa una gran cantidad de poblacion, en sectores conocidos por su alta
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densidad y que surgieron como resultado de politicas de desarrollo urbano impulsadas por
reformas neoliberales iniciadas en 1976, que fomentaron la construccion de viviendas
mediante excepciones fiscales (Encinas et al., 2022).

Una vez mas, el sector norponiente del Gran Santiago muestra cifras preocupantes, ya que,
en combinacion con los demas resultados del estudio, revela una alta vulnerabilidad frente a
las diversas variables analizadas. Esta zona, caracterizada por su alta vulnerabilidad material
y exposicion a altas temperaturas nocturnas, destaca como uno de los sectores més
vulnerables de la ciudad.

Estas conclusiones son relevantes para comprender la distribucion espacial de la
vulnerabilidad en la ciudad y orientar las politicas y medidas de adaptacion y resiliencia ante
eventos climaticos extremos, como las Olas de Calor, que podrian afectar a las poblaciones
mas vulnerables y desfavorecidas en estas zonas.
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Figura N° 18: Densidad poblacional por manzana censal.

Fuente: Elaboracion propia, 2023; basado en INE 2017
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Capitulo 4: Discusion y conclusion

4.1. Discusion

Las altas temperaturas presentan una persistencia notable en los intervalos temporales
estudiados. Esta situacion, junto con las proyecciones globales sobre el cambio climético,
resalta la amenaza inminente que impacta a nivel comunal en el contexto del Gran Santiago.
Para abordar la dinamica del calor en entornos urbanos, es imperativo considerar la
recopilacion de datos a lo largo de la noche en lugar de limitarse Unicamente a las
temperaturas minimas. Estas ultimas no capturan adecuadamente el esfuerzo térmico
acumulado durante ese periodo, en relacién con la duracion en que el organismo esta
sometido a condiciones de alta temperatura (Royé, 2017). No obstante, las temperaturas
minimas pueden revelar noches mas intensamente calurosas que otras, como evidenciado por
las lecturas de 20°C a las 06:00 hrs., indicativas de noches agotadoras y perturbadoras para
el descanso y la regulacién térmica corporal.

Los registros de las estaciones de monitoreo demostraron que la ventana de tiempo entre las
21:00 hrs. y las 03:00 hrs. resultaria insuficiente para un descanso térmico 6ptimo, a pesar de
la capacidad de aclimatacion del organismo humano. La presencia de mediciones que superan
los 25°C e incluso los 30°C durante las horas nocturnas confirma el nivel de absorcion de
calor en el entorno urbano.

Los hallazgos indican que las areas mas propensas al calor nocturno se alinean con los
sectores de mayor vulnerabilidad demogréafica y material, incluyendo la concentracion de
adultos mayores, la densidad poblacional y las carencias en la materialidad de las viviendas
(Figuras N°13 a N°19). Existe una posibilidad de establecer una relacién mas directa con la
salud de los habitantes urbanos al incorporar datos de defunciones proporcionados por el
Departamento de Estadisticas e Informacion de Salud (DEIS), una sugerencia valida para
futuras investigaciones. Es relevante destacar que la mayoria de los puntos de muestreo se
concentran hacia el sector poniente, lo que podria influir en los resultados obtenidos. A pesar
de esta consideracion, las diferencias térmicas significativas entre los sectores oriente y
poniente del Gran Santiago son claras, en linea con las mediciones que registran la cantidad
de horas nocturnas con temperaturas superiores a 20°C al 2017 (Figura N°19)
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Figura N° 19: Islas de Calor Nocturno en el Gran Santiago, 2017
Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Los resultados obtenidos destacan la imperiosa necesidad de abordar de manera holistica los
desafios planteados por la alta densidad poblacional, la vulnerabilidad material y la
exposicion a temperaturas extremas en el contexto del Gran Santiago. Esto impulsa la
importancia de implementar estrategias de planificacion urbana y politicas pablicas que no
solo mejoren la calidad de vida de los ciudadanos, sino que también reduzcan los riesgos
inherentes al cambio climatico y las condiciones climaticas extremas, en un escenario de
rapido crecimiento urbano.

Particular énfasis debe ser colocado en la capacidad de respuesta ante las amenazas climaticas
y territoriales actuales, ya que ello guiara la senda del desarrollo futuro en términos de
adaptacion y mitigacion de los peligros relacionados con el clima, conforme lo plantea el
informe del IPCC del afio 2022 (Figura 20). Estos resultados resaltan la relevancia de
establecer politicas efectivas que aborden la interconexion entre la densidad poblacional, la
vulnerabilidad material y la exposicion al calor extremo, considerando la vital importancia
de la sostenibilidad urbana, la adaptacion y la resiliencia ante los impactos del cambio
climatico.
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Figura N° 20: Futuras direcciones: respuesta al riesgo relativo a la adaptacion y mitigacion.

Fuente: IPCC ARG (2022) p.147

4.2. Conclusion

Este estudio se enfocd en analizar la vulnerabilidad de la poblacion en el area del Gran
Santiago ante las altas temperaturas nocturnas, considerando aspectos demograficos,
socioecondmicos y materiales de viviendas. Los resultados obtenidos resaltan la diversidad
de niveles de vulnerabilidad en diferentes zonas de la ciudad, destacando el sector
norponiente como mas vulnerable y amenazado.

La metodologia empleada para evaluar la vulnerabilidad material por manzana proporciond
resultados significativos. Se identificd una clara polarizacion entre sectores con alta y baja
vulnerabilidad material. En comparacién con el cono oriente, caracterizado por un mayor
desarrollo socioeconémico, el sector norponiente present6 condiciones precarias en techos y
paredes, lo que se tradujo en niveles mas elevados de vulnerabilidad. Estos resultados
corroboran investigaciones anteriores (Encinas et al., 2022) y resaltan la relacion entre el
estatus econdmico Yy las caracteristicas habitacionales. Asimismo, se subraya la importancia
de considerar recomendaciones ya planteadas en investigaciones previas en cuanto a la
necesidad de incrementar areas verdes y promover un disefio urbano sustentable (Nakata y
de Souza, 2013).

El analisis de las temperaturas nocturnas reveld patrones inquietantes. La exposicion a
temperaturas por encima de 20°C durante la noche fue notoria en toda la ciudad, mostrando
una concentracién mayor en el sector poniente. Este fendmeno puede agravar los efectos
adversos del estrés térmico en la poblacion, en particular en adultos mayores y personas con
condiciones de salud preexistentes, asi como en sectores de bajos recursos y marginados en
general (Basu, 2009).
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Las areas con alta densidad poblacional manifestaron mayor vulnerabilidad, lo que concuerda
con la tendencia de concentracion de habitantes en el entorno urbano. La saturacion del
espacio en el centro de la ciudad y en las comunas de MaipU y Puente Alto refuerza la relacion
entre densidad poblacional y vulnerabilidad. Ademaés, se destaca el papel crucial de los
adultos mayores como grupo particularmente vulnerable en todas las areas.

En sintesis, este estudio proporciona una comprension mas profunda de la interaccion entre
vulnerabilidad material, demogréfica y climatica en el Gran Santiago. Los resultados
subrayan la necesidad de politicas urbanas y de planificacién mas equitativas y adaptadas al
cambio climético, considerando la distribucion desigual de recursos y las condiciones
habitacionales. Es esencial agregar una mayor variedad de factores y variables en las
estrategias de adaptacion, en base a datos méas precisos, especialmente con miras al Censo
2024, para evaluar la evolucién y proyeccién de las inequidades en el pais. La formulacion
de estrategias de mitigacion y adaptacion resulta crucial para afrontar los retos presentes y
futuros que plantea el aumento de temperaturas en contextos urbanos.
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Anexos

Anexo N° 1: Horas Utiles para interpolacion, puntos de muestreo SINCA

Fuente: Elaboracion propia 2023

| HORAS MAYOR QUE 20CELSIUS POR ESTACIONES

CERRILLOS TOTAL CERR % cerrillos ~ CERRO NAVI TOTALCN % cerronavia EL BOSQUE TOTALEB  %el bosque INDEPENDEMN TOTALINDE % indepe  LAFLORIDA TOTALLF % la florida
180 1151 80 1139 7 159 1.148 - 212 1153 18 86 1.167
182 1153 86 1.183 7 138 1.183 246 1176 21 95 1.183 8
240 1.212 20 130 1.220 11 85 1.220 7 318 1.202 26 122 1.202 10
209 1188 18 105 1210 ] 69 1210 6 325 1199 27 113 1210 9
185 1210 S| 79 1210 7 51 1210 4 238 1.052 23 77 1210
2.015 247 993 25 121 1.206 10 82 1.209 7 391 1200 052 128 913
235 1.041 23 88 1173 ) 64 1.141 6 306 1173 26 115 1173 10
51 117 227 1210 - 154 1.1z0 [ 504 1210 [ 183 oz¢ [N
62 1.200 51 1.204 4 260 1.200 22 85 920
134 1.203 1 29 1170 2 209 1.180 18 168 1.190 -
120 910 2 1.210 226 1.218 19 180 1.220
36 743 5 1123 87 s70 [ 10| 103 1183 9
LAS CONDES TOTALLC % las condes OHIGGINS TOTALOH % ohiggins PUDAHUEL TOTAL PUDA % pudahuel PTEALTO  TOTALPTEA %ptealto  QUILICURA TOTALQUIL % quilicura
80 1.160 7 86 1.162 7 186 1155 16 53 1124 5 112 942
74 1183 6 68 1153 6 178 1157 15 1 1183 ) 137 1183
44 840 5 % 1.203 8 256 1.220 21 62 1.220 5 185 1.209
72 1210 6 79 1210 7 208 863 24 69 1210 6 164 1210 14
33 1210 3 54 1210 P 149 300 17 27 12200 4 134 1210
2.015 75 947 8 98 1.209 8 102 516 20 88 1.209 7 195 1.198
37 793 5 73 1173 6 139 734 19 60 1173 5 126 886 14
153 1.066 [N 198 1.202 [ 428 1.200 |G 159 1.210 [
a6 1.210 4 69 1.210 6 198 876 23 51 1.200
19 1199 166 1210 - 132 1210 1 120 1210
21 1193 174 1.201 124 1.220 10 106 1218
s 1.200 82 1190 7 54 1210 00004 30 294
Anexo N° 2: Extracto del anexo de NCh 853 2007, Célculo de transmitancia,
Fuente: SERVIU, s/a
N Densidad Conductividad 3 Densidad Conductividad
Material aparente (kg/m3) térmica A (W/mK) Material aparente (kg/m?) térmica A (W/mK)
Hormigdn armado normal 2400 1,63 Tablero aglomerado de particulas de madera 400 0,095
Ladrillo macizo hecho a maquina 1000 0,46 Tablero aglomerado de particulas de madera 420 0,094
Ladrillo macizo hecho a maquina 1200 0,52 Tablero aglomerado de particulas de madera 460 0,098
Ladrillo macizo hecho a maquina 1400 0,6 Tablero aglomerado de particulas de madera 560 0,102
Ladrillo macizo hecho a maquina 1800 0,79 Tablero aglomerado de particulas de madera 600 0,103
Ladrillo macizo hecho a maquina 2000 1 Tablero aglomerado de particulas de madera 620 0,105
Lana mineral, colchoneta libre 40 0,042 Tablero aglomerado de particulas de madera 650 0,106
Lana mineral, colchoneta libre 50 0,041 Tablero de fibra de madera 850 0,23
Lana mineral, colchoneta libre 70 0,038 Tablero de fibra de madera 930 0,26
Lana mineral, colchoneta libre 90 0,037 Tablero de fibra de madera 1030 0,28
Lana mineral, colchoneta libre 110 0,04  Poliestireno expandido 10 0,043
Lana mineral, colchoneta libre 120 0,042  Poliestireno expandido 15 0,0413
Madera - alamo 380 0,091  Poliestireno expandido 20 0,0384
Madera - alerce 560 0,134  Poliestireno expandido 30 0,0361
Madera - coiglie 670 0,145  Ppoliuretano expandido 25 0,0272
Madera - Lingue 640 0,136 Yeso carton 650 0,24
Madera - pino insigne 410 0,104  Yeso cartén 700 0,26
Madera - rauli 580 0,121  Yeso carton 870 0,31
Madera - roble 800 0,157
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Anexo N° 3: Vulnerabilidad por cantidad de adultos mayores por manzana, Sector norponiente del Gran Santiago

Fuente: Elaboracion propia, 2023; basado en INE 2017
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Anexo N° 4: Vulnerabilidad por cantidad de adultos mayores por manzana, Sector nororiente del Gran Santiago

Fuente: Elaboracion propia, 2023; basado en INE 2017
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Anexo N° 5: Indice de Vulnerabilidad por Material de Vivienda, Gran Santiago.

Fuente: Elaboracion propia, 2023; basado en INE 2017

.
Indice de material
de Vivienda

Leyenda
\:l Dwision Comunal
Vialidad
-2
-
s
9-12
13-18
19-26
27-38
B 39 -53
s
I 7:- 100
s B Hhse 36"
so0 20 o < 000 ueros
1200 000

UBICACION RELATIVA

Autor. Mauricio Arenas Tudela

Geografia
acultad de Arquitectura Y Urbanismo
Universidad de Chil
Fuentes: INE
2023

Anexo N° 6: Indice de Vulnerabilidad por Pared Precaria, sector oriente del Gran Santiago.

Fuente: Elaboracion propia, 2023; basado en INE 2017
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Anexo N° 7: Indice de Vulnerabilidad por Pared Precaria, sector poniente del Gran Santiago.

Fuente: Elaboracion propia, 2023; basado en INE 2017
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