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RESUMEN

El aumento de la intensidad de las Islas de Calor Urbano (ICU) en ciudades
densamente urbanizadas, como Santiago de Chile, representa un desafio
significativo en términos de confort térmico y sostenibilidad. Esta investigacion
tiene como objetivo evaluar el impacto de estrategias de mitigaciéon de la
temperatura diurna de verano y las ICU en zonas residenciales compactas de
alta, media y baja altura en el centro de Santiago. A través de la simulacion de
escenarios con el software ENVI-met, se simularon distintos escenarios para

medir la efectividad de infraestructuras verdes y superficies frias.

Los resultados se analizaron en funcion de la reduccion de la temperatura del
aire seco, la temperatura radiante media y otros beneficios asociados. Se obtuvo
que las azoteas y fachadas verdes, en su combinacion, proporcionan una
reduccion de hasta 0.9 °C de la temperatura del aire seco, contribuyendo a la
sostenibilidad urbana y al confort térmico en zonas afectadas por las ICU,
asimismo, las superficies frias lograron una disminucion de 12.89 °C en la
temperatura radiante media. Esta investigacion ademas generd lineamientos
para la implementacion de infraestructuras verdes en areas urbanas de alta
densidad constructiva, promoviendo soluciones climaticas adaptadas al contexto
local de Santiago.

Palabras Claves: Islas de Calor Urbano, Infraestructuras verdes, Superficies
frias, ENVI-met, Simulacion.



1. INTRODUCCION.

En los ultimos afios, el clima ha experimentado notables cambios a nivel mundial,
captando la atencién de los cientificos, poblacion y sectores politicos. El aumento
de la temperatura media global en 1.7° C desde finales del siglo XIX, esta
asociada a la generacion antrépica de gases de efecto invernadero (GEl), tales
como el diéxido de carbono (CO2) y el metano (CH4) (IPCC, 2023). Este aumento
de los gases en la atmdsfera ha favorecido tanto la frecuencia como la intensidad
de eventos meteorologicos extremos, que constituyen eventos que son raros en
un lugar y en una época del aino en particular (SINIA, 2021), destacandose las

olas de calor, olas de frio, inundaciones, huracanes, sequias, entre otros.

El Cambio Climatico (CC de ahora en adelante) se ha convertido en un factor
crucial para las investigaciones sobre la resiliencia y la sostenibilidad, en especial
en estudios urbanos (meso y micro climaticos). Las ciudades han tomado el rol
central en investigaciones de resiliencia climatica debido a su vulnerabilidad y
contribucién en la emision de contaminantes. Las urbes son responsables de los
mayores indices de contaminacion atmosférica, del suelo y del agua debido a la
alta densidad poblacional y a las actividades industriales y de transporte (Yang
et al., 2020; Maldonado, s.f.; Cruz et al., 2017). Este contexto subraya la urgencia
de desarrollar estrategias efectivas para mitigar los efectos del CC y promover la
sostenibilidad urbana.

Este proceso de urbanizacion, aunque vital para el desarrollo social, también
genera serios desafios ambientales. Este tipo de actividades antropogénicas que
genera, por un lado, infraestructura critica y de beneficio para conectividad y
funcionalidad de la red urbana, por otro lado, desarrolla una gran contaminacion
atmosférica, una impermeabilizacién de los suelos, una obstruccion de las

corrientes de viento y una eventual disminucion de las areas verdes, suscitando



un incremento en la temperatura (atmosférica y superficial) respecto a las areas
circundantes y rurales. (Fernandez, 2009). Segun datos del Banco Mundial, al
ano 2020, 1,4% de la superficie de la tierra estaba cubierta por areas urbanas
(Banco Mundial, s.f.) pero su consumo de energia y produccion de gases de
efecto invernadero (GEI) superan el 60% a nivel mundial. Por ende, se espera
que, bajo estrategias adecuadas, sea posible que las ciudades sean capaces de
responder efectivamente a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
propuestos por la agenda 2030. (Cepal, 2019). Especificamente el ODS 11 tiene
como finalidad generar “ciudades y comunidades sostenibles, lograr que las
ciudades y los asentamientos humanos seas inclusivos, seguros, resilientes y
sostenibles”, desde el ano 2016, diversos paises han movilizado sus actividades
y legislaciones para alcanzar este objetivo, por ejemplo, la Unidén Europea (EU)
comenzo con la realizacion de diversos comunicados, pero mayormente son de

caracter declarativos.

Respecto a la situacion pais, Chile siempre ha tratado de estar a la vanguardia
del tema internacional, siendo de los primeros en firmar los tratados o convenios.
El pais ha tenido un desarrollo respecto a legislaciones y acciones, por ejemplo,
el Decreto N°49/2016 y el Decreto N°67/2019, los que crean al Consejo Nacional
para la Implementacion de la Agenda 2030, asesorando al presidente y
coordinando la implementacion de los ODS. Respecto al ODS 11, se han
desarrollado avances en urbanizacion y transporte, por ejemplo, se crea la
Politica Nacional para la Gestién del Riesgo de Desastres, la incorporacion de
buses eléctricos y la ampliacion de la red de metro (Guerrero, 2020).

En Chile la urbanizacién ha sido muy prolifera (Martinez, 2021), especificamente
en la comuna de Santiago en el periodo de tiempo 2002-2012 ha sido una de las
comunas de mayor crecimiento habitacional duplicando la cantidad de viviendas
del afio 2002 (Mattos et al, 2014). Este desarrollo urbano se propulsé por un

considerable aumento demografico en las ciudades, generando de esta forma



una progresiva demanda de equipamiento, residencias y servicios urbanos.
Aunque lo anterior esté ligado a un bienestar social, el crecimientos y desarrollo
urbano esta impulsado por la dinamica del mercado del suelo priorizando
ganancias sobre costos ambientales, sostenibilidad o bienestar social,
generandose asi segregacion socioespacial e impacto ambientales negativos.
(Lépez, 2005). Segun Romero (2017), el desarrollo urbano en base a un cambio
en el uso y cobertura de los suelos, la materialidad de las construcciones urbanas
que cambia los balances de energia, la desaparicion de areas verdes y la
verticalizacion de la ciudad, convierte, muchas veces, a los sectores urbanos en

un “Desierto Climatico Calido”.

La urbanizacion al modificar la superficie terrestre y alterar los patrones naturales
de vegetacién y suelo, crea microclimas urbanos, los cuales se diferencian de los
climas rurales adyacentes a la ciudad (Romero, 2010). Dentro de las diferencias
se pueden incluir temperaturas mas altas, menor humedad y, por ende, mayor

nivel de sequedad.

Una manifestacion del microclima urbano es las “Islas de Calor Urbano” (ICU).
Stewart y Oke (2012), en el estudio de “Zonas climaticas locales para estudios
de temperatura urbana”, propusieron un sistema de clasificacion del paisaje que
facilita el estudio de temperatura urbana y la espacializacion de ICU. Definieron
las Zonas Climaticas Locales (ZCL) como ‘“regiones uniformes en cobertura del
suelo, estructura, materiales y actividades humanas que se extienden entre unos
cientos de metros hasta algunos kilbmetros en escala horizontal” (Stewart y Oke,
2012, p. 1884). Estudios que utilizan las ZCL para estudiar la espacializacién de
las ICU en las ciudades han tenido como resultado que la “mayor intensidad de
la ICU se dio en las ZCL B2 (compacto de media altura), B3 (compacto de baja
altura), 10 (industria pesada), E (roca desnuda)” (Rodriguez, 2020). Estas
regiones comparten caracteristicas como la impermeabilizacion del suelo,

rugosidades que obstaculizan el flujo del viento y escasez de areas verdes o



superficies vegetadas.

Resulta crucial tener en cuenta que la presencia de vegetacion en las ciudades
desempenfia un papel fundamental en la mitigacion de los efectos de las ICU, ya
que proporciona sombra y contribuye a través de la evapotranspiracion
(Fernandez, 2009).

La planificacion urbana no ha abordado adecuadamente este tema, para ello se
requiere un cambio de estrategia el cual haga frente a los desafios futuros y
genere ciudades resilientes. De acuerdo con la normativa vigente, la “Ordenanza
General de Urbanismo y Construccion” (OGUC), tipifica a las areas verdes como
“Superficie de terreno destinada preferentemente al esparcimiento o circulacion
peatonal, conformada generalmente por especies vegetales y otros elementos
complementarios” (Art. 1.1.2). Esta definicion, aunque relevante para el disefio
de espacios publicos, refleja una vision limitada desde el punto de vista
ambiental, en lugar de poner énfasis en los beneficios ecoldgicos y climaticos de
las areas verdes, se prioriza su funcion recreativa, existiendo una falta de

alineacion con las necesidades actuales de sostenibilidad urbana.

El Consejo Nacional de Desarrollo Urbano (CNDU) (2014), propone un estandar
de areas verdes de 10 m?/habitante (SINIA, 2021), este indicador es aplicado a
las areas urbanas comunales y solo toma en cuenta la sumatoria entre los
parques Yy las plazas publicas, en pocas palabras solo aquellas areas de acceso
publico. Lamentablemente, 15,4% de las comunas pertenecientes al “Sistema de
Indicadores y Estandares de Desarrollo Urbano” del pais cumplen con este
criterio, siendo un motivo de preocupacion. Es fundamental considerar las areas
verdes como parte integral del disefio urbano, no solo para mejorar la calidad de
vida de los habitantes, sino también para contrarrestar los impactos negativos del
clima urbano dado que, en condiciones de baja presencia de las areas verdes
con cubiertas vegetacionales, se produce un aumento en la intensidad de las
ICU.



La planificacién y disefio sensibles al clima se presentan como enfoques
orientados hacia el futuro, considerando el impacto a largo plazo del CC en la
poblacién (Letelier, 2020). Es importante no enfocarse unicamente en acciones
a corto plazo, ya que el CC es un fendbmeno de larga duracién. Se destaca que
la prevision y planificacidn son mas eficaces y econdmicas en comparacion con
una reaccion posterior al impacto del CC (Sanchez, 2013). Oke et al, (2017), en
su obra "Urban Climates", sefialan que este tipo de planificacién se centra en la
creacion de espacios publicos confortables a través de la utilizacién de recursos
vegetacionales, hidricos, ademas de estrategias de disefio y construccién que
favorezcan el confort térmico. Su objetivo es reconfigurar los sectores internos de
la urbanizacién para mejorar las condiciones térmicas y de salud a diferentes
escalas, desde vecindarios (barrios) hasta la ciudad y/o region. A pesar de las
ventajas de esta estrategia, Letelier (2020), citando a Conde et al. (2013),
menciona que la planificacion y disefio sensibles al clima aun no forman parte de
las estrategias de accion actuales, a pesar de la gran cantidad de estudios
cientificos que demuestran los efectos de la urbanizacién en el clima, asi como
en la salud y calidad de vida de las personas. Existe una brecha entre la
investigacion y la implementacion de estas estrategias en la planificacion urbana

actual.

Durante el afio 2017 se presento el Plan de Accion Nacional de Cambio climatico
(PANCC) a través del Ministerio de medio Ambiente, MMA, que tiene como
objetivo “hacer frente a los desafios que plantean en el corto y mediano plazo los
impactos del cambio climatico en el territorio nacional, y promover la
implementacion de los compromisos adoptados por Chile ante la CMNUCC (La
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico)” (MMA,
2017). En la actualidad el pais cuenta con la ley 21.455, la ley Marco de Cambio
Climatico (2022), la cual tiene como objetivo favorecer el marco institucional para
hacer frente a los desafios del CC, posibilitando nuevas miradas al momento de

la planificacidn urbana. Segun el Articulo N°43 de dicha ley, los instrumentos de



ordenamiento y planificacion territorial incorporaran consideraciones ambientales
del desarrollo sustentable relativas a la mitigacion y adaptacion del CC las que
seran evaluadas mediante la Evaluacion Ambiental Estratégica. Respecto a la
estructura institucional para la creacion de estrategias para el CC, se propuso
una estructura operativa con enfoque intersectorial y territorial, con un nivel
central a cargo del Consejo de Ministros para la Sustentabilidad y el MMA, a nivel
regional se encuentra los Comités Regionales de Cambio Climatico, donde
conversan intendentes regionales, representantes del Gobierno Regional,
SEREMI, Municipios, Agencias de Sustentabilidad y Cambio Climatico y algun
otro ente decidido por el Comité Regional de Cambio Climatico. Aqui aparece la
creacion de los Planes de Accion Climatica Local, los cuales son incluidos
activamente en los Planes Reguladores Comunales, Planes de Desarrollo
Comunal o son directamente creados en base a las peticiones del MMA
amparado por la ley 21.455. Actualmente en la regidn metropolitana solo 13
comunas poseen un Plan de Accién Climatica Local. Pudahuel, Maria Pinto,
Cerro Navia, Independencia, La Reina, Maipu, Santiago, Lo Barnechea,
Providencia, Quinta Normal, Renca, Recoleta y Las Condes.

Particularmente la comuna de Santiago en su respectivo Plan de Accion

Climatica Local tiene por mision:

“Santiago, comuna capital sustentable e innovadora, enfocada en su adecuada
gestion climatica que ambiciona disminuir sus emisiones de GEI a través de la
mitigacion y adaptacion a los efectos ineludibles del cambio climatico para dotar
de una mejor calidad de vida a sus vecinos y usuarios con énfasis en la

educacion” (Municipalidad de Santiago, 2020).

Aqui se demuestra una clara preocupacion sobre factores daninos para la salud
humana y la necesidad de generar condiciones de resiliencia y disminucion de la
vulnerabilidad de la ciudad y sus habitantes. Pese a eso, el enfoque que da la
mision es muy especifico solo al tratarse de disminucion de los GEI.



2. PROBLEMATICA.

La urbanizacion acelerada y el CC han contribuido al aumento de la intensidad
de las ICU y la amplitud espacial en las ciudades, especificamente en Santiago,
concentrandose en la conurbacidn grandes sectores con temperaturas positivas
de hasta 5,5 °C (Sarricolea, Martin-Vide, 2014), espacialmente las comunas que
alcanza un maximo térmico son Santiago, Providencia, Las Condes, Nufioa y
Vitacura, conformando el nucleo calido asociado a la mayor densidad construida.
Las ICU son areas urbanas que experimentan temperaturas mas altas en
comparacion con las zonas rurales circundantes, debido a la concentracién de
edificaciones, el uso de materiales que retienen calor y la reduccién de areas
verdes. Estas condiciones empeoran con la falta de planificacion urbana
climaticamente sensible, lo que provoca que las ciudades sean mas vulnerables

al cambio climatico.

Esta investigacion se desarrollara en base a las Zonas Climaticas Locales,
compactas de alta, media y baja altura (B1, B2 y B3 respectivamente), en la
comuna de Santiago, lugar que presenta un alto desarrollo urbano en base a esta
morfologia, que posee escasas areas verdes y presenta una alta presencia de

transeuntes.

Para enfrentar estos desafios, las Infraestructuras Verdes (V) han surgido como
una solucién clave en la planificacion urbana para mitigar los efectos del CC. Las
IV incluyen estrategias como azoteas y fachadas verdes, que son reconocidas
por sus multiples beneficios ambientales y su capacidad para reducir las ICU. Las
azoteas verdes consisten en techos cubiertos de vegetacion, mientras que las
fachadas verdes son estructuras que permiten cubrir las paredes de los edificios
con plantas. Estas infraestructuras no solo reducen las temperaturas
circundantes al proporcionar sombra y promover la evapotranspiracion, sino que

también disminuyen la contaminacion del aire y mejoran la eficiencia energética



al amortiguar la variacion térmica dentro de los edificios (Lopez-Gonzales, 2020).
Estudios previos tanto, descriptivos como analiticos, han demostrado que ya
existe implementacion de Azoteas y Fachadas verdes en Chile, concentrando
casi 50.000 m? en la region metropolitana, pero en base a una idea ornamental,
en vez que ecoldgica y ecosistémica, por lo que no se genera una correcta
estrategia para la implementacion de estas IV, es mas las condiciones climaticas
de Santiago presenta un desafio para el correcto desempefio de estas
estrategias, debido a las altas temperaturas y radiacion en verano y los escasos

dias de lluvia anuales.

Particularmente en Santiago, donde la zona central de Chile ha experimentado
una mega sequia desde 2010 (Munoz et al., 2020), la implementacion de
infraestructuras verdes se enfrenta a desafios adicionales. Sin embargo, el uso
de especies vegetales nativas y resistentes a la sequia puede hacer que las
azoteas y fachadas verdes sean una solucion viable para mejorar la eficiencia
hidrica, ademas de contribuir a la mitigacién de las ICU. Estos sistemas permiten
una mejor adaptacion al contexto geografico y climatico especifico, lo que resulta
crucial en una region que enfrenta serios problemas de disponibilidad de agua
debido al cambio climatico antropogénico (Muioz et al., 2020).

En este contexto, resulta necesario explorar en qué medida la implementacion de
azoteas y fachadas verdes en zonas residenciales compactas de Santiago puede
contribuir a mitigar las condiciones adversas generadas por las ICU. Estas
infraestructuras, al ser adaptables a las caracteristicas locales de la ciudad,
permiten mejorar el confort térmico y reducir las temperaturas en barrios de alta,
mediana y baja altura, donde la concentracion de edificios y la falta de areas
verdes agravan los efectos de las ICU. Asi como también se presentaran
estrategias en base a infraestructuras verdes, se propone la utilizacién de otras
estrategias tales como las superficies frias; se evaluara el uso de materiales de

construccion que reflejen el calor a través del aumento del albedo, en



consideracion de las dificultades que pueden presentarse debido a condiciones
de escasez hidrica y accesibilidad para la implementacién de las azoteas y
fachadas verdes.

Para estudiar este fendmeno y evaluar el impacto de las IV en la mitigacion de
las ICU, se utilizara la modelacién dinamica. Esta herramienta permitira simular
las interacciones entre factores como la temperatura, la humedad y la
materialidad de las edificaciones, proporcionando una vision integral de como las
IV afectan al microclima urbano. Aunque la modelacién simplifica la realidad,
ofrece informacién valiosa para la planificacion urbana y el disefio de ciudades
mas resilientes. Por lo que se modelaran distintos escenarios que estaran
espacializados en un sector de la comuna de Santiago que presente las
caracteristicas pertinentes respecto a factores climaticos y urbanos siendo de
interés para la investigacién. Buscando responder la pregunta de investigacion:
¢En qué medida las azoteas y fachadas verdes influyen en la reduccién de la
temperatura diurna durante el verano en zonas residenciales compactas de alta,
media y baja altura en el centro de Santiago de Chile, y como contribuyen a la

mitigacion de las Islas de Calor Urbano (ICU)?
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3. OBJETIVOS.

3.1. OBJETIVO GENERAL.

Evaluar el impacto de las azoteas y fachadas verdes sobre la temperatura
diurna de verano en zonas residenciales compactas de alta, media y baja
altura en el centro de Santiago de Chile y su potencial contribucion en la

mitigacion de la ICU de la ciudad.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Esquematizar el comportamiento e intensidad de la isla de calor urbano

promedio diurna de verano en el area de estudio.

2. Seleccionar edificios con potencial para la implementacion de azoteas y

fachadas verdes en el area de estudio.

3. Probar la implementacion de azoteas y fachadas verdes a través
diferentes escenarios generados a partir de una modelacién y simulacion
dinamica.

4. Proponer lineamientos para la implementacion de azoteas y fachadas

verdes que contribuyan a disminuir la temperatura de verano en areas urbanas

de alta densidad poblacional y densamente construidas.
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4. HIPOTESIS.

Las azoteas y fachadas verdes en zonas residenciales compactas de alta, media
y baja altura en el centro de Santiago de Chile reducen la temperatura diurna

durante el verano de manera mas efectiva que las superficies frias.

Se espera que las infraestructuras verdes contribuyan a una mayor reduccion de
la temperatura ambiente debido a sus propiedades de aislamiento térmico y
evapotranspiracién, en comparacion a las superficies frias que solo controlan el

albedo de las superficies.

5. AREA DE ESTUDIO.

Santiago se encuentra ubicada en la region Metropolitana y corresponde a la
capital de Chile y posee la jerarquia de Area Metropolitana, compuesta por 32
comunas. Esta conurbacion sumaba a 6.179.183 habitantes al afio 2017 segun
los datos obtenidos del Censo de Poblacion y Vivienda (INE, 2017). Esta es la
ciudad mas importante del pais que, ademas de albergar a la mayor cantidad de

poblacion, concentra los servicios y el comercio.

Con un acelerado crecimiento y respondiendo a politicas centralistas, la ciudad
se ha desarrollado como centro econémico y de infraestructura, generando una
fuerte segregacion socio espacial, exacerbada desde 1970 (Bauer, 2015).
Ejemplo de esto es la auto segregacion de los grupos de mayor nivel adquisitivo
para mostrar su poder patrimonial, quienes se movieron desde el casco historico
hasta el sector oriente, en busca de mayor espacio privado y mas areas verdes,
como la comuna de Nufioa y Providencia. En contraste, las comunas de Santiago

y Puente alto tienen menos areas verdes per capita que la comuna de Vitacura.
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Puente alto en especial presenta 18 m? menos de areas verdes per capita. (CNN,
2020).

La comuna de Santiago, centro de la ciudad homdnima se encuentra ubicada en
33°27'00"S 70°40'00" y tiene una superficie de 23,2 km?. Limita con las comunas
de Independencia, Recoleta, Providencia, Nufioa, San Joaquin, San Miguel,
Pedro Aguirre Cerda, Quinta Normal y Estacién Central. Su poblacion urbana es
de 402.847 personas y la densidad poblacional es de 17.435,1 Hab/km?, segun
el censo del 2017. La comuna presenta un alto flujo de gente debido a su
caracteristica residencial de altura y a la presencia de paseos turisticos y
comerciales. En el estudio sobre flujo peatonal del Gobierno de Santiago, se
obtuvo como resultado que existe un flujo peatonal de 79.000 personas/ dia en
la comuna distribuidas entre galerias calles y paseos peatonales. (Mora, 2016).
En términos viales, se encuentra atravesada de sur a norte por la carretera
Panamericana Sur-Norte y de oeste a este por la avenida Bernardo O'Higgins, lo
que genera un alto flujo de transporte publico y privado en la comuna.

En cuanto a los usos de suelo y las edificaciones, predominan las areas
residenciales y las edificaciones de altura, dispersas uniformemente sobre el
territorio de la comuna. Los edificios de hormigdn armado representan el 73% del
total de viviendas, seguidos por las viviendas de albafileria con 17% y las de
adobe, barro y otros productos artesanales representando el 8%. (edificaciones
patrimoniales) (Observatorio de Santiago, 2022). La densidad de viviendas llega
a las 84 viviendas por hectarea (INE,2017).

La comuna cuenta con un total de 1.868.007.66 m2 de areas verdes divididas en
parques y plazas (INE, 2018), lo que equivale a una cantidad de 4.64 m?/hab,
situando a Santiago como una de las comunas con menor cantidad de areas
verdes per capita en la regidn Metropolitana, siendo el estandar propuesto por el
CNDU de 10 m?/hab.
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Segun los resultados del estudio de Sarricolea et al (2022), en la comuna de
Santiago se produce una ICU superficial con una intensidad de entre 3 y 4 grados
Celsius de variacidon positiva, ademas de que las mayores intensidades se
producen durante los dias de verano y las noches de otofio. De acuerdo con la
clasificacion de las ZCL propuesta por Stewart y Oke (2012), la comuna de
Santiago presenta principalmente zonas compactas de gran (mas de 10 pisos),
media (entre 3 y 9 pisos) y baja (menor a 3 pisos) altura, condicion que genera
ICU mas intensas debido a alta densidad urbana (Sarricolea et al, 2022), que
dificulta las corrientes de aire y que, en conjunto con la materialidad de la
infraestructura, genera una mantencion de la temperatura en las superficies en

insolacion.

En particular, para esta investigacion, se ha seleccionado un barrio al interior de
la comuna de Santiago (Fig. 1). Dicha area se encuentra compuesta por 30
manzanas de las 1290 manzanas censales segun el Censo de 2017, delimitadas
por la calle Teatinos por el oriente, Compafiia de Jesus al sur, por el oriente limita
con Almirante Barroso y al norte con el Rio Mapocho. La seleccidn del area de
estudio se realiz6 en base a las caracteristicas urbanas que intensificaban las
ICU, es decir: Materialidad, Escasez de Areas Verdes, Zonas Climaticas Locales,
Vialidad y Poblacién. Esta zona presenta una alta concentracion de edificaciones,
facilitando la observacion y medicion de los efectos de las azoteas y fachadas
verdes sobre la temperatura urbana. En conjunto a lo anterior, la variabilidad en
la altura de las construcciones dentro del centro de Santiago proporciona un
contexto ideal para comparar los impactos de las infraestructuras verdes en
diferentes configuraciones urbanas. Finalmente, el centro de Santiago es
representativo como nucleo urbano, permitiendo que los hallazgos de este
estudio sean extrapolables a otras areas urbanas con caracteristicas similares. A
continuacion, se presentan los criterios que ayudaron a la seleccion del area de
estudio (Fig. 2).
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Materialidad: el area seleccionada esta primordialmente cubierta por
infraestructura de concreto, dividido en las fachadas de edificios, el pavimento
(calles, carretera, solera, paseo.). Debido a la incorporacion de parte del parque
de Los Reyes, también existe una cubierta dominada por Maicillo y por pasto.
(Estas areas fueron incorporadas dentro del area de estudio para tener una

presencia de areas verdes).

Escasez de Areas Verdes: el area de estudio seleccionada presenta un area
verde representada por el sector del parque de Los Reyes, pese a esto entre
edificaciones residenciales y de comercio, no existe areas verdes con cubierta
vegetal, refiriéndose a plazoletas como Plaza Catedral que pese a presentar
especies arbdreas, no existe una cubierta vegetal, sino que esta cubierta por
pavimento. De la igual forma, la concentracion de habitantes (Censo 2017)
respecto a la cantidad de area verde dentro del area de estudio, no responde al
estandar de CNDU.
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Zonas Climaticas Locales: el area de estudio presenta areas las zonas
residenciales compactas de alta, mediana y baja altura (B1, B2 y B3
respectivamente), propuestas en la clasificacion de Stewart y Oke (2012), siendo
estas las zonas de mayor sensibilidad al fendmeno de ICU.

Vialidad: dentro del area de estudio se encuentran importantes ejes viales los
cuales son la Avenida Manuel Rodriguez, la Autopista Central, Avenida Mapocho,
Avenida San Pablo y Avenida presidente Balmaceda. Presentando importantes
congestiones vehiculares en determinadas horas del dia (horas pico) ademas de

la constante presencia de vehiculos y transporte publico a lo largo del dia.

Poblacion: el sector sur poniente del area de estudio es la que concentra la
mayor cantidad de poblacion, ya que se encuentran los edificios residenciales de
mayor altura ademas de una alta densidad de infraestructura.

Al considerar estas caracteristicas se propone la futura homologacion de los
resultados a diferentes ciudades y/o paises.
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6. MARCO TEORICO

6.1. Zonas Climaticas Locales.

El concepto de zonas climaticas locales (ZCL) es actualmente un concepto
fundamental para el estudio de la climatologia urbana. Fue propuesto por Stewart
y Oke en 2012, en su publicacion “Local Climates Zones for urban temperature
studies”. Las ZCL se definen como “regiones uniformes en cobertura del suelo,
estructura, materiales y actividades humanas que se extienden entre unos
cientos de metros hasta algunos kildbmetros en escala horizontal” (Stewart & Oke,
2012). Al generarse esta clasificacion del paisaje urbano es que se facilita la
comparacion y el analisis de las temperaturas y los climas urbanos, ICU, para el
estudio de diversos fenomenos alrededor del mundo.

Para poder proporcionar un marco de referencia util para los estudios de
climatologia urbana, es que las ZCL a través de la caracterizacion de parametros
fisicos, explican distintos variables climaticas y condiciones térmicas asociadas.
Existen 17 ZCL, las cuales estan divididas en areas construidas (1 al 10) y las

otras restantes son suelos que no presentan coberturas construidas (A a G).

El tener un lenguaje comun para realizar estudios de climatologia, ha permitido
que los investigadores puedan identificar las areas especificas dentro de las
ciudades que sean mas o menos susceptibles a las ICU y otros tipos de
fendmenos climaticos urbanos. Por ejemplo, Lindberg et al., 2018 estudia como
la morfologia de vegetacion y edificios influyen en los patrones de sombra y las
temperaturas medias de las areas urbanas, para generar herramientas que

apoyen el confort humano, el disefio de edificios y la planificacién urbana.

Diversos investigadores han aplicado el modelo de ZCL en distintos escenarios
ya que han realizado estos estudios en diferentes ciudades por lo que se
presentan distintas escalas, globales regionales y locales. Por ejemplo, Colli et
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al., 2020 aplicaban el modelo de ZCL en la ciudad de Mendosa, Argentina, a
través del método WUDAPT. Al clasificar el paisaje urbano a través de las ZCL
se advirtieron los beneficios como las limitaciones del a utilizaciones de los
postulados de Stewart y Oke para estudiar los climas urbanos. Otras
conclusiones son las facilidades que otorga el modelo ZCL para estandarizar
estudios y posibilidad de replicacion en otras ciudades latinoamericanas. Zheng
et al., 2018 desarrollaron una clasificacion de las ZCL con el fin de establecer una
base de datos sobre la morfologia de la ciudad y desarrollar una plataforma con
informacion atil para la investigacion multidisciplinaria y asi poder tomar

decisiones en la planificacién urbana.

6.2. Islas de Calor Urbano (ICU).

Las Islas de Calor Urbano (ICU) son caracteristicas del microclima urbano,
generando un delta positivo de temperatura en comparacion con las zonas
rurales circundantes (Oke et al., 2017). Este fendmeno se produce debido a la
alteracion en el balance energético natural de las superficies, consecuencia
directa de los procesos de urbanizacidn que reemplazan las coberturas
permeables del suelo por materiales impermeables, como el concreto y el asfalto,
que retienen vy liberan calor de manera mas lenta (Oke et al., 2017). Las ICU
tienen un impacto significativo en la calidad de vida de los habitantes urbanos,
especialmente en términos de confort térmico, salud publica y consumo

energeético.

El concepto de ICU puede tener presencia tanto en las superficies como en el
aire atmosférico por lo que se distinguen distintos tipos de ICU. Las ICU
Subsuperficiales, |las cuales refieren a la diferencia de temperatura en los suelos
de areas urbanas y no urbanas, incluyendo los espacios construidos
subterraneamente. Las ICU de superficie, que corresponden a aquellas que
evaluan la diferencia de temperatura entre las superficies urbanas sélidas, como

el pavimento y las edificaciones, en relacion con la atmosfera exterior. Las ICU
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en la Urban Canopy Layer, que se analizan respecto a la diferencia de
temperatura entre el aire que circula entre la superficie urbana y la altura media
de las edificaciones. Finalmente estan las ICU en la Urban Boundary Layer, que
se refieren a la diferencia de temperatura en la capa superior a la Urban Canopy
Layer, hasta el limite donde la ciudad influye en el comportamiento atmosférico.

Para la espacializacion de las ICU a través de la bibliografia existen muchos
meétodos tales como la generacion de un LST, como en el estudio de Thomas
(2022) y Sarricolea & Martin-Vide (2014). La obtencién de datos de temperatura
gracias a una estacion meteorologica. Asi también existe la utilizacion de
regresiones lineales, para la determinacion de las ICU. A través del peso
estadistico de diversos factores se calcula la espacializacion de las ICU ademas
de su intensidad, gracias a datos generados en diversos geo procesos. En esta
investigacion se hara uso de la regresion lineal propuesta por Letelier (2020).

Intensidad de la ICU verano = 1.516 + (0.36 * Altura de edificaciones) + (3.2 *
Densidad Pob) — (0.02 * Sup. Areas Verdes) + ( 0.02 * Calor Ruta Tp) + ( 0.09 * Calor Ruta P).

Esta regresion lineal ayuda a comprender como condiciones como la altura de
las edificaciones, la falta de areas verdes y la densidad poblacional ayuda a
comprender la espacializacion de las ICU. Los factores utilizados son:

- Calor antropogénico: Las creaciones humanas, la densidad en las que
son situadas en las ciudades, la poblacién que se mueve en las ciudades
(densidad poblacional) y los mismos vehiculos son generadores de calor,
afectando la temperatura atmosférica de las ciudades generando ICU
(Pérez, 2015)

- Presencia de vegetacién: Estudios han demostrado que la vegetacion,
al influenciar en la humedad, la infiltracion del agua, la regulacion de la
temperatura aporta a la mitigacion de las ICU (Pérez, De la Barrera, 2021).
Sarricolea et al., 2008; Sarricolea y Romero, 2010, confirman la variacion

de la temperatura del aire superficial al comparar zonas densamente



21

construidas y con escaza vegetacion con areas proximas a fuentes de
aguas o parques urbano.

- Altura de las Edificaciones: Carrasco et al., 2016. Demostré que con un
factor de cielo visible bajo, es consecuencia el aumento de la temperatura
de la ciudad. Es decir que, al existir una zona de alta densidad de edificios
y de gran altura, dificultan la correcta ventilacion y favorecen la

acumulacion de energia, traduciéndose en mayor temperatura.

6.3. Planificacién y diseno sensible al clima.

El Cambio Climatico (CC) esta generando distintas situaciones para la poblacion
mundial, inviernos mas frios, veranos mas calidos, eventos climatico-extremos.
En la actualidad la unica forma de enfrentarlo es a través de medidas o
estrategias de mitigacion de sus efectos: la disminucion de la huella de carbono,
la disminucién del consumo de recursos, disminucion en la utilizacién de
combustibles fosiles, cesar con los cambios de usos de suelo y la deforestacion,

entre otras.

La planificacién y disefio sensible al clima tiene una perspectiva interdisciplinaria
que busca la integracion de las consideraciones climaticas para el desarrollo
urbano, con el fin de generar asi una desarrollo resiliente y sostenible en las
ciudades y el tiempo. Este tipo de enfoque busca minimizar los impactos
negativos del clima urbano, a través de vegetacion urbana, materiales
reflectantes (superficies frias), implementacion de azoteas y fachadas verdes,
optimizacién de los disefios urbanos para aumentar la ventilacion y disminuir la

acumulacion de calor.

Las infraestructuras urbanas se construyen pensando en la durabilidad de estas
estas, siendo probable que los actuales edificios en creacion, carreteras, etc. se
enfrenten a condiciones climaticas muy diferentes a las actuales y aun mas

hostiles, por lo que una planificacién considerando esta perspectiva es necesaria.
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Oke, (2017) postula ciertos lineamientos para que las ciudades tengan las
cualidades de enfrentarse al cambio climatico y mantengan las condiciones de

vida y bienestar, estos son;

- Laciudad es eficiente en el uso de recursos (tierra, materiales energéticos,
agua, etc.) para minimizar su impacto global y regional (por ejemplo,
emisidon de contaminantes del aire y gases de efecto invernadero,
degradacion del agua, generacion de residuos).

- Los vecindarios de la ciudad estan disefiados para mejorar los microclimas
que rodean los edificios y sus alrededores (0 al menos no empeorarlos).

- Las personas y la infraestructura estan protegidas de los fenbmenos
meteoroldgicos extremos al considerar la variabilidad climatica actual y

futura.

La planificacion sensible al clima al estar en desarrollo y en teorizacidn, es que
muchas veces se basa en la utilizacion de modelos y herramientas de simulacién
para predecir los efectos de diferentes estrategias de disefio urbano para mejorar
el microclima local. Herramientas como el modelo SOLWEIG (Solar and
Longwave Environmental Irradiance Geometry) desarrollado por Lindberg et al.
(2008), permiten evaluar como la morfologia urbana y la vegetacion influyen en
los patrones de sombra y las temperaturas radiantes medias en areas urbanas.
Cortes et al., 2022 investiga distintas estrategias de mitigacion para disminuir las
temperaturas culpa de la ICU en la ciudad de Mandaue, Filipinas, a través del
software ENVI-met. En la investigacion se concluy6 que las ICU en Mandaue se
podrian mitigar a través de diversas estrategias asociadas al aumento de
vegetacion, ya que este tipo de estrategia entregara aparte de una disminucion
en las temperaturas, beneficios adicionales como la captacion de carbono y

diversos servicios ecologicos.
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6.4. Techos verdes.

El concepto de las azoteas verdes forma parte de una clasificacion mas amplia
de la infraestructura verde, asociada a las cubiertas verdes, siendo estas
“cualquier superficie horizontal o inclinada con componente horizontal que cubra
un espacio bien sea terrazas, azoteas, cubiertas planas, cubiertas inclinadas,
placas en espacios interiores, semi-interiores, exteriores, entrepisos o sotanos”
(Albarracin, 2016).

Las azoteas verdes tienen un especial valor ambiental ademas de facilidades
estructurales y de posicionamientos. A modo de explicacion, son capaces de
superponerse por sobre la infraestructura urbana ya construida en vez de generar

nuevos espacios, es una suerte de reconfiguracion de la ciudad.

6.4.1. Tipos de techos verdes.

Cuadro 1. Tipos de azoteas verdes y sus caracteristicas principales. Elaboraciéon propia, fuente:
(Jiménez. 2022) (Albarracin, 2016) (MINVU, 2021)

Tipo Extensivo Semi- Intensiva
Intensivo

Espesor del Sustrato (cm) 4a15 15a 30 <30

Peso (Kg/m?) 60 - 150 60 - 200 200 - 500

Tipo de vegetacion Herbacea Arbustiva Arboles y plantas

Mantenimiento Simple Complejo Completo

Riego Poco Frecuente Constante Constante

Demanda Alta Media Baja

Costo($/m’) 94050 123500 343900

En cuanto a los beneficios que se pueden obtener de estas cubiertas se
encuentran: el manejo Optimo de las aguas lluvias, la regulacién de la
temperatura, disminucién del gas carbdnico, filtracion del aire, aislamiento

térmico sonoro, aumento de la fauna y presenta un atractivo estético y paisajista
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(Albarracin, 2016). En consideracion este tipo de estrategia/solucion de

planificacion urbana posee un gran atractivo para las ciudades.

6.4.2. Implementacién de las Azoteas verdes.

Mucho se ha escrito sobre cubiertas verdes, en especial, azoteas verdes. Apuche
et al, (2010) en su estudio “Analisis térmico de viviendas economicas en México
utilizando techos verdes” realiza un analisis de los beneficios energéticos de los
techos verdes durante tiempos estivales en Meéxico, concretamente en
Hermosilla. Este estudio se realiz6 con una casa de 140 m2 comparando la
temperatura de 3 areas de esta (living, bafio y dormitorio), Se concluyé que la
utilizacion de techos verdes respecto a los techos normales de concreto
generaban una disminucién de 5°C al interior del recinto, pese a que las
condiciones climaticas de Hermosilla igual era necesario la utilizacion de aires
acondicionados. La disminucién del consumo energético se ve reflejado en el

ahora de la facturacion.

Zarate(2021) en su estudio sobre beneficios energéticos de los techos verdes,
“Evaluacion de potencial de ahorro energético de techos verdes aplicados en la

fong il

zona conurbada Veracruz- Boca del Rio” generé un modelamiento respecto a las
temperaturas externas e internas a en una vivienda situada en Veracruz-Boca del
Rio, México, dentro de sus resultados se aprecian que las cubiertas sin techos
verdes, pueden llegar a alcanzar temperaturas de hasta 50°C debido a las
materialidad y opacidad, en cambio las cubiertas verdes, no superan los 38°C,
asi mismo la amplitud de la temperatura luego de un dia de verano y de insolacién
directa es mucho menos en los techos con cubierta verdes en comparacion con
los techos sin cubierta. Pese a eso, durante periodos de temperaturas bajas la
temperatura externa de la vivienda con techos verdes era menos que la de techos
sin cubierta generando una disminucidon de temperatura al interior. Finalmente,
se concluye que los techos verdes contribuyen al ahorro energético a través de

la amortiguacién de la temperatura, la autora expresa la importancia de este
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efecto a una escala nacional en caso de que estas infraestructuras comenzaran

a ser mas utilizadas.

Villanueva et al (2012) en “Isla de Calor Urbana: Modelacion Dinamica y
Evaluacion de medidas de Mitigacion en Ciudades de Clima arido Extremo”,
generaron un modelamiento dinamico sobre mitigacion de las islas de calor bajo
la generacion de estructuras verdes (techos verdes) y cambios de uso de suelos
y reforestacion urbana. Dentro de sus resultados contemplaron que en el area
de estudio en que realizaron la modelacion solo 37% podia ser intervenido (entre
azoteas verdes y reforestacion) de esto y con la modelacion dinamica realizada
en el futuro, especificamente al 2080, obtuvieron datos respecto a los beneficios
de estas estructuras verdes, se manifestd que la presencia de azoteas verdes y
frescas disminuye la temperatura de las islas de calor en 8°C, también que el
aporte a las disminucion de temperatura cuando la reforestacién era sumada a

las medidas de mitigacion solo beneficiaba en una disminucion de 2 °C

Pese a los estudios realizados sobre esta nueva forma de disenar los edificios,
casas o sectores, es muy escasa la bibliografia respeto a beneficios concretos,
muchos autores mencionan ahorros energéticos y ahorros econdémicos, pero no
son altos o excesivamente notorios, de o mismo se considera una inversion
inicial y luego de manutencion para los techos o estructuras verdes. Para la
correcta implementacion de estas tecnologias es necesario mayor cantidad de
estudios y modulaciones. A nivel nacional solo se han realizado estudios de
confort térmico y ahorro energético, pero no considerando mas factores que el
del edificio en si. Mercado en 2016 menciona que la idea de implementar techos
verdes en solamente las edificaciones y casas nuevas traera recién beneficios al
afno 2050, por lo que queda necesario la implementacion de esta tecnologia en
las estructuras ya consolidadas para hacer notar los beneficios en menos tiempo.
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6.5. Fachadas verdes.

Las fachadas verdes, son sistemas constructivos que se basan en la
incorporacion de la vegetacion de las paredes de los edificios, casas, etc.
También conocidas como "paredes verdes" o "muros vegetales". Estas
soluciones innovadoras y sostenibles han adquirido una creciente relevancia en
la arquitectura contemporanea debido a su capacidad para mejorar el entorno

urbano y contribuir a la mitigacion de los efectos del cambio climatico.

Hoy en dia las fachadas son utilizadas con mayor frecuencia en el mundo de la
arquitectura y de la planificacion urbana debido a sus beneficios. Al actuar como
filtros naturales sostenidos en los muros de las edificaciones, las fachadas verdes
capturas los contaminantes y materiales particulados finos, mejorando asi la
calidad del aire (Seguel, 2019) (Getter y Rowe, 2006). Otro de los beneficios de
este tipo de infraestructura verdes es la regulacién de la temperatura, al utilizarse
superpuesta a las fachadas tienen dos tipos de formas de amortiguacion de la
temperatura, al interior y en el exterior de los edificios(Carrera, 2011).(Martinez,
2017).

6.5.1. Tipos de fachadas verdes.

Cuadro 2. Tipo de Fachadas verdes y caracteristicas principales. Fuente: Elaboracion propia con
informacion: (Carrera, 2011) (Seguel, 2019).

Requerimiento Costo de

Tipo Descripciéon Ventajas Desventajas de Mantencién  Instalacién

Bajo costo de

instalacion I ~
Plantas trepadoras on Yy Posibilidad de dafio en las
mantencion. . . L
. crecen sobre la pared . paredes por las raices.  Baja mantencion, .
Clasica s Sombreamiento : . Bajo
de los edificios. (permite Tiempo para crecer. poda ocasional.

Raices en el suelo Efecto aislante pequefio.

refrigeracion en el
verano)
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Mayor variedad de

Necesidad de estructura

Mantenimiento

Tradicional Plantas trepadoras . S S -
. especies y disefio.  adicional, mantenimiento regular para .
de Doble utilizan una estructura . o Medio
- Resistente a la regular y mayor costo de verificar
Piel que las ayuda crecer. ) . .
corrosion. instalacion. estructura.
Flexibilidad al
'dlseno Y,Ia Necesidad de estructura
. instalacion, . L
Celdas o modulos que . . metalica adicional,
. sistema de riego ) Reemplazo
contienen sustrato y a : necesidad de reemplazo .
Paneles integrado. periédico de
las plantas, ambos de platas y sustrato. Alto
Modulares - Reductor de las . . plantas y
unidos a una Efecto aislante pequefio.
L temperaturas del ., ~ sustratos.
estructura metalica. . Elevado numero de afios
espacio por ara cubrir pared
sombra. Gestién P P ’
de aguas pluviales
Sostén de gran
volumen de
Esfuerzo estructural
Contenedores de sustrato y plantas. . -
s . AV mayor, instalacion .
. malla metalica, que Posible utilizacién . o Inspeccion y
Gaviones . compleja, exposicion a la .
o sostienen a los con plantas ya o refuerzo Medio-Alto
Metalicos . corrosion.
sustratos y las crecidas. . estructural.
T Solo un tipo de
plantas. Aislacion térmica y i
b vegetacion.
acustica dentro del
recinto.
Dependencia de .
materri)ales lasticos Mantencion de
Celdas Celdas de plastico o flexibilidad en aes p y los componentes
e ) o metalicos (menos o .
Plasticas y metal que contienen el disefio e - plasticos y Medio
o . L sostenibilidad), reemplazo -
Metalicas sustrato y las plantas. instalacion. metalicos de la
de componente,
S estructura.
periédicamente.
Sistemas de Material no tejido con . . 'Monltoreo Qel
. X L Necesidad de sistema de sistema de riego
Fieltros bolsillos para plantas Eficiencia. . ) Alto
. riego complejo. y reemplazo de
Geotextiles y sustrato.
las plantas.
. Combinacién de Mayor flexibilidad - . L . Vgrlflca0|qn
Sistemas ; ; . Complejidad de instalacién técnica continua
. hidroponia con en riego y - s Muy alto
Mixtos y mantenimiento. y mantencion del

paneles modulares.

mantenimiento.

sistema de riego

6.5.2. Estudios con implementacion de Fachadas verdes.

Jiménez, 2022. Estima que la instalacion de las fachadas verdes tendria un costo

promedio por m? de 180.500 pesos chilenos, pero solo considerando los costos

de materiales que permitirian instalar tipos de fachadas verdes clasicas y de

doble piel.
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Respecto a los estudios que se han realizado a través de la implementacion de
Fachadas verdes, tenemos la Tesis de Carrera, 2011, quien generé una
clasificacion y evaluacion de los sistemas vegetales verticales. Para ello centra
sus recursos en la integracion de diversas tipologias y el impacto que estas tienen
respecto a la eficiencia energética y confort térmico al interior de las edificaciones.
Carrera (2011) concluye que las fachadas verdes en general estan
comprometidas por un costo inicial (materiales, instalacion, riego, etc.)
significativo, pero a largo plazo se desarrollan bastante beneficios tanto para el

entorno, como para el edificio.

Suarez et al. (2020) realizé6 un estudio del impacto de las fachadas verdes
Tradicionales (FVT) sobre la condicion térmica de las viviendas en la Ciudad de
Mendoza, Argentina, que tiene un clima de arido desértico. Se monitorearon dos
viviendas durante veranos consecutivos. Se obtuvieron como resultados que las
viviendas con las FVT tenian una disminucion de hasta 27,4 °C en la temperatura
superficial exterior de las fachadas, e interiormente edita una disminucién de 6,
5°C. Confirmando de esta forma que las FVT son efectivas frente al desempeio
térmico de las viviendas en climas aridos desértico, ademas se obtuvieron datos
de que ayuda a la reduccion de las ICU y en disminucion de los materiales
particulados finos.

6.6. Superficies frescas o Reflexivas.

Este concepto esta asociado a las superficies con materiales y recubrimientos
reflectantes, es decir, aquellos que pueden reflejar la radiacion solar que incide
sobre el material. Se utilizan en las fachadas de los edificios y en las areas
urbanas como el pavimento. (Monrou et al., 2022). Al tener una mayor
reflectancia las superficies se reduce la radiacion térmica infrarroja que es emitida
hacia la atmosfera y el calor absorbido por los cuerpos que reciben la luz solar.
Las superficies frescas pueden ser techos de azoteas o de casas, fachadas y
pavimentos. Este tipo de solucion se basa en la utilizacion de pigmentos de alta
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reflectancia en el espectro del infrarrojo cercano (NIR), materiales retro reflectivos
y materiales de cambio de fase (PCM). Dentro del grupo de clasificacion existen
los techos verdes los cuales son sistemas de tachado que tienen sistemas
propios para absorber menor calor y reflejar mas luz, a través de revestimientos

y pinturas especiales. (Rawat et al., 2021)

Respecto a los beneficios asociados de este tipo de estrategias, existen: la
disminucién de las temperaturas internas de las estructuras revestidas, ahorro de
la energia asociada a los aires acondicionados, disminucion de la temperatura
superficial expuesta a los rayos del sol, mitigacion de las ICU. (Mourou et al.,
2022) (Rawat et al., 2021).

Solar radiation Solar radiation
Solar reflection
Increase of
& ﬁl‘
é&‘ ambient \)&"e decrease of
(oeb temperature (,o°\9 ambient

«° temperature
> Diffuse radiation | ©
|
Heat =

flow I Heat ! F Cool surface

[

flow
Figura 3. Representacion grafica del funcionamiento de las superficies frias. Fuente Mourou,

2022.

6.7. Modelacion Dinamica.

La modelacion dinamica es parte de importante del mundo las ciencias en
especial de los estudios mas cuantitativos. Esta herramienta ayuda a que
sistemas complejos se simplifiquen y puedan ser estudiados mas faciimente,
ultimamente ha sido de especial interés para areas de planificacion urbana y
areas medio ambientales. Los modelamientos de la realidad no son exactos al
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100%, de hecho, son una simplificacion, dependiendo de lo que se quiera
estudiar, pese a esto en softwares de modelacion climatica mientras mas fiel a la

realidad sera mas preciso el modelo (Moya, 2020).

Dada las caracteristicas de la investigacion y el acceso al software de modelacion
es que se utilizara ENVI-met, debido a su utilizacion a escalas micro climaticas,
su facil interfaz y la necesidad de pocos datos externos para la obtencion de
resultados del programa.

6.8. ENVI-met.

Es un software desarrollado por Michael Bruse en el instituto de geografia de la
universidad de Mainz, Alemania. Este software trabaja en 3D en escala micro
climatica con una resolucion de 0.5 a 10 metros (Balter,2021) y tiene la opcién
directa de generar azoteas y fachadas verdes. Uno de los beneficios de la
utilizacion del software es que es posible modelar las rugosidades de la ciudad
ademas de la materialidad de los edificios y las superficies, por ejemplo,
representar superficie vegetada, suelo desnudo o concreto. Entre las
caracteristicas de la vegetacion existe la posibilidad de cambiar dependiendo del
tipo de especie facilitando la seleccidon de vegetacion para las fachadas y
azoteas. Finalmente, Moya (2020) menciona que muchos autores destacan la
baja cantidad de datos de entrada para su funcionamiento, la interfaz simplificada
para el correcto anejo del software y la baja demanda de tiempo que requiere el

programa.



31

7. MARCO METODOLOGICO.

En este apartado se expresara el modelo metodologico (Fig. 4) que se utilizd
para enfrentar los objetivos. Esta investigacion utilizé una metodologia mixta
cualitativa-cuantitativa, con énfasis cuantitativo. para determinar el impacto de la
implementacion de las azoteas, fachadas verdes y las superficies frias en
Santiago centro, ya que se necesitd la creacion de una base de datos numeéricos,
la modelacion en 3D del area de estudio para la generar una simulacion
atmosférica de clima local y verificar los resultados de la implementacion de las
azoteas, fachadas verdes y superficies frias, finalmente se realiz6 una busqueda
bibliografica y se generd una tabla de especies vegetales que puedan utilizarse

en las infraestructuras verdes estudiadas.

La investigacion se desarroll6 bajo un caracter descriptivo y experimental. En
primer lugar, se describieron las caracteristicas climaticas vy fisicas del area de
estudio para determinar la espacialidad de la ICU en el area de interés, con las
que luego se evaluaron diferentes escenarios en que se implementaran las IV y
las superficies frias a evaluar, asi como su combinacion y distribucion a través

del software ENVI-met.

A continuacion, se expresara la metodologia paso a paso para llegar a la
obtencion de los resultados que daran paso a la resolucion de los objetivos
especificos y general. Se necesito espacializar la ICU en el area de estudio para
determinar donde es necesario y estratégico posicionar las IV y las superficies
frias, posterior a esto se necesito del estudio sobre las caracteristicas
constructivas de los edificios en funcion del tipo de azotea a implementar al igual
que la posicion de las fachadas, al igual que la aplicacion de las superficies frias.
Teniendo estos datos se desarrollé la modelacion del escenario en el software
ENVI-met al igual que la simulacion de los distintos escenarios. Finalmente se

procedid en la realizacion de los parametros necesario para tener en cuenta la
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implementacion de las estrategias de mitigaciébn en conjunto con las especies

que serian beneficiosas utilizar.

Lineamiento de
implementacion

- Recopilacion Normativa de
d — Trabajo en terreno bibliografica construccién y
U D " internacional de I Planificacion
. s 1 eterminacion de implementacion de
Recoleccion i
H Factores Urbanos Datos azoteas y fachadas Recopilacion de
! Microclimaticos verdes informacion de especies
: vegetales
1
1
|
1
1 . o
1 Construccién de datos Anallslle SEI disefio
| de factores urbano roano
1
| 1
1
Desarrollo - Determinacion de
1 Regresion Lineal '> azoteasy fachadas
. correspondientes
: ‘ Modelacién ENVI-met
1
1
1
1
1
: Espacializacion ICU 1
1
3 . : Simulacion ENVi-met
Sintesis '
1
I
|

Figura 4. Esquema metodoldgico. Fuente: Elaboracion propia.

7.1. Espacializacién de las ICU en el area de estudio.

En primer lugar, se consideraron diversas formas de obtencion de la intensidad
de la ICU, tales como: la generacion de un LST (por sus siglas en ingles Land
Surface Temperature), imagenes satelitales y la obtencion de datos de
temperatura a través de trabajos en terreno. Pero, dado problemas para la
obtencion de datos fidedignos, tanto por resolucion como por variaciones de
temperatura y temporales, se recurri6 a la revisiones bibliograficas para la

busqueda de estrategias pertinentes en la investigacion.
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Se finaliz6 con la utilizacidn de una regresion lineal para explicar la intensidad de
las ICU. Esta regresion lineal, propuesta por Letelier (2020), ayud6 a comprender
coémo condiciones como la altura de las edificaciones, la falta de areas verdes y
la densidad poblacional ayudan a comprender la espacializacion de las ICU. Los
factores que se utilizaron fueron: Calor de Ruta (privada y personal), Presencia
de Vegetacion, Altura de los Edificios y Densidad Demogréafica.

Los factores urbanos necesario para el desarrollo de la formula se obtuvieron
gracias a la utilizacion de varias herramientas y geo procesos para poder

determinar de manera precisa la influencia de cada uno de los factores.

Respectos a la altura de los edificios se obtuvieron a través de la informacién
otorgada por el Sll, SHAPEFILE de los permisos de edificacion entre los afios
2011 y 2023, visitas en terreno del area de estudio y la utilizacion del software
Google Earth Pro. Debido que en una misma cuadra existe distintos tipos de las
edificaciones es que se generd un promedio respecto a la cantidad de edificios
con su altura por cuadra. En cuanto a la densidad de poblacion, se recurrié a la
informacion entregada por el Censo 2017 en conjuntos con la informacion de

hectareas gracias al SHP de abierto de IDE.

Respecto al factor urbano de superficie de area verdes, se obtuvo la informacién
de poligonos de las areas verdes de Santiago a través del SHP de Areas verdes
MINVU — 2023. Luego de la obtencion del archivo es que se recurrié al
geoprocesamiento “Distancia Euclidiana”, el cual funciona entregando la
distancia mas corta entre dos puntos en un espacio bidimensional, basandose en
la geometria euclidiana. En el software ArcGIS Pro este geoproceso toma un
conjunto de puntos de origen (en este caso poligonos) y calcula la distancia
minima de cada celda del raster a los puntos mas cercanos, generando un nuevo
raster donde el valor de cada celda representa esa distancia. Las areas verdes

presentan una influencia el territorio en el que se encuentran y el adyacente. En
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conclusion, el geo proceso de distancia euclidiana permite evaluar como la

superficie de area verde impacta y se relaciona con el resto del area de estudio.

En cuanto al calor de las rutas era necesario, al igual que en el caso de la
superficie de area verde, analizar la influencia que el calor del transporte sea
publico o privado tiene sobre el territorio. Es por esta razon que se transformo la
informacion vectorial de polilineas a puntos para luego aplicarla herramienta de

interpolacién de tipo “Natural Neighbor”. (Letelier, 2020)

Para asociar la informacién de los factores urbanos a puntos, es que se recurrid
al geoprocesamiento “fishnet”, es cual crea celdas y puntos; en este caso fueron
creados 50 puntos. Con los puntos creados fue posible extraer la informacién de
los factores urbanos a través de la herramienta “Extract Multiples Values to Point”,
este paso se realizd para que cada punto tenga asociado los valores de los
diferentes factores urbanos ya mencionados.

7.2. Seleccion de los edificios para la implementacion de azoteas y
Fachadas verdes.

Para establecer una solida evaluacion de la implementacion de las Azoteas y
fachadas verdes, aparte de la determinacion de las ICU, fue necesario determinar
otro tipo de factores estructurales respecto a las edificaciones que existen dentro
del area de estudio. A continuacion, se detallaran los pasos especificos para la
seleccion de los edificios en los que se implementaran las azoteas y fachadas
verdes, ademas de los lugares donde se aplicara las Superficies Frias, para la
comparacion en la Modelacion Dinamica con ENVI-met. Se determind la
cobertura de los suelos que se encuentran en el area de estudio, las extensiones

de las azoteas y de las fachadas disponibles.

Con ayuda del software Google Earth Pro es que se realizo, en primera instancia,
una fotointerpretacion de las azoteas disponibles. Para este paso fue primordial
el conocimiento de la espacializacion de las ICU en el area de estudio.
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Conociendo donde las ICU tienen mayor intensidad se estudié las azoteas y
fachadas de esos sectores es especifico. La fotointerpretacion se originara a
través la examinacion de la imagen satelital, en pos de la identificacion visual de
patrones de construccion y caracteristicas asociadas a las azoteas de los
edificios. Considerando la modificacion del Decreto N°47 de vivienda y urbanismo
de 1992, es que a la superficie total de las azoteas se le restara un 20%, ya que
este porcentaje es utilizado para “las salas de maquinas, salidas de cajas de
escaleras, chimeneas, estanques, y similares elementos exteriores ubicados en
la parte superior de los edificios...” (DS N°47) por lo que el resto puede ser

utilizado completamente para las azoteas verdes.

Una vez digitalizadas las azoteas, se recurrio a una validacion en terreno para la
verificacion de la informacion y datos recopilados a través de la fotointerpretacion.
El trabajo en terreno permitié obtener informacion adicional, como la materialidad,
la orientacion de las fachadas y la accesibilidad. Luego se generdé una
clasificacion de las azoteas respecto a cantidad de metros cuadrados y
orientacion de los lugares disponibles.

Para el analisis de las estructuras de los edificios, se utilizé la base de datos de
acceso publico del Instituto Nacional de Estadisticas (INE), la cual proporciona
informacion detallada sobre las estructuras a construir, incluyendo el sector al
que pertenecen (publico o privado), la cantidad de pisos, el total del terreno, la
materialidad predominante y otros datos de infraestructura. Esta informacion
permitié evaluar la aptitud de los edificios para la implementacién de azoteas y

fachadas verdes.

En relacion con los costos de instalacion y mantenimiento, se realiz6 una
investigacion bibliografica utilizando fuentes primarias y secundarias para
conocer los costos asociados a la implementacion de estas infraestructuras
verdes. Esta investigacion permitié comparar los costos y beneficios esperados,

evaluando la viabilidad econdmica de estas soluciones. Finalmente, se revisaron
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las normativas asociadas a la implementacion de azoteas verdes, recurriendo al
Decreto Numero 47 de Vivienda y Urbanismo de 1992, asi como otros
antecedentes chilenos sobre la implementacion exitosa de infraestructuras
verdes. Esta revisidon permitié entender las condiciones y caracteristicas
requeridas para las azoteas y fachadas verdes, comparando las condiciones de

implementacion y resultados entre la realidad y la modelacion.

7.3. Creacion de la Modelacion Dinamica.

Para la obtencion de la temperatura del area de estudios se buscaron datos de
temperatura de veranos del afio 2023 y 2024, desde el 21 de diciembre hasta el
21 de marzo, donde se recurrido a los momentos de mayor temperatura, en la
época estival, llegando a la determinacion del dia 31 de enero del 2024. Cabe
destacar que para la modelacion dinamica en el software ENVI-met es necesaria
la temperatura por hora de al menos 24 horas continuas, aun cuando la
simulacidén sea menor, en el caso de esta investigacion la, simulacién sera de 15
horas desde las 5 de la manana hasta las 21 horas, representando las horas

diurnas.

La obtencion de las temperaturas para dicho dia fue gracias a la informacion de
5 estaciones meteoroldgicas (Direccion General de Aeronautica Civil, s/n):

- La estacion de Lo Pinto (330118)
- Pudahuel Santiago (330021)

- Quinta Normal, Sant (330020)

- San Pablo — DASA (330114)

- Eulogio Sanchez (330019)

- La Platina (INIA) (330026)

La temperatura del area de estudio se consigue a través de una interpolacion de

las temperaturas de las estaciones meteoroldgicas anteriormente dichas, la cual
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se realizdé a través del software ArcGIS Pro 3.31, con la herramienta IDW

(Interpolacion mediante distancia inversa)

Luego de sistematizada la informacion de las temperaturas, también se utilizo la
informacion de humedad relativa (HR) (la cual esta en porcentaje), la informacién
de velocidad y direccion del viento, (teniendo como unidad m/s y grados Celsius,
respectivamente). La finalidad de la recoleccion de estos datos radica en una
modelacién mas robusta y representativa de la realidad en el area de estudio.

En el software ENVI-met inicialmente se trabajé con la herramienta MONDE en
la que se trabajoé con un archivo SHAPEFILE previamente creado con los limites
del area de estudio que facilito la georeferenciacion de area, posteriormente
utilizando el comando Openstreetmap, fue posible modelar el area de estudio
pertinente a la investigacion.

Luego de esto fue necesario generar a través de la herramienta SPACES un
modelado en 2.5D. En este paso ya existe un determinado numero de celdas en
los ejes “X”, “Y” y “Z”, siendo de 165x146x25, donde representan 330x292x98
metros. Cuando se inicidé con la creacidn del modelado, el paso previo fue la
determinacién de la altura de cada edificio, lograndose a través de

fotointerpretacion y trabajo en terreno.

Al trabajar en el comando SPACES es posible modificar los materiales de la

modelacion:

- Concreto para fachadas y techos, en edificios segun corresponda, asi
como densidades.

- Ladrillos o adobe para construcciones patrimoniales presentes en el area
de estudio.

- Techumbres de Zinc.

- Diferentes pavimentos, diferenciando carretera, calles y veredas.

- Presencia de vegetacion, segun corresponda el tipo de especie.
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A través de la seccion “Display and edit Options”, se pudo definir las distintas
rugosidades del area de estudio, ya que previamente estaba caracterizada la
superficie debido al trabajo en terreno.

Se comenzo a “digitalizar” el area de estudio gracias a las opciones; “Vegetation”,
donde se modela la altura y caracteristicas de la vegetacion, “Building” para
modelar la infraestructura urbana en y materialidad (posteriormente esta seccién
sirvié para implementar las IV donde correspondiera), y “Soil and Surface” que
define las caracteristicas de la composicion del suelo (pavimento, Maicillo, pasto).
Ahora bien, es necesario pasar el modelo a 3D para realizar la simulacion
correspondiente. Aqui es donde es posible generar desde el modelado base la

implementacion de las AV y FV.

Una vez generada la simulacion en 3D con las caracteristicas del area de estudio,
se utilizé el comando “ENVI-guide” donde se coloco las variables climaticas para
el desarrollo de la modelacion dinamica. Estas son; temperatura atmosférica, en
grados Celsius(°C), humedad relativa, en porcentaje (%), velocidad del viento
(promedio), en metros por segundo (m/s), direccion del viento en Grados

cartesianos, nubosidad.

Una vez cargada las distintas variables en conjunto con el modelado en 3D es
que se ejecutd el comando principal de ENVI-met, el cual realiza las
simulaciones, llamado ENVI-Core, para generar resultados de la implementacién
propuesta. Finalmente, para la visualizacion de los resultados se utilizé el
comando “LEONARDO? el cual entrega facilidades para la edicion de las distintas
variables que anteriormente fueron sumadas a la modelacién, facilitando asi la
generacion de variadas condiciones climaticas e infraestructurales. Haciendo de

esta forma mas digeribles los resultados.
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7.3.1. Escenarios de Implementacion.

Cuadro 3. Escenarios de implementacion de las estrategias de mitigacion. Fuente: Elaboracion

propia.
Escenario Lugar de Representacion/ Modelacion
Implementacion
Azoteas con
capacidad de
Azoteas .
verdes carga, baja
pendiente y
accesibilidad.
Fachadas Fachadas
verdes ciegas.
Azoteas y .
Unién de
Fachadas Ambas.

verdes
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Suelo de Plaza

Suﬁczraff 'es Santa Teresa de
Los Andes.
Todos los
e-I;ct)rdaet]: I?ass lugares previos
9 unidos.

7.4. Creacion de los lineamientos para azoteas y fachadas verdes.

Para finalizar los pasos de la metodologia es que se elaboraron lineamientos para
la implementaciéon de Azoteas y Fachadas verdes en contextos estructurales
densos, alta densidad urbana y escasa vegetacion, con el fin de ayudar a la
implementacion de este tipo de infraestructuras verdes en otras ciudades. La
variabilidad de las condiciones modeladas busco generar lineamientos que

beneficiaran a la mitigacion de las temperaturas diurnas de verano.

Los lineamientos consideraran la posicidon de las fachadas, la seleccion de los
tipos de edificios para la implementacion de azoteas, respecto a la altura del
edificio, asi como el tipo de azotea a fachada. Finalmente se propuso una bateria
de especies vegetales para el desarrollo de la estrategia de azoteas y fachadas,
que no afecte el ecosistema interno de la ciudad y no se genere perjuicio sobre
residente, como por ejemplo desarrollar la estrategia con especies con muchos

cuidados y un alto consumo de agua para su manutencion.
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8. RESULTADOS.

En esta seccion, los resultados obtenidos a través de los procesos y aplicaciones
de los softwares, mencionados en la metodologia, seran presentados como un

analisis descriptivo y en orden respecto a los objetivos especificos.

8.1. Comportamiento e intensidad de la isla de calor urbano promedio

diurna de verano en la comuna de Santiago Centro.

Respecto a los factores urbanos presentes en el area de estudio se pudieron
realizar bastantes apreciaciones sobre la influencia de estos en la especializacidon
de las ICU.

En primer lugar, el sector centro de Santiago esta caracterizado por una
estructura urbana compacta y de altura, en la que se presentan 3 tipos de
clasificacion de ZCL creadas por Stewart y Oke (2017), estas son: B1 (compacto
de altura), B2 (compacto de media altura) y B3 (compacto de baja altura). En la,
Fig. 5, se aprecia que estas tres tipificaciones de ZCL son las que presentan

mayor porcentaje de espacializacion en la comuna.

La Altura de Edificaciones, es el segundo factor urbano de mayor influencia para
las ICU teniendo en cuanta la férmula de Letelier (2020). Respecto al area de
estudio, los sectores de mayor altura se encuentran entre las calles Teatinos, Av.
Manuel Rodriguez, Estacién Mapocho y Catedral; los edificios de altura son casi
en su totalidad edificios residenciales, concentrandose la poblacién. En
comparacion a esto, esta el sector poniente de la Autopista Central, representado
por edificaciones de media y baja altura, debido a la existencia de construcciones
destinadas al bodegaje, casas y cites, manteniendo la estructura compacta.
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Representacion de la ZCL en la Comuna

de Santiago
0,2%

B Compacto de baja altura
m Compacto de media altura
B Compacto de altura

= Mixto

M Abierto de media altura

M Abierto de baja altura

m Abierto de altura

H Arboles dispersos

i Abierto de media alturra

Figura 5. Representacion de las ZCL respecto a las comunas censales de la comuna de Santiago.

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la Densidad Demografica la féormula de Letelier (2020), demuestra
que este factor urbano es el de mayor peso en la influencia de la ICU. Se observa
una correlacion directa entre la densidad poblacional y la altura de las
edificaciones y la intensidad de las ICU. Considerando la concentracion de la
poblacion en los edificios residenciales, la mayor densidad demografica ocurre
en el sector oriente de la Autopista Central, alrededor de la estacién de metro
Santa Ana, y cercano al Parque de los Reyes.

Las areas verdes segun la bibliografia es una gran estrategia para mitigar las
ICU, por lo que es preocupante la escasez de m2 respecto a la poblacién en la
comuna de Santiago Centro. Para el area de estudio, la presencia de areas
verdes publicas esta representada por, Parque de los Reyes, la Plaza Santa
Teresa de Los Andes (Fig. 6) y una pequefia plazuela en la esquina de la Calle
San Pablo con Teatinos, plaza Ecuador (Fig. 7). La tipificacién de las areas
verdes por el Minvu afecta en la interpretacion de los estadisticos del SIEDU,
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respecto a la cercania de areas verdes y metros cuadrados de areas verdes per
capita, toman en cuenta la superficie de area verdes publicas, pero al no todas
presentar una superficie vegetal tal como la plaza Santa Teresa de Los Andes
(Fig. 6) los beneficios ecosistémicos de las coberturas vegetales no son reales.

1

Figura 7. Fotografia de la plaza Ecuador. Fuente: Google, Street View. Mayo de 2023.

Aunque, inicialmente, se podria suponer que el calor generado tanto por el

transporte vehicular publico como personal tendria una influencia significativa en
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la formacion de las ICU, los resultados de la regresion lineal presentan que es el
factor de menor peso. Esta condicion sugiere que, dentro del area de estudio, a
pesar del constante flujo vehicular en el centro de Santiago durante el verano, la
temperatura no se ve afectada por este factor. Pese a eso los sectores de
intensificacion del trafico y calor vehicular se registraron en la Autopista Central
y la Calle San Martin.

La cartografia de la intensidad de las ICU diurnas de verano (Fig. 8) muestran un
foco de alta intensidad, alcanzando una temperatura de hasta 3,2°C. Este foco
esta localizado espacialmente en las calles Teatinos, San Martin, Amunategui y
Santo Domingo, En contraste a la zona de alta intensidad se puede apreciar que
cercano al Parque de los Reyes, asi como asi al lado poniente de la Autopista
Central, existe una baja intensidad de las ICU, asociando esto a la presencia de
areas verdes con superficies vegetales, asi como a las construcciones de baja
altura, pese a la compactibilidad.

En el sector suroriente del area de estudio muestra la mayor intensidad de la ICU,
un sector predominante de por edificaciones de altura, un area clasificada como
de B1 respecto a los postulados de ZCL, las cuadras de este sector son las que
concentran la mayor cantidad de edificios superiores a los 10 pisos del area de
estudios, sumado a su uso residencial es donde se presenta una alta densidad
demografica. También es el sector mas alejado de un area verde. Pese a tener
cercana la Plaza Santa Ana, es necesario recalcar la falta de superficie vegetal

de la misma.
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Figura 8. Intensidad de las ICU de verano en el Area de Estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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8.2. Seleccion de edificios con potencial para la implementacién de azoteas

y fachadas verdes en el area de estudio.

Para la seleccion de los edificios con potencial para la implementacién de las
azoteas y fachadas verdes se considerd la creacién una Sub-Area perteneciente
al area de estudio original, para facilitar la simulacion en cuanto a tiempo y
recursos digitales. Esta Sub-Area esta determinada por las calles Amunategui,
Santo Domingo, Av. Manuel Rodriguez y Compafiiia de Jesus. La seleccion del
area de simulacion se baso en el sector de mayor accesibilidad para la
implementacion de las 1V, de alto transito peatonal y cuadras que posean una un
alto porcentaje de edificios de mediana y baja altura, ademas, es uno de los
puntos de mayor intensidad de la ICU diurna de verano. Como se aprecia en la
cartografia (Fig. 9), al norte y sur de las areas verdes, plaza Santa Teresa de los
Andes, se tienen dos cuadras que son clasificadas como B2 (compacto de media
altura), debido a la presencia de edificios de altura media. Se consideré la
incorporacion de la salida del metro Santa Ana que se encuentra sobre la
Autopista Central, ya que este sector presenta una cobertura de concreto y alta

concurrencia de gente.
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Previo al desarrollo del modelado y simulacion de las azoteas y fachadas verdes
en el area de estudio, se desarroll6 una seleccion de estas a traveés de diversas
consideraciones para llevar a cabo una simulacion realista y sin afectar los

espacios urbanos preestablecidos.

La seleccion fue en base a la normativa vigente, es decir, se utilizé de la azotea
del edificio en un 100%, teniendo en consideracion la modificacion del articulo
2.6.3 de la OGUC, la cual previo a la modificacion solo era posible utilizar el 25%
de la azotea. Las caracteristicas estructurales edificas, que segun la Nch
3626:2020 hay que tener en cuenta tanto la pendiente, como el peso la azotea.
Finalmente, la accesibilidad tanto de azoteas como de las fachadas fue basado
en las caracteristicas practicas de los edificios ya que una mejor accesibilidad a

la azotea ayuda a la disminucion de gastos de implementacion y mantencion.

Respecto a las Infraestructuras Verdes implementadas, se realizé una seleccién
tanto para la modelacion de las azoteas como de las fachadas verdes. En
especifico con las fachadas, se utilizaron para la modelacion Fachadas verdes
Tradicionales de Piel Doble (FVTDP), debido al bajo costo de implementacion,
una mantencion a largo plazo y a su facil construccion. Este tipo de IV soporta
primordialmente enredaderas. (Seguel, 2019). En cuanto a las Azoteas verdes,
se realizaran las simulaciones con las Azoteas verdes Semi-intensivas, siendo la
caracteristica principal presentar especies de hasta 30cm, este tipo de AV
soporta especies herbaceas y arbustivas, los costos de implementacion son de
bajos a medios y finalmente los pesos asociados con el sustrato en seco y
humedo son medios, ya que las especies que sostienen son pequefias. (MINVU,
2021)

En conjunto con la seleccion de las IV para la simulacion es que también se
realiz6 una seleccion de la infraestructura urbana donde podran ser
implementadas. Para esta seleccidn se recurrio a la bibliografia sobre estrategias
de mitigacion de ICU a nivel internacional. Respecto a las Azoteas verdes, se
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seleccionaron edificios que tuvieran media y baja altura, debido a que, en
estudios de azoteas verdes sobre confort térmico, estas IV sirvieron como
amortiguador térmico respecto a la temperatura interior de los 2 pisos bajo la
azotea, ademas se ha utilizado en muchos estudios como apoyo para la
disminucion en gasto energético del edificio, siendo mas estudiado la variacion
de temperatura del aire interior que exterior. Por ende, al ser implementadas en
edificaciones sobre 10 pisos los aportes socioambientales posibles de estas IV

seran bajo o nulos.

Respecto a la accesibilidad, a través de una actividad en conjunto entre trabajo
en terreno y fotointerpretacion, se buscaron aquellos edificios que tuvieran
acceso a la azotea de manera interior, facilitando asi la construccion y la

mantencion de la infraestructura verde correspondiente.

Otro factor importante para la seleccién de las azoteas es la inclinacion de los
techos debido a motivos técnicos y funcionales. La inclinacion influye en el
drenaje del agua por lo que es necesario un rango pertinente que pueda facilitar
el drenaje, una inclinacion menor al 2%, puede generar una acumulacion, afectar
negativamente la salud de la vegetacion, asi como promover la proliferacion de
plantas no deseadas. Al contrario, en techos con una inclinacién superior a 10°,
existe un alto riesgo de deslizamiento de las capas de vegetacion y los materiales
estructurales. (Landscape Development and Landscaping Research Society,
2018); (MINVU, 2021)

Respecto a las Fachadas verdes (Cuadro 4), estas se implementaron solo hasta
el piso 4 de las fachadas ciegas debido a la accesibilidad y la facilidad de la
implementacion de estas. Se seleccionaron los edificios que poseen fachadas
ciegas que estén cercanas a la acera y de esta forma a los transeuntes. Debido

a su forma de construccion no es necesario otro tipo factor para su seleccion.
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Cuadro 4. Identificacion de las fachadas verdes y respectivas superficies. Fuente: Elaboracion

propia.

ID Fachada (m2)
1FV 95
2FV 112
3FV 40
4FV 100
5FV 32
6FV 32
7FV 32
8FV 260
9FV 100
10FV 200
11FV 100

En la cartografia (Fig. 10) se aprecia la seleccion de los edificios para la
implementacion de las azoteas verdes ademas de las fachadas que se utilizaron
para la simulacion en ENVI-met. Los edificios para la implementacion de las AV
(Cuadro 5) fueron el edificio de AFC Chile, ubicado en Santo Domingo 1510, el
Banco Estado Sucursal de Santiago — Santa Ana, el edificio de SENADIS y Red
de Proteccion social, estos dos ultimos ubicados aledafios en la Av. Manuel
Rodriguez, y los edificios residenciales ubicados aledafio a la plaza Santa Teresa
de Los Andes y el edificio residencial ubicado en Catedral 1461.

Cuadro 5. Identificacion de la implementacion de las azoteas verdes. Fuente: Elaboracion propia.

Nombre Direccidén Azotea (m2)
Santo Domingo
AFC 510D 1384
Banco Estado Santa  Santo Domingo 1190
Ana 1578
SENADIS Catedral 1575 1991
Edificio Residencial - 940

Edificio Residencial Catedral 1461 514
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Para la implementacion de las superficies frias respecto a las edificaciones, se
aplicé sobre el techo, azotea o tejado de todas las construcciones posibles que
se encuentren dentro de la clasificacion de edificaciones de altura media (de 3 a
10 pisos) se aplicd en las fachadas ciegas se todos los edificios disponibles,
finalmente se generod en la plaza Santa Teresa de Los Andes la simulacion de
que toda el area comprendida por el area verdes fuera pintada generando una

superficie fria.

8.3. Implementacion de diferentes escenarios de azoteas y fachadas verdes

generados a partir de una modelaciéon dinamica.

Luego de haber perimetrado la Subarea, seleccionando las azoteas y las
fachadas segun los criterios establecidos y determinado los tipos de AV a
implementar, asi como las FV, se procedioé a crear la modelacion en 3D de la
zona de interés. El Software ENVI-met, es capaz de modelar la realidad a través
de cubos con fin de simplificarla y asi simular variables micro climaticas, tales
como la Temperatura del aire, la humedad relativa, la velocidad del viento,
movimientos de particulas contaminantes, temperatura superficial, etc. Con estas
simulaciones de factores ambientales se realizaron pruebas respecto a como se
comportaria la Sub-Area en determinado momento y bajo ciertos parametros
(Cuadro 4).

Cuadro 6. Parametros para la simulacion en ENVI-met. Fuente: Elaboracion propia.

s ‘s . L. Fecha 31-01-2024
Fecha de inicio y duracion de la simulacion - - —
Tiempo de Simulacion 15h
. L. L Velocidad del viento 2m/s
Condiciones meteorologicas iniciales - — -
Direccion del Viento Sur-Suroeste
. min (T aire 8:00) 16.46
T° Aire (°C) - .
max. (T aire 19:00)36.16
Configuracion del Forzado simple min (HR% 18:00) 16.81
RH (%) max. (HR% 10:00)

72.60
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Radiacién solar y nubosidad Cubierta de nubes 2.00
T°Aire °C
. HR %
Datos de Salida - -
Velocidad del Viento m/s
Temperatura Radiante Media °C

El dia 31 de enero del 2024 se selecciond por el ser el dia de mayor temperatura
en el periodo estival mas reciente a la fecha, alcanzando una temperatura
maxima de 37.3 °C segun los datos recopilados del DGAC respecto a los eventos

de olas de calor en Santiago.

Respecto a la cantidad de horas de la modelacién se bas6 en la cantidad de
horas diurnas de los dias estivales, en especifico del 31 enero del afio 2024,
donde amaneci6 a las 7:03 AM y anocheci6 a las 8:55 PM, pese a esto las horas
de simulacion fueron en total 15, ya que se empez6 a simular desde las 5 de la
mafana hasta las 21 horas. Para el estudio de la simulacion se describieron a
través de 3 periodos de hora, a las 5 de la manana, al inicio de la simulacion, a
las 2 de la tarde, considerandose el medio dia verdadero, y finalmente a las 7 de

la tarde donde la temperatura fue mas alta dentro del Sub-area.

Respecto a los datos que se busco obtener, fueron: la temperatura del aire, la
Humedad Relativa, la velocidad del Viento y la temperatura Radiante Media
(MRT, Mean Radiant Temperature, por sus siglas en inglés) factores simulados
gue son importantes para la determinacion de la intensidad de la ICU ademas del

confort térmico exterior de las personas en zonas urbanas.

En la figura 11 se muestra la modelacién de la infraestructura urbana en el
software ENVI-met, se respetd la altura de las edificaciones, se crearon los
edificios bajo los materiales constructivos de sus fachadas para generar la
simulacion fiel a la realidad, ya que los materiales de fachadas y superficie son
factores que de incidencia en la intensidad de las ICU. De esta forma se coloco
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en la modelacion los arboles respectivos y la materialidad de la superficie

distinguiendo pavimento de carretera, calle y pasarelas.

& Lo = 3
Figura 11. Comparacién imagen real con modelacién de ENVI-met. Fuente: Elaboracion propia.

8.3.1. Resultados de la simulacion sin la aplicacion de IV: Caso N°1.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, se realizé un estudio de 15 horas de
simulacion, de las cuales solo se muestran en la figura 12 las 5 de la mafiana,
las 14 horas (Fig. 13) y 19 horas (Fig. 14), el inicio de la modelacion, el medio dia
real y la hora de mayor temperatura respectivamente. Otra informacion que se
muestra en la figura X es la altura en que se esta realizando el muestreo de la
temperatura del aire, en este caso esta a la altura de 1,5 m desde la superficie
de la modelacion.
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Simulacién: Caso 1° sin IV hora 0500

Vista Adrea (2+1.5000 m)

Potential Air Temperature

<1936°C
19.70 *
2004
2038 "
20.72
21.06 "
21.40 *
2174
2208 "
- 2242°C
Min: 1936 °C

Max: 22.81°C

Y (m)
Ao nnn

Median: 21.38 °C

Objects
:l Edificios

0.00 20.00 40.00 60.00 £0.00 100.00120.00 140.00 160.00 180.00 200.00 220.00 240.00 260.00280.00 300.00 320.00 A
X (m)

ENVI-met 2024 Bastian Aliaga Acevedo

Figura 12. Simulacion del caso 1°: escenario sin IV a las 0500. Fuente: Elaboracién propia.

Respecto a la temperatura del aire generada en las simulaciones, a las 5 de la
mafana las temperaturas mas altas se concentran al interior de los cafones
urbanos, en especial entre los edificios de mayor altura (al noreste de la
simulacion de las 5 de la mafana) alcanzando temperaturas de hasta 22 °C, al
mismo tiempo las zonas de menor temperatura se generan las afueras del
complejo de edificios, esto ocurre por la forma en que estd disehada la
modelacién de los edificios. Concentrando las temperaturas mas altas en los
lugares donde la velocidad del viento se ve disminuida y el viento obstruido por
las edificaciones.
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Respecto a la simulacién a las 14 horas se aprecia que ocurre una situacién
inversa a las 5 de la manana. La inversidén espacial de la temperatura comienza
alas 12 del dia respecto a los datos entregados por ENVI-met. En esta simulacién
las temperaturas mas bajas estan al interior de los cafiones urbanos, donde el
viento se ve obstruido por los edificios de mayor altura y la plaza Santa Teresa
de Los Andes un sector que a pesar de no contar con superficie vegetal posee
cierta cantidad de arbolado urbanos, siendo estos principalmente Platano

Hispanico, una especie arborea muy utilizada en ornamentacion urbana.

Simulacién: Caso 1° sin IV hora 1400

Vista Adrea (2+1.5000 m)

Potential Air Temperature
< 2628°C

2659 "
2690
2722
2753
2784
2815
2847 "
2878 "
»2909°C
Min: 23.62 *C

Max: 20.53 °C

Y (m)
AfnAAdAAAAA

Median: 28.07 °C
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:] Edificios

0.00 2000 40.00 60.00 20.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00 220.00 240.00 260.00280.00 300.00 320.00 A
X (m)

ENVI-met 2024 Bastian Allaga Acevedo

Figura 13. Simulacion del caso 1°: escenario sin IV a las 1400. Fuente: Elaboracién propia.
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Respecto a la simulacion de las 19 horas, la hora de mayor temperatura del dia
seleccionado, se mantiene la especializacion de la intensidad de temperatura, es
decir las temperaturas de menor intensidad estan al interior del tejido urbano, y
en los cafiones urbanos mas pronunciados, esto es explicado gracias a la falta
de insolacion de las superficies al interior de los cafones, dificultando el traspaso
de energia y temperatura al aire. Pese a esto el rango de temperatura en las
zonas transitables son de apenas 3 grados, considerando ademas la velocidad
del viento, la MRT, factores que influyen sobre el calor sensible. Es decir, los

transeuntes perciben una temperatura mayor al del aire seco circundante.

Simulacién: Caso 1°sin |V hora 1900

Vista Adrea (2+1.5000 m)

Temperatura Potencial defl Aire

<3277°C
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3370 *
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Min: 28.15°C
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0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00120.00 140.00160.00 180.00 200.00 220.00 240.00 260.00280.00 300.00 320.00 A
X (m)

ENVI-met 2024 Bastian Allaga Acevedo

Figura 14. Simulacion del caso 1°: escenario sin IV a las 1900. Fuente: Elaboracién propia.
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8.3.2. Resultados de la simulacion implementando Azoteas verdes: Caso
N°2.

Para el caso N° 2, se realizo la simulacién del Sub-Area con la implementacion
de las AV en los lugares previamente determinados en el objetivo 2, se utilizo
cubierta para techos predeterminadas por el software ENVI-met con especie
vegetales arbustivas con una altura maxima de 30 cm, para lograr representar
una AV semi-intensiva en la simulacién. Para comprender como las AV afectan
en la temperatura del aire seco circundante es que se realizé una comparacion a
través de la herramienta Leonardo de ENVI-met, esta comparacion se basé en la
superposicion de las temperaturas de la simulacion sin la implementacion de IV
y la simulacion con AV. Al igual que en el caso N°1 se seleccionaron las 5 de la
manana (Fig. 15), las 14 horas (Fig. 16) y las 19 horas (Fig. 17).

Simulacién: Comparacion Delta de Temperatura caso 2° Sin |V / Azoteas Verdes
Hora 0500

Vista Adrea (2+1.5000 m)

Diferencia de la Temperatura
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f f f f f f f f f f f f f f f f
000 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00120.00140.00160.00 180.00 200.00 220.00 240.00 260.00280.00 300.00 320.00 A

X (m)

ENVImet 2024 Bastian Allaga Acevedo
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Figura 15. Simulacion del caso 2°: escenario sin IV/ azoteas verdes a las 0500. Fuente:
Elaboracién propia.

A una altura de 1,5 metros desde la superficie de la modelacién es que se aprecia
que la implementacién de las AV en los Edificios del Banco estado, la AFC y el
SENADIS en conjunto, generaron una disminucion de la temperatura del aire a
la altura de los transeuntes. Dicha disminucion de la temperatura se observa en
las tres horas seleccionadas, pero cabe destacar que a las 5 de la mafana, y a
las 19 horas, las AV que fueron simuladas en los edificios residenciales y
presentan una menor superficie vegetal, logran generar una leve disminucion de
la temperatura del aire circundante, esto es apreciado por el cambio de color al

noroeste de los edificios donde se implemento las AV.

Simulacion: Comparacion Delta de Temperatura caso 2° Sin 1V / Azoteas Verdes
Hora 1400

Vista Adrea (2+1.5000 m)
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Figura 16. Simulacion del caso 2°: escenario sin IV/ azoteas verdes a las 1400. Fuente:

Elaboracién propia.

Respecto a la espacializacion de la disminucién de la temperatura del aire, esta
se predispone en direccion noroeste, debido a la influencia de la direccion del
viento predominante en la comuna de Santiago segun el DGAC, sur-suroeste. En
todas las simulaciones es posible determinar esta influencia sobre la temperatura
del aire sin importar la hora, debido a que se mantiene esta direccién al largo de
toda la simulacién por la realizacion de un forzado simple de simulacion. (ENVI-
met, 2024).

Respecto a la T° del aire, se observa que la unidén de las azoteas del Banco
Estado de Santa Ana, la AFC y el SENADIS han generado una disminucion de la
T° al nivel transeuntes, esto se logra gracias a la suma de casi 3 mil metros
cuadrados de AV. Respecto a las azoteas mas pequefas en extension, se ve
una incidencia en la disminucién de la T° pero minima, dando a entender que la
extension de la azotea es primordial para lograr una variacién negativa en esta.
En cuanto al delta maximo de T° a la altura de 1,5 m sobre la superficie de
modulacién, figura X, es de -0,12, -0,26 y -0,43 °C, a las 5 de la mafana a las 14
horas y las 19 horas respectivamente. Se puede asegurar que la amplitud del
delta de T° ocurre con el aumento de la temperatura del aire. La mayor variacion
de temperatura ocurre a las 19 horas, llegando a ser de medio grados, pese a
parecer una variacidn minima es necesario tener en cuenta una variacion tanto
en la humedad relativa como en el MRT vy la velocidad del viento, factores claves
para el calculo de calor sensible y las estimaciones del confort térmico.
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Simulacién: Comparacion Delta de Temperatura caso 2° Sin [V / Azoteas Verdes
Hora 1900

Vista Adrea (7+1.5000 m)
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260.00—
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< -0.02°C
002°C
007°C
0.11+C
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021°C
025°C
030°C
034°C
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Min: -0.02°C
Max: 043C
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A

Figura 17. Simulacion del caso 2°: escenario sin IV/ azoteas verdes a las 1900. Fuente:

Elaboracién propia.

Finalmente, hay que destacar una caracteristica interesante que ocurre respecto

a las AV y la altura es que se realiza el mapeo. A medida que se aumenta la

altura es mayor el delta negativo de T°, es decir, que al acercarse a la azotea

mayor es la disminucion de la temperatura del aire circundante, es una similitud

con las presencias de areas verdes en las ciudades, ya que presenta una relacion

inversa respecto a los beneficios de las de las Areas Verdes y a la distancia de

esta.

Respecto a la figura 18, muestra un corte a los 89 m del eje X y representa una

vista de los ejes Y/Z, aqui se observa como varia la temperatura alrededor de la

Bastian Allaga Acevedo
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AV en cuanto a la altitud, también que el punto de mayor delta es justo sobre la
azotea, alcanzando una variacion de -0,6 °C y que al alejarse de la AV en altura
comienza a disminuir el rango de variacion. Por lo que se realizé un nuevo mapeo
de vista aérea sobre la subarea, pero ahora la altura es de 22,5 m respecto a la
superficie de modelacion (Fig. 18).

Simulacion: Comparacion Delta de Temperatura caso 2° Sin [V / Azoteas Verdes
Hora 1900

Vista V/Z (x=89.0000 m)

Diferencia de la Temperatura
Potencial del Aire
<0.60C
054 C
-048 C
-042 C
-036 C
030 C
-024 C
-018 C°
012 ¢C
> 006 C
Min: -0.60 C*

Max: -0.00 C°

Z(m)

30.00—

0.00—
T U T T T T T T T T T T T T
000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 180.00 20000 220.00 24000 260.00 280.00

Y (m) Objetos

m Edificios

ENVI.met 2024 Bastian Allaga Acevedo

Figura 18. Simulacién del caso 1°: escenario sin IV/ azoteas verdes a las 1900. Perfil ejes y/z
(x=89 m). Fuente: Elaboracién propia.

Respecto a la simulacion el mayor rango de amplitud esta en las 19 horas, horario
de mayor temperatura, llegando a un maximo de -0,4 grados a 1,5 my a la altura
de 22,5 m altura (nivel superior a la azotea del Banco Estado de Santa Ana y
SENADIS) la variacion maxima de temperatura llega a los - 0,6 C. Como se

aprecia en la figura 18, la menor temperatura se espacializd sobre la AV y
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mantiene la forma de la azotea. Esto se da por la presencia de la vegetacién y la

transferencia de temperatura y energia generara por la evapotranspiracion.

Simulacion: Comparacion Delta de Temperatura caso 2° Sin |V / Azoteas Verdes

Hora 1900
Vista Adrea (2+22.5000 m)
280.00
260.00- ; ]
240.00
220.00+ Diferencia de la Temperatura
Potencial del Aire
200.00-1 < -0.06°C
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180.00— 007°C
0.14°C
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100.00— > 054°C
Minc -0.06C
80.00 Max: 0.60 T
60.00—
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40.00 I:l Edificios
20.00—
0.00- T T T T T
T T T T | 1 T T T | | | 1| T T T
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00 220.00 240.00 260.00280.00 300.00 320.00
X (m)
ENVI.met 2024 Bastian Allaga Acevedo

Figura 18. Simulacién del caso 2°: escenario sin IV/ azoteas verdes a las 1900. (z=22.5 m) Fuente:

Elaboracién propia.

8.3.3. Resultados de la simulacion implementando Fachadas verdes: Caso
N°3.

La simulacion N° 3 se baso en solo la implementacion de las fachadas verdes en
las 11 locaciones predispuestas en el objetivo N° 2. Al igual que en el caso N° 2
de simulacion se realizé una comparacion de las T° del aire, entre la simulacion

sin IV y la simulacion con FV implementadas.
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Respecto a la espacializacion del delta de T°, existiéo una disminucion en todas
las horas de simulacién, pero no todas las implementaciones tuvieron una misma
incidencia respectos a la disminucion de la T° y su forma de afectar al aire
circundante, por ejemplo, las fachadas FV1 y FV2 no presentan la misma
incidencia de cambio de T° del aire como lo las colocadas cercanas a la plaza
Santa Teresa de Los Andes, siendo estas las que lograron mayor delta en las

simulaciones.

Respecto al delta de T°, la implementacion de FV presentd la misma variaciéon
durante todas las horas de la simulacion por lo que se presenta a las 1900 horas
(Fig 19) llegando a ser el maximo -0,11 °C, respecto a la simulacion sin V. Esto
se debe a que las FV a diferencia de las AV estan presenta a la altura de 1,5 m
sobre la superficie de la modelacion todo el tiempo por lo que sus beneficios
atmosféricos, se mantienen a lo largo de la altura, lo que hace que sus beneficios
sean mayores, no es su altura, sino mas bien su extension lateral. Otra
caracteristica por destacar al paso horario y que se observar de las cartografias,
es que, a las 19 horas, el area de incidencia de la FV puesta al sur de la plaza
Santa Teresa de Los Andes tiene un aumento en el area de incidencia respecto
al delta de T°.
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Simulacion: Comparacion Delta de Temperatura caso 3° Sin 'V / Fachas Verdes
Hora 1900

Vista Adrea (2+1.5000 m)

Diferencia de la Temperatura
Potencial del Aire
<-0.04C
-003°C
-001°C
000°C
002°C”
003°C
005°C
006°C
008°C
>0.10°C
Min: -0.04°C
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Y (m)
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I cificios

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00 220.00 240.00 260.00280.00 300.00 320.00
X (m)

ENVI-met 2004

Figura 19. Simulacion del caso 3°: escenario sin IV/ fachadas verdes a las 1900. Fuente:

Elaboracién propia.

El mayor delta de T° del aire es de - 0,15 grados centigrados presentandose a
las 5 de la manana (Fig. 20) y presenta una leve varianza al correr las horas.
Estando dentro del rango de 2 - 5 m de la FV es posible beneficiarse de esta
disminucion de T°. Al igual que las AV que al alejarse de estas disminuyen los
beneficios térmicos, pero en diferencia de altura, al alejarse de las FV en

horizontalidad también se disminuyen sus beneficios térmicos.
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Simulacion: Comparacion Delta de Temperatura caso 3° Sin [V / Fachas Verdes

Hora 0500

Vista Adrea (2+1.5000 m)
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Bastian Allaga Acevedo

Figura 20. Simulacion del caso 3°: escenario sin IV/ fachadas verdes a las 0500. Fuente:

Elaboracién propia.

Por ultimo, el delta de T° es del orden de los 0.1 °C situacién que se debe

entender desde la aplicacion especifica de esta simulacion, es decir, comprender

los factores atmosféricos, lugares de implementaciéon de las FV, asi como su

extension en el eje horizontal, por ultimo, recalcar que también existen factores

que en conjunto ayudan a determinar el calor sensible. Tales como lo enla HR'y

la MRT los que con esta estrategia de IV afectan directamente sobre los

transeuntes.



67

8.3.4. Resultados de la simulacion implementando azoteas y fachadas

verdes: Caso N°4.

Respecto a la implementacién del conjunto de IV del cual se esta realizando el
estudio al igual que en los casos anteriores también se realizé una comparativa
entre las T° del aire con el caso sin IV y el caso N°4 con las AV en conjunto con
las FV.

Al observar las cartografias es posible determinar que las FV solo tienen una
mayor incidencia sobre la T° del aire circundante a las 5 de la mafana (Fig. 21),
pero esto es solo parte de la representacion grafica otorgada por el software
ENVI-met, ya que el rango de variacion de la temperatura a las 5 de la manana
es el menor respecto a las otras visualizaciones, por o que es mas notorio su
incidencia. Como fue mencionado durante el caso N°3 las fachadas generan un
delta similar en todas las simulaciones horarias, en cambio las AV aumenta el
rango de delta a medida que avanza el dia y aumenta la temperatura, logrando
que la visualizacion del cambio de temperatura de las FV sea imperceptible, es
mas dado que el rango de las 19 horas (Fig. 22) es el mas grande, las FV parece
que tener ningun aporte a los beneficios de en el delta de T°.
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Fachas Verdes Hora 0500

Vista Adrea (2+1.5000 m)
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Figura 21. Simulacion del caso 4°: escenario sin IV/ fachadas verdes a las 0500. Fuente:

Elaboracién propia.

Respecto a la suma de las |V para esta simulacion, la union de las dos estrategias

se suma para bajar las temperaturas del aire que esta circundante a estas, pero

es despreciable visualmente en este experimento no asi a través de los datos.

En primer lugar, el delta de T° otorgado por la implementacién de FV es el orden

de los -0.1°C, logrando un cambio leve en la T° pero no asi despreciable. Es mas,

se puede observar la suma entre los rangos de T° del caso N° 2 y el caso N° 3,

para determinar el maximo delta.
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El mayor apoyo generado por la implementacion de ambas estrategias es mas
perceptible a las 5 de la manana, condiciendo con los resultados del caso N° 3
donde la implementacion de FV tenia mayor incidencia a esta hora, pero aun asi
es del orden de los centesimales.

Simulacion: Comparacion Delta de Temperatura caso 4° Sin IFV / Azoteas Verdes y
Fachas Verdes Hora 1900

Vista Adrea (2+1.5000 m)
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Figura 22. Simulacion del caso 4°: escenario sin IV/ fachadas verdes a las 1900. Fuente:
Elaboracién propia.

8.3.5. Resultados de la simulacion implementando Azoteas verdes,
Fachadas verdes y Pavimentos Frios: Caso N°5.

Respecto a la implementacién del conjunto de IV con las superficies frias el cual
en este caso fue sobre el pavimento (por lo que ahora se denominara pavimentos

frios) de la plaza Santa Teresa de los Andes, para que exista un efecto directo
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sobre los transeuntes y estos puedan beneficiarse directamente. Al igual que en
los casos anteriores también se realizé una comparativa entre las T° del aire con
el caso sin IV y el caso N°5 con las AV en conjunto con las FV y los pavimentos
frios. Ademas, se realizé una comparacion entre el MRT de la superficie de la
plaza Santa Teresa de los Andes con los pavimentos frios y sin ellos.

En la figura 23 se aprecia la comparacion de la temperatura del aire entre el
escenario sin estrategias de mitigacion y su implementacion, a las 0500 horas.
Es posible apreciar que a esta hora donde aun no amanece, el efecto fisico de
las superficies frias no comienza por lo que no se aprecia ninguna disminucién
de T° sobre la plaza, es mas solo es apreciable la disminucion de T° que otorgan
las IV.

Teniendo en cuanta que es necesaria la presencia del sol para que las superficies
frias produzcan su efecto es que se visualizd el caso 5° a las 1900 horas (Fig.
24) en donde se aprecia una gran disminucion de T° sobre el pavimento frio
llegando a un maximo de 0.9 de delta negativo. Situacion bastante significativa
respecto a la implementacion de V.

Un caso bastante particular y que puede compararse con las azoteas verdes en
el caso 2° a los 22.5 m (Fig. 18) es que ambas estrategias contemplan una
disminucién directamente sobre donde son implementadas, es decir, el mayor
delta negativo de temperatura termina en el limite superficial de la estrategia
implementada, es pocas palabras viendo la figura 24 es posible determinar donde

fue aplicado el pavimento frio y donde no.

Respecto a la comparacion con la variante de MRT es que se puede apreciar casi
las mismas situaciones de las diferencias de la temperatura del aire, se
mantienen los limites de sus beneficios térmicos ligados a los limites superficiales

de su implementacion.
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Simulacion: Comparacion Delta de Temperatura Caso N° 5 Sin FV / Azoteas
Verdes, Fachadas Verdes y Pavimentos Frios Horas 0500

Vista Adrea (2+1.5000 m)
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Figura 23. Simulacién del caso 5°: escenario sin IV/ azoteas verdes, fachadas verdes y superficies

frias. a las 0500. Fuente: Elaboracién propia.

Respecto a la Figura 25, que muestra el caso 5° a las 0500 horas se aprecia

levemente una variacion del MRT que practicamente dibuja el borde de donde

fueron implementado el pavimento frio. La disminucion de la T° se mantiene en

el orden de las centésimas de grados, siendo casi imperceptible, considerando

lo ligado del MRT con el confort térmico.
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Simulacion: Comparacion Delta de Temperatura Caso N° 5 Sin |V / Azoteas
Verdes, Fachadas Verdes y Pavimentos Frios Hora 1900

Vista Adrea (71.5000 m)
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Figura 24. Simulacién del caso 5°: escenario sin IV/ azoteas verdes, fachadas verdes y superficies
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frias. a las 1900. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 26 muestra la comparacion de MRT para el Caso 5° a las 1900, los
visualizado es un delta negativo de temperatura de 12.36 °C, siendo este
resultado el mayor visualizado a lo largo de todos los escenarios propuestos. Con

esto es posible determinar una mejora del confot termico sobre la plaza Santa

Teresa de los Andes.
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Simulacion: Comparacion de MRT caso 5° Sin IV/ Superficies Frias. Hora 0500

Vista Aérea (2+1.5000 m)

280.
260.
240,
220.
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e
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Figura 25. Simulacién del caso 5°: escenario sin IV/ azoteas verdes, fachadas verdes y superficies

frias. a las 0500.Compararion de MRT. Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente cabe destacar que las estrategias de mitigacion al menos entre las IV
y las superficies frias no se complementan en la mitigacion de las altas
temperaturas del aire seco, es decir, es no se suma las disminucion otorgada por

las IV con la de las superficies frias.
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Simulacién: Comparacion de MRT caso 5° Sin IV/ Superficies Frias. Hora 1900

Vista Aérea (2+1.5000 m)

200.00 Diferencia absoluta Temp.
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Figura 26. Simulacién del caso 5°: escenario sin IV/ azoteas verdes, fachadas verdes y superficies

frias. a las 1900.Compararion de MRT. Fuente: Elaboraciéon propia.

8.4. Proponer lineamientos para la implementacion de azoteas y fachadas
verdes que contribuyan a disminuir la temperatura de verano en areas

urbanas de alta densidad poblacional y estructural.

Para el desarrollo de los lineamientos a considerar para la implementacion de las
fachadas y azoteas verdes se generaron dos propuestas. Una centrada en los

aspectos técnicos y estructurales para la implementacion de las infraestructuras
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verdes evaluadas y otra respecto a las especies vegetales a utilizarse en base a

los estudios y pruebas ya realizadas en el pais.

Las propuestas estructurales para la implementaciéon de las azoteas verdes
segun los resultados y la bibliografia estudiada esta resumida en el cuadro a
continuacion (Cuadro 7).

Cuadro 7. Propuestas para la implementacion de las azoteas y fachadas verdes. Elaboracion
propia.
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Efecto sobre la ICU Como Aplicarse

Propuesta Caracteristica Apoyo Experiencial / Bibliografico
Utilizacion de
azoteas
Extensivas y En la region Metropolitana, existen al Mitiga la ICU a través de . . .
. . . . Se propone la implementacion de este tipo de
. Semi-Intensivas menos 18 experiencias de Azoteas verdes, la creacion de nuevas e . :
Tipo de e . . . . . azoteas en edificios de baja o mediana altura,
en edificios ya en casi totalidad Extensivas y Semi- areas verdes en zonas . PO
Azotea Verdes . . . . : para que los beneficios térmicos puedan ser
construidos, por Intensivas. Aplicadas en Hospitales, Malls y con cubiertas de !
concreto aprovechados por transeuntes.

su Costos Universidades

medios-bajos y el
bajo peso por m2

Desde el 2019 se puede utilizar toda la Mitiga la ICU a través de L . -
- e : . . Dada la rectificacion de la ley es posible utilizar el
Utilizar el mayor superficie de la azotea debido al cambio de  la creacion de nuevas o ; .
) . . . 100% de la azotea para la implementacién de las
leyes, considerar el Nch3626:2020(Instituto  areas verdes en zonas .
Azoteas verdes, fuera de la superficie creada para

Extensién de .
porcentaje de la

la Azotea ; o ;
azotea Nacional de Normalizacién, 2020) para la con cubiertas de . I~
concreto otros usos, de recreacion o accesibilidad.

implementacién de las IFV expuestas

Se propone la seleccion de azoteas que tengan

Aporte indirecto a la inclinaciones menores a 8,5°, edificios viejos y

Utilizar azoteas - . .
Guidelines for the Planning Construction R
. planas o una . ' mitigacion de la ICU nuevos.
Pendiente . and Maintenance of Green Roofing, 2018. . . i s
pendiente MINVU. 2021 debido a que considera Ademas, se propone una modificacion de las
’ el soporte de las IFV normativas de construccién beneficiando la

maxima de 8,5°
creacion de azoteas accesibles y planas.
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Se deben considerar las condiciones climaticas

Tener en cuenta la para la seleccion de las especies vegetales que
. Guidelines for the Planning Construction climatologia local de la se implementaran en las Azoteas verdes.
. Considerar la . ' . e : .
Clima R and Maintenance of Green Roofing, 2018.  ciudad para desarrollar Insolacion, temperatura, velocidad del viento.
zona climéatica - o - .
MINVU, 2021 la implementacion de Estas caracteristicas afectan tanto a las especies
las IFV vegetales tanto como al soporte de la AV,

respecto al sustrato.

El tipo de especie
vegetal, tienen mayor o
menor
evapotranspiracion
debido a la resistencia
estomatica, ligada al
riego.

Castro, 2017
Moreno, 2017
guidelines for the planning construction and
maintenance of green roofing, 2018.

Considerar el tipo de vegetacion para la
implementacion de la Azotea verdes, es necesario
para tener él cuenta el riego y asi su resistencia a

la sequia.

Considerar riego
Riego por goteo o AV
Hidroponicas*

Guidelines for the Planning Construction
and Maintenance of Green Roofing, 2018.
MINVU,2021.
Nch3626:2020 (Instituto Nacional de
Normalizacién, 2020)

Politicas Creacion de
Publicas politicas publicas

No mitiga de forma Generacion de politicas publicas que fomenten las
directa el ICU implementaciones de AV.



https://repositorio.uniagustiniana.edu.co/bitstream/handle/123456789/97/CastroMoreno-AuraCristina-2017.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.uniagustiniana.edu.co/bitstream/handle/123456789/97/CastroMoreno-AuraCristina-2017.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.uniagustiniana.edu.co/bitstream/handle/123456789/97/CastroMoreno-AuraCristina-2017.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.uniagustiniana.edu.co/bitstream/handle/123456789/97/CastroMoreno-AuraCristina-2017.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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Se propone implementar azoteas semi-intesivas y extensivas, de especies
arbustivas y herbaceas respectivamente, en los edificios de baja y media altura
ya existentes.

La propuesta de este tipo de AV es en base a la implementacién en la estructura
urbana ya creada, es decir aprovechar los espacios de los edificios no utilizados
y que forman parte del paisaje urbano. Considerando los resultados de la
sistematizacidn es que se considero aplicar las IV en los edificios mas bajos para
que los beneficios ambientales y los aportes a la mitigacion de las ICU fuera
beneficioso para los transeuntes. En conjunto con lo anterior se excluye la
implementacion en edificios sobre los 10 pisos debido a que resultados sobre la
temperatura externade los edificios no es de alta influencia con edificios altos los
beneficios para la poblacion es minima. Ademas, la propuesta de este tipo de AV
extensiva y semi-intensivas en edificios viejos se basa en la capacidad de carga
de estos, ya que los pesos van de 50 a 350 kg/m2.

Utilizar la mayor cantidad de m disponibles de las azoteas. El decreto n47,
de vivienda y urbanismo, de 1992, que previamente decia “Las salas de
maquinas, salidas de cajas de escaleras, chimeneas, estanques, y similares
elementos exteriores ubicados en la parte superior de los edificios podran
sobrepasar la altura de edificacion maxima permitida, siempre que dichos
elementos se encuentren contemplados en el proyecto aprobado, cumplan con
las rasantes correspondientes y no ocupen mas del 25% de la superficie de la
azotea del ultimo piso del edificio...” en el afio 2018 se modifica en pos de la
creacion de AV dando la opcion de que en el porcentaje restante de superficie
sea utilizado para terrazas, vegetacion, jardineras y elementos ornamentales.
Con esta posibilidad se propone utilizar toda la azotea disponible para la
implementacion de estas AV.

Rango de pendiente. actualmente en la zona centro de Santiago de Chile, las

azoteas de los edificios estan divididas entre azoteas transitables o planas,
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azoteas con techos inclinados para aguas lluvia y en techos con dos o mas
agua(inclinaciones). Respecto al casco historico de la zona norte de Santiago
existen edificios ornamentales de techos con 2 a 4 aguas debido al tipo de
arquitectura que poseen, la implementacién de un techo verde aqui seria tanto
improbable por ley como por estrategia constructiva, los proximos tipos de
azoteas son aquellos edificios de media altura, muchos poseen accesibilidad a
las azoteas con las salidas de cajas de escaleras pero poseen un techo con
inclinaciéon pronunciada como es el edificio Javiera Carrera ubicado en San
Martin. Como ya fue mencionado anteriormente la inclinacion del techo afecta
sobre la implementacion de la azotea debido al desplazamiento del sustrato por
gravedad ademas de la generacién para estrategias para el drenaje, situacion

gue encareceria la instalacion de la azotea.

Corresponder con el clima local. Tener consideracién con las caracteristicas
climatologicas de la ciudad para generar estrategias propias de AV en la ciudad
en la que se desean implementar, es decir, considerando factores de
temperatura, insolacion, velocidad del viento, humedad relativa y precipitaciones,
sera posible elegir de forma acertada los tipos de vegetacion, ya que, serian

resilientes a los factores climaticos.

Ser consciente con el riego. Las especificaciones del riego estan ligadas a las
especies vegetales que sean utilizadas en las AV, a las condiciones climaticas y
a la capacidad de retencion del sustrato. Es por esto por lo que el sistema de
riego debe estar para lograr la resistencia a las sequias, y completar la necesidad
hidrica de las especies. La sequia que ha vivido la region metropolitana los
ultimos afos ademas de la proyeccion del balance hidrico al afio 2030-2060
(Crocco, 2021) ha dejado claro que oferta hidrica va en disminucion por lo que
es necesaria la creacion de estrategias que puedan soportar las AV con su riego,
tales como riego a goteo, para las AV semi-intensivas que tienen especies

vegetales mas grandes y con mayores necesidades hidricas, ademas tener
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sensores de humedad en conjunto con controles de riego para que se pueda

automatizar el riego cuando el sustrato este en déficit.

También es posible la utilizacion de aguas grises para el riego de las azoteas y
fachadas verdes, debido a que las especies que se proponen no son cultivos
vegetales ni especies de consumo humano, aun asi, es necesario tener
consideraciones especificas. El Articulo 31° del Reglamento de Aguas Grises,
tipifica dos tipos de riego que favorece esta investigacién: Riego Areas
Recreativas y de Servicios: incluye el riego de areas verdes con libre acceso al
publico como, por ejemplo, parques, areas verdes de establecimientos
educacionales, cementerios parque, campos deportivos, entre otras. Riego
Ornamental: incluye el riego de areas verdes y jardines ornamentales con fines
exclusivamente estéticos y de decoracion, sin acceso al publico. Pese a que es
posible este tipo de riego a estas IV existen también limitaciones como la
prohibicién del acceso a personas, el tipo de riego, es decir, se prohibe el riego
por aspersores o difusores, situacion que afecte las condiciones de creacién de
las azoteas en su grado de mantencion y construccion llevando a aumento de

costos, pero disminucion de estos a largo plazo.

Normatividad y creacion politicas pubicas y fomento de las AV. Como ya fue
mencionado en el afo 2018 se planteé una reformulacién de las ideas
constructivas respecto a las azoteas, en donde se paso6 de una utilizacion de solo
25% de la azotea hasta un 100% de esta para la implementacion de AV, "El resto
de la superficie de la azotea del ultimo piso del... podra ser destinada a terrazas,
piscinas, vegetacion, jardineras y elementos ornamentales, en tanto no
sobrepasen la mitad de la altura de las barandas o paramentos perimetrales,
como a albergar la instalacion de paneles solares, los que no podran sobrepasar
los 2 m de altura desde el nivel de la azotea.” Este cambio en la ley beneficia
completamente a la creacion de las Azoteas verdes, ademas restringe las

especies que podrian implementarse en las azoteas de tipo intensivas, ya que



81

soporta especies arboreas. Es mas, en el ano 2020 por parte del Instituto
Nacional de Normalizacion se emitié el NCH3626 “Techos verdes: Terminologia,
clasificacion y requisitos” donde se presentan las caracteristicas del disefo: tipo
de especie seleccion, condiciones estructurales, mantencion, planificacion, entre
otras caracteristicas. Esta normativa la implementacion de las azoteas verdes,
esta normativa esta basada en ASTM E2777 y el Guideline for the planning,

construction and maintenance of green roof.

Pese a la produccién de las normativas para la creacion e implementacion de las
AV existe una clara falta de politicas publicas que fomenten la creacién de estas,
la “Propuesta de Politica Publica para Techos y Muros Vegetativos en Chile”,
menciona que existen estrategias que han sido implementadas con éxito en 113
municipalidades en 19 paises distinto con éxito, por lo que es posible adaptarse
a la realidad chilena. Las propuestas de politicas publicas generadas por las
Universidad Catolica, se centra en 3 pilares, “ahorro de energia para los edificios,

resiliencia frente al cambio climatico, mejora de la calidad del aire urbano.”
Reduccion de impuestos:

- Impuesto de Propiedades: Implementar reducciones en el impuesto de
propiedades para aquellos edificios que instalen techos vegetativos, como
se ha hecho en la Ciudad de México y Nueva York. Esto podria motivar a
mas propietarios en Chile a invertir en techos verdes.

- Tarifa de Aguas Pluviales: Ofrecer reducciones en las tarifas de aguas
pluviales para edificaciones que incorporen infraestructura verde,
aliviando asi la carga sobre los sistemas de drenaje urbanos y
promoviendo la retencion de agua de lluvia.

- Otras Reducciones de Impuestos: Extender beneficios fiscales para incluir
reducciones en otros impuestos municipales relacionados con servicios
como iluminacion y limpieza, incentivando asi la adopcion generalizada de

techos verdes.
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Financiamiento: Subsidios y apoyos financieros pueden ser cruciales para
facilitar la instalacion de techos verdes en edificaciones. En Europa, tales
subsidios han probado ser un fuerte incentivo. Por ejemplo, el area minima de
AV en Paises Bajos varia entre los 6 m? en Groninga, Hengelo y Leeuwarden
hasta 30 m? en Nimega. En Chile se puede proponer un porcentaje de apoyo
econdmico por m? de construccion de AV en edificios viejos y un apoyo financiero
total para la construccidn de AV en edificios nuevos, siendo responsabilidad del

edificio la mantencion y riego.

Permisos de Construccion: Flexibilizar las normas urbanisticas para permitir
que edificaciones con AV y muros vegetativos excedan los limites de
construccion normales, como se ha visto en Brasil, en Porto Alegre, se toma las
IV como medida compensatoria respecto a las superficies impermeabilizadas, en
cuanto a Estados Unidos, por cada metro cuadrado de ampliacion del Edificio o
construccion se debe generar un metro cuadrado de AV. Esto podria ser un
atractivo considerable para desarrolladores inmobiliarios en ciudades chilenas.

Obligaciones por Ley: Establecer mandatos legales que requieran la instalacion
de AV en todos los nuevos edificios comerciales y residenciales de cierto tamanio,
similar a las regulaciones de Brasil, especificamente en Guarulhos, en donde los
edificios de mas de 3 pisos deben incluir AV en la construccion, ademas aquellas
construcciones que tengan un area mayor a los 400m?, debes incluir techos

vegetativos.

Una vez ya seleccionado los edificios para la implementacién de las 1V, es decir,
AV 'y FV, asi como las estrategias para mitigar las ICU como las superficies frias,
se propone una bateria de especies vegetales que seas soportadas por estas IV.
En la actualidad hay 33 edificaciones con estas estas estrategias para mitigar las
ICU que son implementadas en la region metropolitana (Vera et al, 2023), de
estas solo 18 presentan plantas herbaceas y arbustivas, es decir las demas
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soportan especies vegetales sobre los 30cm hasta los 2 metros de altura.

(Azoteas verdes intensivas).

Las especies vegetales mas utilizadas para estos propdsitos se presentan en las

siguientes tablas. (Cuadro 8 y Cuadro 9)

Cuadro 8. Especies mas usadas en las azoteas verdes en la region metropolitana. Fuente: Vera

et al, 2023.
Nombre Cientifico Nombre Comun Nivel Req. Hidrico Res. Exp. Sol
Heladas
Pennisetum villosum Cola de pluma Bajo Si Sol
Lampranthus . . ,
spectabilis Rayito de sol Bajo Si Sol
Sedum ac;r: variedad Sedum de otofio Bajo Si Sol
Agapanthus praecox Agapanto Medio Si Semi-sol
Pittosporum tobira, . . ,
var nana Pitosporo Medio Si Sol
Festuca glauca Festuca Ovina Bajo Si Sol
Sedum acre Ufa de Gato Bajo Si Sol
Sedum spurium Sedum rojo Medio bajo Si Sol
Pennisetum setaceum Cola de zorro Bajo Si Sol
Lavandula angustifolia Lavanda Bajo Si Sol y semi-
sombra
Aptenia cordifolia Aptenia Medio bajo Si Sol
Liquidambar - .
styraciflua Liquidambar Alto Si Sol
. , L . . Sol y semi-
Hypericum calycinum Hiperico Medio bajo No sombra
Sedum album Sedum Bajo Si Sol
Sedum palmeri Sedum Bajo Si Sol
Sedum spurium . ,
purpUreUm Sedum Bajo Si Sol
Carex buchananii Carex Bajo Si Sol
Verbena hybrida Verbena Medio Si Sol y semi-
sombra
Rosmarinus officinalis Romero rastrero Medio bajo Si Sol
Festuca arundinacea Festuca alta Bajo Si Sol
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Cuadro 9. Especies mas usadas en las fachadas verde en la region metropolitana. Fuente: Vera
et al, 2023.

Nombre Cientifico Nombre Comiin Nivel Req. Hidrico Res. Exp. Sol
Heladas
Hedera helix Hiedra Medio Si Sol y semi-
sombra
Aptenia cordifolia Aptenia Medio bajo Si Sol
Hedera helix pedata Hiedra pata de Alto Si Sol y semi-
gallina sombra
Soleirolia soleiroli  Léagrimas de angel Medio alto No Semi-
sombra
Nephrolepis exaltata Helecho espada Alto Si Sombra
Rosmarinus officinalis  Romero rastrero Medio Si Sol
Davallia mariesii Helecho p_ata de Medio Si Sol
conejo
Sedum acre Sedum Medio bajo Si Sol y semi-
sombra
Vinca minor Vinca Medio Si Sol y semi-
sombra
Carex buchananii Carex Bajo Si Sol
. : . Semi-
Ajuga reptans Ajuga Alto Si sombra
Tradescantia . Sol y semi-
fluminensis Amor de hombre Alto Si sombra
. . . Semi-
Asparagus densiflorus Esparraguera Bajo Si sombra
Heuchera sanguinea Heuchera Alto No Sol y semi-
sombra
Cissus rhombifolia Parra de interior Medio No Semi-
sombra
Sedum palmeri Sedum Medio Si Sol
Erigeron . . .
Kkarvinskianus Vitadinia Medio Si Sol
Sedum praealtum Sedum Bajo Si Sol

Estas plantas segun es mencionado en “Techos y muros vegetativos en Chile.
Propuesta de politica publica basada en I+D para la implementacién de techos y
muros vegetativos en Chile”, (Vera et al, 2023) son especies seleccionadas por
su belleza ornamental, velocidad de crecimiento y facilidad de obtencion.
Situacion que dista por mucho de ser sostenible en el tiempo, ya que al
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desconocerse como estas especies actuan respecto al clima de la zona se ven

deterioradas a los meses de plantacion.

Respecto a la informacion otorgada por Vera et al (2023) aparece como concepto
importante para la seleccion de las especies vegetales la resistencia estomatica.
Este concepto es una caracteristica fundamental para la seleccion de las
especies vegetales que se buscan implementar tanto en las AV como en las FV,
debido a su impacto en la regulacion del intercambio gaseoso y la transpiracion
de las plantas, factores relacionados al intercambio energético con el medio,
pudiendo disminuir de esta forma la T° del aire seco y aumentar la humedad
relativa. Ademas, esta caracteristica de las plantas esta relacionada por lo mismo
con la fotosintesis y la conservacion del agua, situacion que permite que estas
tengan adaptabilidad al estrés hidrico y a las altas temperaturas que en la
actualidad estan siendo normales en las ciudades. (Vera, 2023)

Existen las plantas de alta resistencia estomatica y de baja. Las primeras son las
que conservan mejor el agua, siendo esencial en climas aridos o en situaciones
de escasez hidrica (situacién en que el recurso hidrico es limitado), las plantas
tienen las estomas mas restringidas, disminuyendo la pérdida de agua en la
transpiracion. En cambio, las plantas de baja resistencia estomatica son lo
contrario, es decir, tiene menos restringidos las estomas haciendo que pierdan

mayor agua en la transpiracion, pero necesitan mas agua de riego.

En proyectos como el FONDECYT 1150675 y 1181610, se ha evaluado el
potencial de diferentes especies para enfriar el ambiente urbano. Especies con
alta capacidad de transpiracion, como Selliera radicans, han demostrado ser
efectivas en la reduccion de temperaturas debido a su alto indice de area foliar y
baja resistencia estomatica minima. Estos estudios subrayan la importancia de
elegir especies vegetales con caracteristicas estomaticas adecuadas para
maximizar los beneficios de las azoteas verdes en la mitigacion del efecto de isla

de calor urbano y la mejora del microclima urbano.
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Pese a su alta capacidad de transpiracion, es necesario, un alto riego para que
se mantenga saludable la planta, por lo que colocar este tipo de especie en
condiciones de escasez hidrica es mas un problema que solucion, reiterando la
necesidad de tener especies correspondientes respecto a la realidad de la ciudad
y la region. A continuacién, se adjunta una lista de especies vegetales (Cuadro
10) que podrian utilizarse en la region metropolitana, especificamente en

Santiago en la implementacion de V.
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Cuadro 10. Especies propuestas para la implementacion de las azoteas y fachadas verdes. Fuente: Elaboracion propia, Pumahuida, 2024

Requerimiento Resistencia a Soporte de

Nombre Cientifico Nombre comun Tipo de Planta  Establecimiento S L . Tipo de IF
Hidrico las Heladas Insolacién
Baccharis linearis Romerillo, romero Arbusto Nativo Bajo Si Sol Azoteas
Baccharis paniculata Chilca, culpio Arbusto Endémica Bajo S/l Sol Azoteas
Baccharis pingraea Chilquilla, radin Hierba perenne Natlv?é(zaﬁgz)Norte Medio-Alto Si Sol Azoteas
Bahia ambrosioides Cham|C|IIa, Subarb'us’go Endémica Bajo Si Sol Azoteas
Manzanilla blanca (perennifolio)
Chaetanthera albiflora Chinita Hierba anual Endémica Bajo No Sol Azoteas
Chaetanthera limbata Chinita Hierba anual Nat,'\\j/g rt(ez)o na Bajo No Sol Azoteas
Chuquiraga ulicina . Hierba blanca, Arbusto Endémica Medio No Sol Azoteas
hierba de la yesca.
Encelia canescens C°r°'?'”‘i‘ del fraile, Subarb'us’go Nativa (zona Bajo No Sol Azoteas
incienso (perennifolio) Norte)
Eccremocarpus scaber Chupachupa Trepadora Nativa Baja-Media S/l Sol Fachadas
Tweedia birostrata Sahumgrlo, Trepadora Nativa Bajo S/l Sol-Semi sombra Fachadas
Voquicillo

Ercilla spicata Siete huiras Trepadora Nativa Bajo-Media Si Sol-Semisombra Fachadas
Eryngium paniculatum Chupalla Herbacea Nativa Bajo S/l Sol Azoteas
Phy Ialg odiflora var. Tiqui Tiqui Herbacea Nativa Bajo S/l Sol Azoteas

eptans

Haplopappus Haplopappus Arbustiva Endemica Bajo Si Sol Azoteas

schumannii schumannii
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9.DISCUSION.

Considerando los resultados que fueron obtenidos a través de la resolucién de
los objetivos especificos, se logré establecer ciertas caracteristicas importantes

las cuales se destacaran a continuaciéon a modo de analisis.

Para contextualizar la necesidad de este estudio, hay que hablar de la
problematica actual en la climatologia urbana. Las Islas de Calor Urbano, ICU. A
medida que las ciudades crecen y el cambio climatico exacerba los eventos de
calor extremo, entender y mitigar la ICU se convierte en una prioridad global. Este
estudio descriptivo-exploratorio basado en la simulacion de IV en la zona centro
de la comuna de Santiago, la cual esta densamente construida, es un lugar
idoneo para que exista una zona de alta temperatura, del aire y de la superficie.
La falta de flujo del aire, las superficies opacas y de concreto, la falta de areas
verdes, la congestion vehicular, la densidad demogréafica, entre otros factores son
intensificadores de las ICU. Los resultados de Santiago pueden servir de
referencia para otras ciudades con desafios similares, destacando la importancia
de soluciones basadas en la naturaleza para combatir los efectos del cambio

climatico urbano.

Los resultados obtenidos gracias a la utilizacion del ENVI-met y su posterior
analisis han dado respuestas significativas entre la configuracion urbana y la
intensidad de la ICU tanto en el modelo de prueba Caso N° 1 como en la
simulacién de las IV implementadas. De acuerdo con la literatura de la tematica
(Oke, 1982; Arnfield, 2003), se observé que las zonas con una mayor densidad
de construcciones ademas de baja presencia de areas verdes y superficies de
concreto, tales como la clasificacién B1 (compacto de altura), B2 (compacto de
media altura) y B3 (compacto de baja altura), concentran la temperatura, detienen
el flujo de aire e intensifican la Temperatura Radiante Media. A través de este
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contraejemplo se condice la necesidad de la presencia de areas verdes y

superficies vegetales en las ciudades, para regular el microclima urbano.

Ademas, pese a que el estudio no es capaz de simular la densidad urbana o del
flujo vehicular, se hace necesario simular areas de las ciudades que tenga una
alta afluencia peatonal con fin de preparar lugares que mejoren el confort térmico
humano en momento de olas de calor o ICU teniendo presente que el avance del

cambio climatico atenua este tipo de situaciones.

Siguiendo esta misma linea de idea, en la regresion lineal propuesta por Letelier,
2020 la densidad poblacional esta directamente relacionada con la intensidad de
la ICU, siendo un factor directamente proporcional y el de mayor peso en la
férmula. Pese a esto, lo que reflejan hallazgos internacionales, no es el factor que
condiciona las presencia de ICU de manera propia. Es mas, los hallazgos en el
estudio sobre la ciudad de San Juan, Argentina revelaron que la densidad
volumétrica edilicia y el factor de ocupacion del suelo son mayormente
significativos para la especializacién de las ICU (Alvarez et al, 2011). Estudios
posteriores como el de Fuentes, 2015, “Climatologia Urbana por modificacion
antropogénica. alteracion del balance de energia natural’ revel6 que las ICU
estan especializadas en especialmente en zonas de alta densidad demografica,
pero este factor no es per se, mas bien la alta densidad demografica obliga a la
ciudad a generar una alta densidad edilicia, cambiando coberturas de suelo y
aumentando el gasto energético.

La investigacion reafirma y destaca la importancia de las areas verdes en la
mitigacion de la ICU. Las zonas con presencia significativa de vegetacién, como
el Parque de los Reyes a diferencia de la Plaza Santa Ana, mostraron
temperaturas mas bajas en comparacion con areas urbanas densamente
construidas, o areas verdes de esparcimiento, es decir sin cubierta vegetacional.
El estudio realizado por Melo, 2024, revela que, en el tiempo comprendido entre
2015-2023, en la ciudad de Juliaca, Puno, sufrié una significativa disminucion de
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areas verdes, llegando a perder 49.43 hectareas, generando un notable aumento
en las temperaturas superficiales y en la intensidad de ICU. Estos hallazgos
demuestran el impacto negativo de la densificacion urbana y demografica sobre
el clima urbano, indicando la necesidad urgente de estrategias de reforestacion
y una mejor planificacion urbana para mitigar estos efectos. Esta experiencia es
congruente con la literatura que documenta cémo la vegetacion no solo
proporciona sombra, sino que también facilita la evapotranspiracion, un proceso
natural que ayuda a enfriar el aire circundante (Bowler et al., 2010; Gunawardena
et al., 2017).

Por lo anterior al caracterizar la comuna de Santiago centro y mas
especificamente en el area de estudio, se destaca la preocupante escasez de
areas verdes per capita, 4,56 m2 (INE, 2028). Culpa también es de las
tipificaciones de lo que es un area verde, favoreciendo asi la constructividad mas
que la sostenibilidad y el bienestar humano. Esto sugiere una necesidad critica
de reevaluar y mejorar las estrategias de planificacion y mantenimiento de
espacios verdes urbanos. Es mas, considerar un cambio de ley y normatividad,
ademas de politicas publicas de incentivo para el desarrollo de estrategias de

planificacion urbana sensibles al clima.

Respecto a la contribucion por parte de esta investigacion, el experimento da a
conocer como la implementacion de |V tiene un potencial respecto a la mitigacion
de las ICU. Los resultados siendo favorables no logran amplio delta T° del aire,
pero pese a esto, entregaron informacién importante para planear de mejor
manera su instalacion respecto a los edificios, su posicidn en areas urbanizadas
y los aportes tanto individual como colectiva. Los resultados de las simulaciones
indican que la implementaciéon de AV manifiesta una reduccion de la T° del aire
a nivel de los transeuntes, mayor que la implementacion de las FV, de casi medio
grado, siempre y cuando tengan una amplia extension superficial de al menos

1000 m2, como fue en el edificio de la AFC, el Banco Estado de Santa Ana y el
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SENADIS. Respecto a las FV al presentar una mayor extension vertical,
mantienen su potencial de mitigacion sin importar la altura, pero debido a su poca
extension horizontal, el area que modifica la temperatura es mucho menor que
las AV. Pese a lo anterior, ambos resultados son alentadores dado el contexto
de aumento de temperaturas globales y eventos de calor extremo mas frecuentes

ademas de la creacion de ciudades resilientes.

Con experiencias internacionales, se han desarrollado iguales descubrimientos,
pero en situaciones climaticas diferentes, por ejemplo, en “Modeling a Tropical
Urban Context with Green Walls and Green Roofs as an Urban Heat Island
Adaptation Strategy” de Heralth et al, 2018, donde se evalu6 el impacto de las 1V,
en la ciudad de Colombo, Sri Lanka, ciudad que tiene un clima ecuatorial (af)
segun las clasificacion de Koppen, la implementacion de las AV y FV tienen una
disminucién de la T° de hasta 2,04 °C. Otro ejemplo que presenta esta misma
clasificacion de clima es el estudio de Cortés et al, 2022. En la ciudad de
Mandaue, Filipinas, en este caso los resultados fueron menos intensos, llegando
a un maximo de 0,4 °C en la disminucion de la temperatura del aire. Cortes et al,
concluyen que es necesario realizar la implementacion de las IV teniendo en
cuenta las caracteristicas propias de la ciudad para lograr maximizar la
mitigacion, finalmente aconseja la implementacion combinada de las estrategias

para lograr la mayor reduccién de T°.

Pese a no ser parte de los experimentos de esta investigacion, cabe destacar los
beneficios de la implementacion de las IV al interior de los edificios.
Internacionalmente estudios sobre el confort térmico interior han demostrado que
la estrategia de utilizar AV y FV han disminuido la T° interior de los edificios,
situacion que ayudo a la disminucién del consumo energético para climatizacion,

considerando uno de los beneficios indirecto de las IV.

Los resultados de los estudios realizados en diversas ciudades, tales como
Colombo, Mandaue y esta misma investigacion en Santiago, destacan la
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necesidad critica de integrar consideraciones climaticas y ambientales en la
planificacion y politicas urbanas. La falta de politicas publicas en el pais en pos
de la creacion de IV de cualquier tipo y en especifico sobre AV y FV, aunque
exista la Nch36:26 y el cambio de ley en el 2019, aun no presentan desarrollo.
Como se mencionaba en los resultados, es necesaria la creacion de politicas
publicas que beneficien a los privados que implementan estas estrategias, con
incentivos fiscales, subsidios y normativas de construccidn, asi mismo con las
experiencias extranjeras, considerar este tipo de incentivos en ciudades que
presenten condiciones climaticas donde exista un aporte de mitigacion de las IV,
es decir aplicar estas estrategias en ciudades, con climas templados, secos y
calidos.

La implementacidon de estas infraestructuras debe ser vista no solo como una
respuesta a los desafios actuales del cambio climatico, sino también como una
inversion en el futuro de las ciudades. En este sentido, es fundamental que las
politicas urbanas no solo se centren en la mitigacion de los efectos negativos,
sino que también promuevan un desarrollo sostenible que tenga en cuenta la
resiliencia a largo plazo. Construyendo una ciudad en base a planeaciones
estratégicas sobre resiliencia climatica, es mas importante mencionar la
planificacion urbana resiliente al clima, teniendo en cuenta las necesidades de

las ciudades y sus carencias para la creacion de estrategias verdes urbanas.

Respecto a las especies vegetales a utilizar es de tener muy en cuenta las
carencias y necesidades de la ciudad a implementar estas estrategias, en los
resultado se habl6é de la resistencia estomatica, caracteristica de todas las
plantas y necesaria para su desarrollo vital y para su implementacion, ya que se
hace importante determinar el riego que necesita, por lo que colocar plantas de
baja resistencia estomatica, que a pesar de tener mayor evapotranspiracion
significa un aumento del riego, en ciudades con problemas de sequia genera mas

dafio que beneficio. Con lo anterior recalcar la necesidad de hacer planes



93

individualizados por ciudad, pero también multidimensionales, no es solo

implementar AV y FV es un plan de sostenibilidad y resiliencia climatica.

10.CONCLUSION.

El CC, se caracteriza por el aumento de la temperatura global, desarrollando a
su vez un aumento en la frecuencia e intensidad de los eventos climaticos
extremos alrededor del mundo, situacidn que afecta a las ciudades del mundo.
Contradictoriamente las ciudades son parte primordial de las causas del CC, por
cambio en los usos de suelo, la generacion de altos niveles de GEI, concentracion
de la poblacion, aumento del consumo de recursos y energia y pavimentacion de

la superficie natural y generacion de la infraestructura urbana.

Esta investigacion se centré en evaluar el impacto de las azoteas y fachadas
verdes sobre la temperatura diurna de verano en zonas residenciales compactas
del centro de Santiago de Chile, con el objetivo de mitigar los efectos de las ICU
y mejorar la calidad de vida urbana.

La estructura de la investigacion se desarrollé en base a cuatro objetivos
especificos para responder el objetivo general. El objetivo especifico uno busca
determinar la espacialidad de la ICU dentro del area de estudio. Para lograrlo se
comprendido que, aunque la temperatura de las ciudades sea mayor que en las
areas rurales, existen combinaciones de factores que generan un mayor delta
positivo respecto a la temperatura del aire o la superficie. Para la presente
investigacion se utilizé la combinacion de Letelier (2020), donde los factores son
altura de las edificaciones, concentracion demografica, distancia a las areas
verdes, y calor del transporte publicos y privado. Existen otros estudios para la
determinacién espacial de la ICU, como lo es a través de imagenes satelitales
como lo hizo Sarricolea y Vide, 2014, pero es del tipo de ICU superficial, es decir,
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el calor acumulado por la superficie. Ya que en la presente investigacion se
buscaba mitigar la temperatura del aire, se recurrié a estudios que tuvieran tales

resultados.

Los resultados de la especializacion demostraron que las zonas mas alejadas de
las areas verdes, en donde las superficies cubiertas por pavimento y la altura de
los edificios sea mayor, las temperaturas se concentraran con mayor intensidad
teniendo un delta positivo respecto a las temperaturas rurales. Por lo que, en este
objetivo especifico, comprender como afectan ciertos factores podria ayudar a
tener lugares especificos para implementar distintas estrategias de mitigacion,
tanto preventivas (considerando la planeacién urbana sensible al clima) como

correctivas en espacios urbanos densos sin posibilidad de generar areas verdes.

Respecto al objetivo especifico dos, su importancia en la investigacion radica en
las formas de seleccion de los edificios para la implementacion. Pese a que la
seleccion no se basa mas que en las caracteristicas estructurales de los edificios,
es de destacar la necesidad de tener un plan para la implementacion, basado en
estudios previos nacionales o internacionales, las leyes de construccion o a
Nch36:26 la cual esta basada en normativas extranjeras. Con lo anterior dar
hincapié a la utilizacidén estratégica de experiencias para soluciones actuales o

futuras.

Respecto al objetivo numero tres, mediante la modelacion y simulacion con ENVI-
met se demostro que la implementacidén de azoteas y fachadas verdes tiene un
efecto reductor de la temperatura del aire, pese a no generar un gran delta de
temperatura. Este hallazgo es consistente con estudios previos que han
demostrado la eficacia de las azoteas y fachadas verdes en la mitigacion de las
ICU, especialmente en contextos urbanos densos donde las superficies

construidas predominan sobre las naturales.

Aunque las condiciones de temperatura no se ven tan afectadas, es posible
mejorar esta situacion con un trabajo estratégico respecto a las especies
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vegetales a utilizar, teniendo en cuentas las resistencias estomaticas, la
necesidad de riego, las condiciones del sustrato y manejar las extensiones de las
azoteas y fachadas verdes. Respectos a la estructura comprender la altura de las
azoteas como factor sobre la temperatura sensible por los transeuntes,
considerar también las posiciones de las fachadas verdes, para generar

beneficios para los transeuntes.

Aunque se refuerzan los beneficios las IV como una estrategia multifuncional que
puede abordar simultaneamente varios problemas urbanos relacionados con el
CC y la sostenibilidad, es importante reconocer las limitaciones de este estudio.
En primer lugar, la modelacion dinamica simplifica la realidad tanto en la
infraestructura como en su disposicion espacial. En conjunto con la simulacién,
que solo fue utilizado un forzado simple, teniendo en cuanta una velocidad y
direccion constante del viento. Ademas, se utilizé la temperatura obtenida de una
interpolacién con SIG limitando la precision de los resultados, pero obteniendo
aun asi resultados robustos. Ademas, este estudio se centré en un area
especifica del centro de Santiago, lo que limita la generalizacion de los hallazgos

a otras zonas urbanas con diferentes caracteristicas geograficas y climaticas.

En comparacién con investigaciones previas, los resultados de este estudio son
coherentes con la literatura existente sobre 1V y su efecto en la mitigacion de las
ICU, pese a no lograr la amplitud obtenida en estudios internacionales. Estudios
realizados en otras ciudades con climas similares, como Buenos Aires y Ciudad
de México, han demostrado que las azoteas y fachadas verdes pueden reducir
significativamente las temperaturas superficiales y mejorar la calidad del aire. Sin
embargo, este estudio aporta nuevas perspectivas al evaluar la eficacia de estas
infraestructuras en un contexto urbano especifico como el de Santiago, donde la
densidad y altura de las edificaciones varian considerablemente dentro de la

misma area.
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En cuanto a los resultados, de igual forma se hace necesario para el futuro
nuevas investigaciones con datos de temperatura, velocidad del viento, direccion
nubosidad presion atmosférica, que sean obtenidos dentro del area de estudio
para obtener datos precisos. Asi mismo evaluar e investigar distintas especies
vegetales, en lo posible nativas que sean utiles para las AV y FV, considerando
sus necesidades hidricas, resistencia estomatica y soporte a heladas e
insolacion. Respecto al objetivo numero cuatro se presentd una lista de especies
a utilizar ademas de parametros de construccién y seleccion de edificios para la
implementacion con el fin de facilitar el desarrollo de estrategias. Lista limitada a
los conocimientos entregados y obtenidos a través de investigaciones alternas

de origen nacional.

Futuras investigaciones podrian enfocarse en la evaluacion a largo plazo del
desempefio de las azoteas y fachadas verdes, considerando factores como el
envejecimiento de las plantas, la acumulacion de contaminantes en el sustrato y

la sostenibilidad econdmica de estas infraestructuras.

En Resumen, la investigacion realizada sobre el impacto de las azoteas vy
fachadas verdes en Santiago de Chile aporta conocimientos valiosos que pueden
guiar la planificacion urbana sensible al clima hacia un modelo mas sostenible y
adaptado a las condiciones cambiantes del clima. Aunque aun quedan desafios
por superar, los resultados obtenidos indican que las infraestructuras verdes
tienen el potencial de transformar las ciudades en lugares mas habitables,
saludables y ambientalmente responsables. Es imperativo que tanto los
responsables de la politica publica como los actores privados tomen estos
hallazgos en consideracion para asegurar un futuro urbano mas sostenible para

todos.
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