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Resumen 

  
En	 el	 contexto	 actual	 de	 cambio	 global,	 y	 en	 particular	 del	 cambio	
climático,	la	mitigación	de	sus	efectos	es	un	tema	central	que	debemos	
resolver	como	sociedad.	El	estudio	exhaustivo	de	distintas	estrategias	
de	 intervención	 es	 fundamental,	 no	 solo	 para	 conocer	 y	 aplicar	
soluciones	 viables	 e	 innovadoras,	 sino	 también	 para	 identificar	
aquellas	más	adecuadas	según	el	contexto	específico,	en	este	sentido,	
la	 exploración	 de	 nuevos	 enfoques	 resulta	 esencial	 para	 la	
implementación	 de	 intervenciones	 efectivas	 que	 contribuyan	 al	
cumplimiento	 de	 los	 objetivos	 de	 desarrollo	 sostenible.	 Uno	 de	 los	
ámbitos	con	mayor	potencial	para	avanzar	en	esta	dirección	son	las	
intervenciones	en	el	patrimonio	construido,	una	línea	de	investigación	
que	 ha	 comenzado	 a	 explorarse	 recientemente	 y	 cuya	 intersección	
entre	sostenibilidad	y	conservación	patrimonial	aún	se	encuentra	en	
una	etapa	temprana.	En	este	contexto,	se	vuelve	urgente	replantear	las	
estrategias	 de	 adaptación	 y	 recuperación	 del	 entorno	 construido,	
integrando	criterios	que	no	solo	respondan	a	los	desafíos	ambientales,	
sino	que	también	respeten	los	principios	de	conservación	histórica	y	
patrimonial.	

	
Esta	 investigación	 se	 centra	 en	 un	 sector	 del	 barrio	 "El	

Almendral"	 de	 Valparaíso,	 dentro	 de	 dos	 zonas	 de	 conservación	
histórica	 de	 la	 ciudad.	 Se	 analizan	 tanto	 las	 edificaciones	
patrimoniales	 como	el	 espacio	público,	 con	el	objetivo	de	proponer	
estrategias	 de	 intervención	 que	 integren	 soluciones	 basadas	 en	 la	
naturaleza	 (SbN)	 para	 la	 climatización	 urbana	 y	 la	 valorización	 del	
patrimonio	arquitectónico.	Estas	propuestas	consideran	la	normativa	
local	 e	 internacional	 de	 conservación	 y	 son	 evaluadas	 mediante	
modelos	 simulados	 mediante	 el	 software	 ENVI-met.	 Se	 estudia	 la	
factibilidad	 técnica	 y	 los	 beneficios	 de	 cada	 estrategia,	mediante	 el	
gran	 espectro	 de	 información	 climática	 entregada	 a	 partir	 de	 las	
simulaciones	y	extensiva	revisión	bibliográfica,	con	especial	énfasis	en	
índices	de	temperatura	y	confort.	Esta	información	es	luego	analizada	
bajo	un	estudio	comparativo	para	lograr	identificar	la	alternativa	más	
efectiva,	respecto	a	la	situación	original,	para	responder	a	los	efectos	
de	la	Isla	de	Calor	Urbano	(ICU)	en	el	microclima.	Los	hallazgos	des	
esta	investigación	brindan	información	valiosa	para	la	formulación	de	
nuevas	políticas	públicas	y	recomendaciones	orientadas	a	mitigar	los	
efectos	del	cambio	climático	en	los	microclimas	urbanos	y	adaptar	el	
entorno	construido	para	alcanzar	ciudades	resilientes.	

	

Conceptos	clave:	microclima	urbano,	estrategias	de	mitigación,	estrategias	basadas	
en	la	naturaleza,	ENVI-met,	zonas	históricas,	patrimonio	construido.	



  



	  

Abstract 

  

In	 the	 current	 context	 of	 global	 change,	 and	 in	 particular	 climate	
change,	the	mitigation	of	its	effects	is	a	central	issue	that	we	must	solve	
as	a	society.	The	exhaustive	study	of	different	intervention	strategies	
is	 essential,	 not	 only	 to	 know	 and	 apply	 viable	 and	 innovative	
solutions,	but	also	to	identify	those	most	appropriate	according	to	the	
specific	 context,	 in	 this	 sense,	 the	exploration	of	new	approaches	 is	
essential	 for	 the	 implementation	 of	 effective	 interventions	 that	
contribute	to	the	fulfillment	of	the	sustainable	development	goals.	One	
of	 the	 areas	with	 the	 greatest	potential	 to	move	 in	 this	direction	 is	
interventions	 in	 built	 heritage,	 a	 line	 of	 research	 that	 has	 recently	
begun	to	be	explored	and	whose	intersection	between	sustainability	
and	heritage	conservation	is	still	at	an	early	stage.	In	this	context,	it	
becomes	urgent	to	rethink	strategies	for	adaptation	and	recovery	of	
the	built	 environment,	 integrating	 criteria	 that	 not	 only	 respond	 to	
environmental	challenges,	but	also	respect	the	principles	of	historical	
and	heritage	conservation.	

	
This	 research	 focuses	 on	 a	 sector	 of	 the	 "El	 Almendral"	

neighborhood	of	Valparaíso,	within	two	historical	conservation	zones	
of	the	city.	Both	heritage	buildings	and	public	space	are	analysed,	with	
the	 aim	 of	 proposing	 intervention	 strategies	 that	 integrate	 nature-
based	 solutions	 (NBS)	 for	 urban	 air	 conditioning	 and	 the	
enhancement	of	architectural	heritage.	These	proposals	consider	local	
and	 international	 conservation	 regulations	 and	 are	 evaluated	using	
models	simulated	using	ENVI-met	software.	The	technical	feasibility	
and	benefits	of	each	strategy	are	studied,	through	the	wide	spectrum	
of	climatic	information	provided	from	the	simulations	and	extensive	
bibliographic	 review,	 with	 special	 emphasis	 on	 temperature	 and	
comfort	 indices.	 This	 information	 is	 then	 analyzed	 under	 a	
comparative	 study	 to	 identify	 the	 most	 effective	 alternative,	 with	
respect	to	the	original	situation,	to	respond	to	the	effects	of	the	Urban	
Heat	Island	(UHI)	on	the	microclimate.	The	findings	of	this	research	
provide	 valuable	 information	 for	 the	 formulation	 of	 new	 public	
policies	 and	 recommendations	 aimed	 at	 mitigating	 the	 effects	 of	
climate	 change	 on	 urban	 microclimates	 and	 adapting	 the	 built	
environment	to	achieve	resilient	cities.	

Key	 concepts:	 urban	 microclimate,	 mitigation	 strategies,	 nature-based	 strategies,	
ENVI-met,	historic	areas,	built	heritage.	
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1. Introducción 

1.1.  Motivación y alcances 

Esta	investigación	planteará	estrategias	de	intervención	para	el	control	

del	 clima	urbano,	mediante	 la	 integración	de	 soluciones	 basadas	 en	 la	

naturaleza	(SBN)	en	edificios	históricos	y	espacios	públicos	en	la	zona	de	

estudio	seleccionada,	levantando	información	en	terreno	para	el	análisis	

de	 los	 resultados	 de	 estas	 propuestas	 y	 su	 factibilidad	 técnica,	

considerando	la	normativa	vigente	y	 las	recomendaciones	nacionales	e	

internacionales	 para	 la	 conservación	 de	 edificios	 históricos.	 Esta	

investigación	no	contempla	la	ejecución	de	las	propuestas	presentadas	y	

consecuentemente	no	 considera	 el	 estudio	 en	 terreno	de	 su	 ejecución,	

solo	 análisis	 a	 nivel	 teórico	 mediante	 modelación	 digital	 de	 las	

propuestas.	

	

1.2. Antecedentes de la problemática 

Uno	de	los	temas	más	predominantes	de	esta	época	es	la	mitigación	del	

cambio	 climático	 y	 sus	 efectos.	 Con	 el	 fin	 de	 trabajar	 para	 lograr	 un	

desarrollo	 sostenible	 a	 nivel	mundial,	 la	 Organización	 de	 las	Naciones	

Unidas	 (ONU)	ha	planteado	una	 serie	de	objetivos	 con	 sus	 respectivos	

lineamientos,	 los	 cuales	deberán	ser	cumplidos	para	2030.	Si	bien	han	

existido	avances	importantes,	aún	estamos	lejos	de	cumplir	los	objetivos	

deseados	 como	 sociedad.	 Estudios	 publicados	 en	 el	 contexto	 de	 la	

conferencia	de	la	ONU	sobre	el	clima,	COP27,	señalan	que	la	industria	de	

la	 construcción	 es	 responsable	 por	 más	 del	 34%	 de	 la	 demanda	

energética	y	del	37%	de	 las	emisiones	de	CO2	 correspondientes	al	año	

2021	(Fusha,	2022).	

Al	 hablar	 de	 desarrollo	 sostenible,	 es	 fundamental,	 primero	 que	

todo,	entender	el	concepto	“sostenible”.	La	definición	más	clásica	señala	

que	los	recursos	utilizados	hoy	en	día	para	satisfacer	las	necesidades	de	

la	sociedad	actual	deben	existir	o	poder	ser	recuperados	para	satisfacer	

las	 necesidades	 de	 las	 sociedades	 futuras.	 A	 este	 enfoque,	 el	 cual	 es	

permisivo	con	la	sustitución	de	un	bien	o	un	recurso	por	otro,	se	le	conoce	
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como	sostenibilidad	débil.	Por	otra	parte,	la	sostenibilidad	fuerte	plantea	

que	 dicha	 sustitución	 no	 es	 equivalente,	 pues	 se	 pierden	 valores	

intrínsecamente	 asociados	 a	 estos	 recursos.	 Esta	 postura	 ha	 surgido	

principalmente	desde	grupos	de	biólogos	y	ecologistas,	quienes	enfatizan	

una	 valorización	 más	 holística	 de	 los	 recursos	 naturales	 (Gómez	

Rodríguez,	2021).	

Teniendo	en	cuenta	este	contexto,	el	surgimiento	de	la	integración	

de	estrategias	para	la	mitigación	del	clima	urbano	en	la	rehabilitación	y	

restauración	 de	 edificios	 históricos	 es	 fundamental	 para	 lograr	 los	

objetivos	de	desarrollo	sostenible.	

1.2.1. Modificaciones en edificios históricos 

Realizar	 intervenciones	 en	 edificios	 históricos	 o,	más	 aún,	 en	 edificios	

patrimoniales,	 viene	 acompañado	 de	 variadas	 restricciones	 y	

requerimientos	 especiales;	 sin	 embargo,	 esto	 no	 ha	 de	 desmotivar	 la	

misión	 de	 mejorar	 estos	 edificios	 en	 su	 impacto	 al	 clima	 urbano.	 Los	

beneficios	 de	 la	 integración	 de	 nuevas	 tecnologías	 o	 materiales	 no	 se	

limitan	necesariamente	a	mejoras	en	el	comportamiento	energético	del	

edificio;	estos	cambios	sin	duda	tendrán	un	efecto	positivo	en	el	confort	

higrotérmico.	A	su	vez,	estas	intervenciones	pueden	vincularse	no	solo	a	

la	reparación	de	daño	causado	por	diversas	patologías,	sino	que	también	

pueden	aportar	en	la	mitigación	de	las	causas	de	estas.	

En	cuanto	a	la	posibilidad	práctica	de	las	intervenciones	permitidas,	

va	 a	 depender	 en	 gran	 medida	 de	 las	 normativas	 y	 del	 cuerpo	

administrativo	 de	 cada	 país	 que	 esté	 encargado	 de	 la	 supervisión	 y	

tramitación	 de	 los	 permisos	 de	 construcción.	 A	 pesar	 de	 esto,	

documentos,	guías	y	recomendaciones	de	organizaciones	internacionales	

como	 el	 Consejo	 Internacional	 de	Monumentos	 y	 Sitios	 (ICOMOS)	 o	 la	

Organización	de	 las	Naciones	Unidas	para	 la	Educación,	 la	Ciencia	y	 la	

Cultura	 (UNESCO)	 son	 de	 gran	 relevancia	 al	 definir	 el	 límite	 de	 las	

intervenciones	permitidas.	Es	justamente	de	un	documento	adoptado	por	

ICOMOS	de	donde	se	desprende	uno	de	los	principios	fundamentales	al	

enfrentar	intervenciones	en	edificios	históricos:	debe	poder	diferenciarse	

inequívocamente	 la	obra	original	de	 la	 intervención.	Específicamente,	el	

artículo	12	de	la	carta	de	Venecia	señala	que	“los	elementos	destinados	a	

reemplazar	las	partes	inexistentes	deben	integrarse	armoniosamente	en	el	



1. Introducción 

12 
	

conjunto,	 distinguiéndose	 claramente	 de	 las	 originales,	 a	 fin	 de	 que	 la	

restauración	 no	 falsifique	 el	 documento	 artístico	 o	 histórico”	 (Asamblea	

General	de	ICOMOS,	1964).	Si	bien	este	no	es	el	único	principio	que	habla	

de	 intervenciones	 en	 edificios	 históricos,	 ni	 siquiera	 en	 el	 mismo	

documento,	este	artículo	nos	muestra	la	posibilidad	de	realizar	cambios	

sin	 perjudicar	 la	 integridad	 o	 autenticidad	 de	 la	 obra	 arquitectónica.	

(Yüceer	&	Ipekoĝlu,	2012)	proponen	un	método	para	la	evaluación	de	la	

compatibilidad	de	una	adición	al	edificio	histórico	existente	mediante	un	

enfoque	 basado	 en	 análisis	 arquitectónico,	 el	 cual	 se	 descompone	 en	

análisis	del	sitio,	análisis	de	masa	(ubicación,	configuración,	orientación,	

dimensiones)	y	un	análisis	de	 fachada.	Por	otra	parte,	en	concordancia	

con	la	carta	de	Venecia,	señalan	que	cualquier	adición	al	edificio	debe	ser	

claramente	 reconocible,	 pero	 que	 a	 su	 vez	 se	 logre	 integrar	 con	 la	

construcción	original;	adicionalmente,	establecen	que	dicha	intervención	

debe	 ser	 de	 carácter	 reversible	 (Yüceer	 &	 Ipekoĝlu,	 2012).	 Las	

intervenciones	 en	 la	 fachada	 misma	 de	 los	 edificios	 suelen	 ser	 más	

estrictas	debido	a	que	pueden	dañar	la	integridad	del	edificio.	Akande	et	

al.	plantean	como	posible	solución	para	cambios	que	requieran	de	estar	

conectados	 al	 exterior	 del	 edificio	 utilizar	 la	 quinta	 fachada,	 en	 otras	

palabras,	el	techo	del	edificio,	siempre	y	cuando	este	no	se	vea	a	nivel	de	

calle,	logrando	de	este	modo	no	afectar	la	imagen	del	edificio	(Akande	et	

al.,	2014).	

	

1.3. Relevancia de la investigación 

Debido	a	que	este	tipo	de	intervención	aún	se	encuentra	en	una	etapa	de	

desarrollo	temprana	en	el	campo	de	estudio,	la	documentación	de	casos,	

datos,	 los	 resultados	 obtenidos	 es	 de	 vital	 importancia	 para	 generar	

nuevas	guías	para	la	correcta	intervención	de	edificios	históricos.	

	Si	 bien	 implementar	 cambios	 en	 un	 edificio	 histórico	 presenta	

varios	 desafíos	 debido	 al	 resguardo	 que	 se	 debe	 tener	 para	 la	

conservación	 de	 sus	 valores,	 autenticidad	 e	 integridad,	 estos	 no	 son	

incompatibles	 con	 intervenciones	 bien	 diseñadas	 que	 respeten	 estas	

cualidades.	

Es	 fundamental	 conocer	 de	 manera	 profunda	 el	 caso	 de	 estudio	

antes	 de	 realizar	 cualquier	 intervención;	 se	 ha	 de	 contar	 con	 un	
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levantamiento	 de	 datos	 mediante	 distintas	 herramientas	 y	 procesos,	

incluyendo	 la	 utilización	 de	 diferentes	 softwares	 para	 modelación,	

análisis	 numérico	 y	 otros	 estudios,	 además	 de	 contar	 con	 un	 equipo	

multidisciplinario	para	una	comprensión	integral	del	caso	de	estudio.	

	

1.4. Objetivos de la investigación 

1.4.1. Objetivo general 

Plantear	estrategias	de	intervención	para	el	control	del	clima	urbano	y	la	

recuperación	 y	 puesta	 en	 valor	 de	 edificios	 históricos,	 en	 el	 barrio	 “El	

Almendral”	de	Valparaíso,	mediante	la	integración	de	soluciones	basadas	

en	la	naturaleza	en	espacio	público	y	edificios	históricos	del	sector.	

	

1.4.2. Objetivos específicos 

× Establecer	la	factibilidad	técnica	de	la	realización	de	este	tipo	de	

intervenciones,	 considerando	 la	 normativa	 vigente	 y	 los	

estándares	para	la	conservación	de	edificios	históricos.	

× Cuantificar	y	comparar	los	cambios	en	el	confort	exterior	de	las	

edificaciones	al	integrar	vegetación	en	las	edificaciones.		

× Cuantificar	 y	 comparar	 los	 cambios	 de	 temperatura	 a	 nivel	

urbano	al	integrar	soluciones	basadas	en	la	naturaleza	en	la	zona	

de	estudio.	

	

1.5. Metodología 

Si	bien	existen	distintas	posturas	y	enfoques	al	momento	de	abordar	el	

diseño	de	metodologías	para	la	intervención	de	edificios	históricos,	ya	sea	

para	 mejoras	 en	 eficiencia	 energética	 u	 otros	 objetivos,	 existe	 un	

consenso	 general	 sobre	 la	 implementación	 de	 ciertas	 etapas.	 La	

metodología	 planteada	 por	 García-Fuentes	 et	 al.	 (2016)	 propone	 las	

etapas	de		

× Evaluación	y	marco	de	evaluación	

× Trayectoria	de	investigación	y	nivel	de	conocimiento	
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× Herramientas	 de	 END	 (Ensayos	 No	 Destructivos)	 para	 el	

diagnóstico	de	eficiencia	energética	

	

Figura	1:	Diagrama	de	la	metodología	propuesta	por	García-Fuentes	et	al.	

	

Esta	 propuesta	 hace	 énfasis	 en	 los	 estudios	 no	 destructivos,	

logrando	realizar	una	evaluación	exhaustiva	del	caso	mediante	el	uso	de	

herramientas	 como	 cámara	 termográfica,	 mediciones	 por	 sensores	 de	

temperatura	superficial	y	del	aire,	radares	para	estudiar	la	composición	

de	 los	muros	y	pruebas	de	ventilador	de	puerta	 (García-Fuentes	et	 al.,	

2016).	

Por	otra	parte,	la	propuesta	metodológica	de	Fino	et	al.	plantea	las	

etapas	de	
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× Análisis	

× Diagnóstico	

× Intervención	

	

	

	

Figura	2:	Diagrama	de	la	metodología	propuesta	por	Fino	et	al.	

	

Estas	etapas	nacen	de	la	relación	del	edificio	con	el	sitio,	una	visión	

unitaria	que	considere	al	edificio	como	un	sistema	complejo,	un	enfoque	

basado	 en	 el	 desempeño	 y	 una	 aproximación	 multidisciplinaria	 del	

estudio	del	caso	(De	Fino	et	al.,	2017).	

	

Si	bien	estas	metodologías	abordan	la	rehabilitación	del	edificio	de	

distintas	maneras,	 tanto	 estas	 como	 la	mayoría	de	 las	metodologías	 al	

respecto	concuerdan	en	que	la	primera	etapa	a	desarrollar	ha	de	ser	un	

estudio	profundo	del	caso	de	estudio,	de	este	modo	poder	caracterizarlo	
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para	reconocer	de	manera	clara	los	valores	asociados	al	edificio	y	poder	

así	respetar	la	autenticidad	e	integridad	de	aquello.	

	

Para	 la	 presente	 investigación	 se	 plantea	 una	 metodología	

compuesta	por	las	etapas:	

× Levantamiento	de	información	

× Análisis	de	datos	

× Diseño	de	propuesta	de	intervención	

× Evaluación	de	intervención	

× Análisis	de	resultados	

1.5.1. Levantamiento de información 

La	 etapa	 de	 levantamiento	 de	 información	 implicará,	 en	 primera	

instancia,	 definir	 los	 parámetros	 clave	 para	 la	 investigación.	 Una	 vez	

definidos	los	temas	de	interés	principal,	se	procede	a	realizar	la	revisión	

de	material	bibliográfico,	planimetría,	fotos	y	toda	información	que	sea	

relevante	para	la	completa	caracterización	del	caso	de	estudio.	

Se	 han	 de	 realizar	 mediciones,	 de	 carácter	 no	 invasivo,	 teniendo	

como	objetivo	no	solo	conocer	las	condiciones	ambientales	que	presenta	

el	 inmueble,	 sino	 también	 estudiar	 las	 patologías	 que	 se	 puedan	

encontrar	y,	de	ser	posible,	la	calidad	estructural	de	las	edificaciones	que	

forman	parte	del	caso	de	estudio.	Entender	no	tan	solo	el	edificio,	sino	

también	el	sector	urbano	de	manera	integral,	como	un	complejo	sistema	

multivariable,	 ayudará	 a	 plantear	 de	 manera	 clara	 y	 justificada	 las	

propuestas	de	intervenciones.	

1.5.2. Análisis de datos 

Una	vez	levantada	toda	la	información	necesaria,	se	deberá	continuar	con	

el	análisis	de	los	datos	encontrados,	lo	cual	dependerá	de	la	naturaleza	de	

los	datos	recolectados.	De	manera	general,	se	proponen	tres	líneas	para	

el	 análisis	 de	 datos:	 análisis	 estadístico	 de	 los	 datos	 reunidos,	 análisis	

mediante	software	de	modelación	y	evaluación,	y	análisis	mediante	otros	

criterios	según	corresponda.	
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1.5.3. Diseño de propuestas de intervención 

Una	 vez	 analizadas	 todas	 las	 variables	 correspondientes,	 se	 han	 de	

diseñar	 las	propuestas	de	 intervención,	 las	 cuales	deben	responder	no	

solo	a	las	necesidades	encontradas,	sino	también	a	las	restricciones	que	

presentan,	ya	sea	debido	al	marco	normativo	al	cual	debe	responder,	a	las	

restricciones	 relacionadas	 con	 la	 capacidad	 estructural	 de	 las	

edificaciones	 en	 cuestión.	 En	 otras	 palabras,	 se	 ha	 de	 considerar	 la	

factibilidad	técnica	de	la	intervención	en	relación	con	el	caso	de	estudio.	

1.5.4. Evaluación de intervenciones 

Una	 vez	 determinadas	 las	 propuestas	 de	 intervención,	 se	 procede	 a	

estudiar	 el	 comportamiento	 de	 cada	 una	 de	 estas.	 Las	 propuestas	 de	

intervención	 serán	 analizadas	 mediante	 el	 software	 de	 simulación	

climática	 ENVI-met;	 los	 resultados	 obtenidos	 serán	 comparados	 para	

identificar	la	factibilidad	y	los	beneficios	de	las	propuestas.	

1.5.5. Análisis de resultados 

Luego	 de	 obtener	 los	 resultados	mediante	 el	 análisis	 por	 software,	 se	

procede	 a	 evaluar	 cada	 propuesta	 para	 la	 mejora	 del	 clima	 urbano,	

teniendo	en	cuenta	la	factibilidad	técnica	de	cada	una	de	estas.	Se	deberá	

realizar	 una	 jerarquización	 de	 las	 propuestas	 de	 intervención,	 para	 lo	

cual	 se	 utilizará	 el	 índice	 “Proceso	 Analítico	 Jerárquico	 (AHP)”,	 para	

evaluar	la	potencial	mejora	brindada	por	cada	una	de	estas	estrategias.	
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2. Marco teórico 

2.1. Contexto histórico del barrio El Almendral 

	
	

	

La	 historia	 de	 la	 ciudad	 de	 Valparaíso	 es	 única	 desde	 su	 concepción,	

partiendo	 con	 el	 hecho	 extensamente	 establecido	 de	 que	 nunca	 fue	

fundada,	sino	que	su	rol	surge	meramente	como	un	puerto	del	reino	de	

Chile,	así	iniciando	a	formar	su	identidad	como	ciudad-puerto	(Sánchez	

et	al.,	2009).		

Al	momento	en	que	el	capitán	Juan	de	Saavedra,	bajo	el	mando	de	

Diego	 de	 Almagro,	 se	 encontrara	 con	 este	 territorio	 en	 1536,	 el	 valle	

situado	en	la	caleta	Quintil	era	hogar	de	un	grupo	de	uno	de	los	pueblos	

originarios,	 los	 changos,	 quienes	 denominaban	 a	 este	 territorio	 como	

Alimapu,	cuya	traducción	aproximada	sería	“país	abrigado”.	Registros	de	

la	 época	 sugieren	 que	 la	 vegetación	 nativa	 de	 la	 zona	 constaba	 de	

quillayes,	 boldos,	 palmas	 reales,	 canelos,	 maitenes,	 culen,	 bellotas,	

peumos	y	litre	(Ugarte	Yávar,	1910).	

Es	en	la	zona	del	puerto	donde	los	primeros	asentamientos	de	lo	que	

llegaría	 a	 ser	 la	 ciudad	 de	 Valparaíso	 se	 establecen.	 Es	 importante	

recordar	que	 gran	parte	de	 lo	 que	hoy	 se	 conoce	 como	el	 “plan”	de	 la	

ciudad	era	originalmente	parte	de	la	bahía,	por	lo	que	el	tránsito	entre	la	

zona	del	barrio	“Puerto”	y	del	barrio	de	“el	Almendral”	en	sus	inicios	se	

realizaba	mediante	un	recorrido	a	pie	por	los	cerros	(Carrasco,	2016).		

	

	
Figura	 4:	 Olds,	 Harry	 Grant,	 1869-1943.	
Plaza	 Echaurren,	 1900.	 Disponible	 en	
Memoria	 Chilena,	 Biblioteca	Nacional	 de	
Chile.	

	
Figura	 5:	 Leblanc,	 Félix.	 Plaza	 de	 la	
Intendencia,	 actual	 Plaza	 Sotomayor	 de	
Valparaíso,	 hacia	 1890.	 Disponible	 en	
Memoria	 Chilena,	 Biblioteca	Nacional	 de	
Chile.	

	
Figura	 6:	 Olds,	 Harry	 Grant,	 1869-1943.	
Plaza	Aníbal	Pinto,	hacia	1900.	Disponible	
en	Memoria	 Chilena,	 Biblioteca	Nacional	
de	Chile.	

Figura	 3:	 Panorámica	 del	 puerto	 de	 Valparaíso,	 1938	 .	 Disponible	 en	 Memoria	 Chilena,	 Biblioteca	 Nacional	 de	 Chile	
https://www.memoriachilena.gob.cl/602/w3-article-588663.html	.	
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Figura	7:	Plan	of	Valparaíso	[material	cartográfico]	U.S.N.	

Astril	Expdn.	Mapoteca...	Disponible	en	Biblioteca	Nacional	

Digital	de	Chile:	

https://www.bibliotecanacionaldigital.gob.cl/bnd/631/w3-

article-311721.html.	

	
Figura	8:	Plano	de	Valparaíso,	1895.	Disponible	en	Memoria	

Chilena,	Biblioteca	Nacional	de	Chile:	

https://www.memoriachilena.gob.cl/602/w3-article-

68087.html.	

	
Figura	9:	Plano	de	Valparaíso	[material	cartográfico]	por	

Carlos	Tornero.	Mapoteca.	Disponible	en	Biblioteca	

Nacional	Digital	de	Chile:	

https://www.bibliotecanacionaldigital.gob.cl/bnd/631/w3-

article-155210.html.	
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Figura	14:	Vista	general	de	Valparaíso,	1872.	Disponible	 en	Memoria	Chilena,	Biblioteca	
Nacional	de	Chile:	https://www.memoriachilena.gob.cl/602/w3-article-100190.html.	

Gran	 parte	 de	 “el	 Almendral”	 fue	 inicialmente	 una	 playa,	

reformándose	gradualmente	mediante	un	proceso	de	relleno	(Sánchez	et	

al.,	2009)	hasta	convertirse	en	uno	de	los	barrios	más	importantes	de	la	

ciudad.	Hacia	1708,	el	sector	de	“el	Almendral”	se	describía	como:	“[…]	

entre	 los	 dos	 esteros,	 el	 uno	 que	 está	 a	 la	 parte	 del	 oriente	 (el	 de	 las	

Delicias),	 que	 yendo	 de	 esta	 ciudad	 a	 dicho	 puerto,	 baja	 a	 la	 playa	 del	

Almendral,	que	llaman	el	agua	del	Salto,	y	entre	el	otro	estero	(el	de	Jaime),	

que	 está	 a	 la	 parte	 del	 poniente	 del	 dicho	 camino”	 (Vicuña	 Mackenna,	

1936).		

Hasta	 el	 día	 de	 hoy,	 uno	 de	 los	 sectores	 más	 importantes	 de	 “el	

Almendral”	 y	 de	 la	 ciudad,	 es	 el	 eje	 Avenida	 Argentina,	 previamente	

conocido	como	“Avenida	de	las	Delicias”,	que	recibía	su	nombre	del	estero	

que	la	recorría	en	su	centro,	dividiendo	la	avenida	en	dos	(Ugarte	Yávar,	

1910),	 rodeada	 de	 una	 arboleada	 planteada	 en	 1834	 (ver	 Figura	 13	 y	

Figura	15).	

El	terremoto	de	1906	causó	daños	devastadores	en	toda	la	ciudad,	y	

el	 barrio	 “El	 Almendral”	 ciertamente	 no	 estuvo	 exento	 de	 esto,	

reduciendo	gran	parte	del	sector	a	escombros.	En	diciembre	del	mismo	

año,	el	gobierno	dicta	una	 ley,	ordenando	 la	 reconstrucción	del	barrio,	

mediante	 la	 expropiación	 total,	 para	 transformarlo	 en	 “una	 población	

cómoda,	 higiénica	 y	 bien	 delineada”	 (UgarteYávar,	 1910).	 Uno	 de	 los	

cambios	posteriores	a	esta	etapa	 fue	 la	 transformación	del	estero	 “Las	

Delicias”	 en	 un	 cauce	 abovedado,	 convirtiendo	 la	 alameda	 en	 un	 gran	

paseo.	 Este	 cambio	 estuvo	 influenciado	por	 los	problemas	 recurrentes	

que	 se	 presentaban	 durante	 las	 épocas	 lluviosas,	 principalmente	 el	

	
Figura	10:	Leblanc,	Félix.	Parque	Municipal,	
hacia	1890.	Disponible	en	Memoria	Chilena,	
Biblioteca	Nacional	de	Chile.	

	
Figura	 11:	 Estero	 Las	 Delicias,	 actual	
avenida	 Argentina	 de	 Valparaíso,	 c.	 1890.	
Disponible	 en	 Fotos	 históricas	 de	 Chile	
(comunidad	en	Facebook).	

	
Figura	 12:	 Olds,	 Harry	 Grant,	 1869-1943.	
Avenida	 Brasil,	 hacia	 1900.	 Disponible	 en	
Memoria	 Chilena,	 Biblioteca	 Nacional	 de	
Chile.	

	
Figura	 13:	 Brandt,	 Carlos.	 Valparaíso,	
Estero	-	Delicias	[fotografía]	Carlos	Brandt.	
Archivo	 fotográfico.	 Disponible	 en	
Biblioteca	Nacional	Digital	de	Chile.	
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anegamiento	 de	 edificios,	 además	 de	 que	 mejorar	 las	 condiciones	 de	

salubridad	 de	 la	 ciudad	 fue	 un	 eje	 central	 dentro	 de	 la	 agenda	 de	

reconstrucción	 de	 esta	 época,	 después	 de	 haberse	 visto	 afectada	 por	

diversos	tipos	de	epidemias	en	los	últimos	años.	

Durante	el	siglo	XIX,	y	continuando	hasta	el	siglo	XX,	la	mantención,	

mejoras	y	expansión	del	espacio	público	fueron	temas	protagónicos	del	

desarrollo	de	la	ciudad.	En	una	ciudad	con	una	topografía	tan	compleja	

como	lo	es	Valparaíso,	los	patios,	los	jardines	y,	en	general,	los	espacios	

verdes	 han	 sido	 consistentemente	 escasos,	 en	 lo	 cual	 recae	 su	 gran	

importancia.	 	En	la	monografía	histórica	“Valparaíso	1536-1986”,	en	su	

capítulo	“Plazas	y	parques	de	Valparaíso:	transformaciones	en	el	micro	

paisaje	urbano”,	se	cita	a	un	periodista	de	la	época,	el	cual	señala:	“Una	

vara	de	terreno	es	para	Valparaíso	un	hallazgo,	una	calle	que	se	abre	es	una	

riqueza,	 una	 plaza	 significa	 diez	 veces	 una	 calle,	 es	 un	 territorio	

descubierto,	un	continente	encontrado	en	medio	de	una	ciudad”.	(Mendez	

B.,	1987)	
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Figura	15:	El	Estero	de	Las	Delicias	(1905)	Actual	Avenida	Argentina.	Disponible	en	valpoantiguo	(Valparaíso:	Memoria	Histórica	Fotográfica)	
https://www.instagram.com/valpoantiguo/p/CmZ8waNuAyK/.	
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2.2. Intervenciones en edificaciones históricas 

Desde	hace	un	tiempo	existe	una	discusión	abierta	entre	expertos	sobre	

el	enfoque	adecuado	de	las	intervenciones	patrimoniales,	siendo	la	forma	

más	clásica	centrarse	en	una	conservación	inmóvil	para	mantener	intacta	

la	naturaleza	de	un	monumento,	mientras	que	los	enfoques	más	nuevos	

se	alejan	de	esto,	buscando	mejoras	que	a	su	vez	puedan	aportar	un	nuevo	

valor	a	un	antiguo	bien	en	el	tejido	urbano.	Aunque	las	ideas	sobre	cómo	

implementar	cambios	en	el	patrimonio	construido	pueden	diferir	entre	

sí,	 existen	 varios	 documentos	 de	 organizaciones	 como	 ICOMOS	 o	

UNESCO,	entre	otras,	que	sirven	como	pautas	sobre	cómo	llevar	a	cabo	

las	 intervenciones,	 pero	 antes	 de	 comenzar	 a	 examinar	 esto,	 es	

imperativo	comprender	el	edificio	lo	más	a	fondo	posible.		Evaluando	su	

estado	actual,	es	decir,	su	integridad	estructural,	las	patologías	que	pueda	

presentar	y,	quizás	más	importante,	identificar	los	valores	que	presenta	

que	 le	 otorgan	 su	 estatus	 patrimonial	 para	 protegerlos	 y	 resaltar	 a	 lo	

largo	 del	 proceso	 de	 intervención,	 de	 manera	 así	 establecer	 las	

restricciones	y	requisitos	para	poder	realizar	las	alteraciones	necesarias	

(Santi	&	Battini,	2019).		

A	 la	 hora	 de	 plantear	 estrategias	 de	 intervención,	 uno	 de	 los	

principales	 documentos	 sobre	 la	 restauración	 y	 conservación	 del	

patrimonio	 es	 la	 Carta	 de	Venecia	 adoptada	por	 ICOMOS,	 de	 la	 que	 se	

desprende	 uno	 de	 los	 principios	 fundamentales	 a	 la	 hora	 de	 afrontar	

intervenciones	en	edificios	históricos,	que	establece	que	debe	ser	posible	

diferenciar	 inequívocamente	 la	 obra	 original	 de	 la	 intervención,	 en	

concreto,	el	artículo	12,	ya	mencionado.	Otros	documentos	recibidos	por	

ICOMOS	de	especial	relevancia	para	la	intervención	de	áreas	y	edificios	

patrimoniales	son	los	elaborados	en	Quito	en	1967	sobre	el	uso	de	sitios	

y	monumentos	de	valor	artístico	e	histórico	(ICOMOS,	1967)	y	en	Brasil	

en	1987	sobre	la	conservación	de	centros	históricos	(ICOMOS	Brazilian	

Committee,	 1987).	Tal	 y	 como	establece	 la	 carta	de	Venecia,	 cualquier	

adición	 al	 edificio	 debe	 ser	 claramente	 reconocible,	 pero	 que	 a	 su	 vez	

debe	 estar	 integrada	 con	 la	 construcción	 original;	 adicionalmente,	

establecen	 que	 dicha	 intervención	 debe	 ser	 reversible	 (Yüceer	 &	

Ipekoĝlu,	2012).		

Si	 bien	 la	 implementación	 de	 cambios	 en	 un	 edificio	 patrimonial	

presenta	 varios	 desafíos	 debido	 a	 las	 salvaguardas	 que	 deben	
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implementarse	 para	 la	 preservación	 de	 sus	 valores,	 autenticidad	 e	

integridad,	estos	son	compatibles	con	intervenciones	bien	diseñadas	que	

respeten	estas	cualidades.	

2.2.1. Marco normativo nacional 

2.1.1.1.  Plan Regulador Comunal de Valparaíso 

Según	el	 Plan	Regulador	Comunal	de	Valparaíso	 (ver	Figura	16),	 en	 la	

zona	“El	Almendral”	se	encuentran	las	zonas	de	protección	histórica:		

× Zona	ZCH	Almendral	-	Victoria	(ZCHAL-V)	

× Zona	ZCH	Almendral	-	Brasil	(ZCHAL-B)	

	
Figura	16:	Zonificación	de	Valparaíso	según	el	Plan	Regulador	Comunal	de	Valparaíso.	
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Zona	ZCH	Almendral	-	Victoria	(ZCHAL-V)		

Tabla	1:	Normativa	regente	para	ZHCAL-V.	

Ubicación	 Corresponde	a	las	áreas	que	se	consolidan	como	barrios	residenciales	entre	1730	y	1890,	entre	la	Plaza	del	

Orden	(hoy	Aníbal	Pinto)	y	las	calles	que	surgen	de	ella	y	continúan	por	el	Almendral	con	la	calle	Ancha	(hoy	

Victoria)	y	el	pie	de	cerro,	hasta	colindar	con	la	Zona	ZCHLF	por	el	oriente	y	la	Zona	ZCHP	por	el	poniente.	

Condiciones	de	
uso	del	suelo	

Usos	permitidos	 Vivienda;	 comercio;	 oficinas;	 áreas	 verdes,	 vialidad;	 equipamiento	 de	 educación,	

culto,	 cultura,	 salud,	 seguridad,	 organizaciones	 comunitarias,	 deportes,	

esparcimientos,	 turismo,	 bombas	 de	 bencina,	 edificios	 de	 estacionamientos,	

servicios	públicos,	servicios	profesionales,	servicios	artesanales,	incluyendo	garajes	

y	talleres	de	reparación	de	vehículos,	industrias	y	bodegas	inofensivas.	Estos	tres	

últimos	usos	solo	se	permitirán	cuando	cuenten	con	local	comercial	con	frente	a	la	

calle	detrás	de	mamparas	y/o	vidrieras.	

Usos	no	permitidos	 Todos	los	no	indicados	precedentemente.	

Condiciones	de	
subdivisión	y	
edificación	

Superficie	predial	
mínima	

350	m²,	con	frente	de	12	m.	

Ocupación	máxima	
del	suelo	

100%	

Sistema	de	
agrupamiento	

Continuo	y	continuo	retranqueado.	

No	se	permite	edificación	aislada	sobre	la	continuidad.	Las	alturas	máximas	de	la	

edificación	 serán	 determinadas	 por	 las	 áreas	 V	 que	 se	 indican	 en	 plano	 y	 se	

describen	en	el	cuadro	del	artículo	18°.	
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Zona	ZCH	Almendral	-	Brasil	(ZCHAL-B)		

Tabla	2:	Normativa	regente	para	ZHCAL-B.	

Ubicación	 Corresponde	a	las	áreas	consolidadas	a	partir	de	1890	hasta	1930	con	sus	trazados	urbanos	

monumentales	de	grandes	avenidas	en	terrenos	ganados	al	mar,	colindante	por	el	Sur	con	la	

anterior	y	por	el	Norte	con	la	vía	férrea,	hasta	colindar	con	la	Zona	ZCHLF	por	el	Oriente	y	la	

Zona	ZCHP	por	el	Poniente.	

Condiciones	

de	uso	del	

suelo	

Usos	permitidos	 Vivienda;	 comercio;	 oficinas;	 áreas	 verdes;	 vialidad;	

equipamiento	 de	 educación,	 culto,	 cultura,	 salud,	 seguridad,	

organizaciones	 comunitarias,	 deportes,	 esparcimiento,	

turismo,	 bombas	 de	 bencina,	 edificios	 de	 estacionamientos	

siempre	 que	 no	 sea	 en	 primer	 piso	 con	 frente	 a	 la	 calle,	

servicios	 públicos,	 servicios	 profesionales,	 servicios	

artesanales,	 incluyendo	 garajes	 y	 talleres	 de	 reparación	 de	

vehículos,	industrias	y	bodegas	inofensivas.	Estos	tres	últimos	

usos	 solo	 se	permitirán	 cuando	 cuenten	 con	 local	 comercial	

con	frente	a	la	calle	detrás	de	mamparas	y/o	vidrieras.	

Usos	no	permitidos	 Todos	 los	 no	 indicados	 precedente	 y	 específicamente:	

equipamiento	de	 actividad	 comercial	 y	 servicios	 artesanales	

en	espacios	abiertos	y	terminales	de	buses.	

Condiciones	

de	subdivisión	

y	edificación:	

Superficie	predial	mínima	 480	m²,	con	frente	mínimo	de	15	m.	

Ocupación	máxima	del	suelo	 100%	

Sistema	de	agrupamiento	 Continuo	y	continuo	retranqueado.	

Se	permite	edificación	aislada	sobre	la	continuidad.	Las	alturas	

máximas	 de	 la	 edificación	 y	 los	 distanciamientos	 serán	

determinados	por	áreas	V,	que	se	indican	en	plano	y	describen	

en	el	cuadro	del	artículo	18°.	

	

2.2.2. Estándares internacionales para la intervención de edificios 

históricos-patrimoniales 

En	 cuanto	 al	 contexto	 internacional,	 se	 encontraron	 tres	

documentos	de	ICOMOS	que	abordan	directamente	las	intervenciones	en	

el	patrimonio	construidos,	dando	señales	de	la	posibilidad	de	esto	y	de	

los	cuidados	y	precauciones	que	se	debe	tener	al	momento	de	contemplar	

cambios	 de	 este	 tipo,	 los	 documentos	 en	 cuestión	 son:	 la	 “Carta	

internacional	 sobre	 la	 conservación	 y	 la	 restauración	 de	monumentos	 y	

sitios	(carta	de	Venecia	1964)”	(Tabla	3),	el	“Primer	Seminario	Brasileño	

sobre	Preservación	y	Revitalización	de	Centros	Históricos	(ICOMOS	Brasil)”	

(Tabla	 4)	 ,	 y	 el“Informe	 Final	 de	 la	 Reunión	 sobre	 Conservación	 y	
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Aprovechamiento	 de	Monumentos	 y	 Sitios	 de	 Valor	 Artístico	 e	 Histórico	

celebrada	en	Quito,	1967”	(Tabla	5).	

Tabla	3:	Carta	internacional	sobre	la	conservación	y	la	restauración	de	monumentos	y	
sitios	(carta	de	Venecia	1964)	(ICOMOS)	(Asamblea	General	de	ICOMOS,	1964)	

Restauración	
Artículo	12.	

Los	 elementos	 destinados	 a	 reemplazar	 las	 partes	 inexistentes	 deben	 integrarse	

armoniosamente	en	el	conjunto,	distinguiéndose	claramente	de	las	originales,	a	fin	de	

que	la	restauración	no	falsifique	el	documento	artístico	o	histórico.	

Lugares	monumentales	(conjuntos	histórico-artísticos)	
Artículo	14.	

Los	 lugares	 monumentales	 deben	 ser	 objeto	 de	 atenciones	 especiales	 a	 fin	 de	

salvaguardar	su	integridad	y	de	asegurar	su	saneamiento,	su	tratamiento	y	su	realce.	

Los	 trabajos	de	conservación	y	de	 restauración	que	en	ellos	 sean	ejecutados	deben	

inspirarse	en	los	principios	enunciados	en	los	artículos	precedentes.	

	
Tabla	4:	Primer	Seminario	Brasileño	sobre	Preservación	y	Revitalización	de	Centros	

Históricos	(ICOMOS	Brasil),	1987	(ICOMOS	Brazilian	Committee,	1987)	

I	

Los	sitios	históricos	urbanos	pueden	ser	considerados	como	aquellos	espacios	donde	se	

concentran	 múltiples	 evidencias	 de	 la	 producción	 cultural	 de	 la	 ciudad.	 Deben	

circunscribirse	 más	 en	 términos	 de	 su	 valor	 operativo	 como	 "áreas	 críticas"	 que,	 en	

oposición	a	los	lugares	no	históricos	de	la	ciudad,	ya	que	la	ciudad	en	su	totalidad	es	una	

entidad	histórica.	

II	

Los	sitios	históricos	urbanos	son	parte	de	una	totalidad	más	amplia,	que	comprende	el	

entorno	natural	y	construido	y	también	la	experiencia	de	vida	cotidiana	de	sus	habitantes.	

Dentro	de	este	espacio	más	amplio,	enriquecido	con	valores	de	origen	remoto	o	reciente	y	

en	 permanente	 proceso	 dinámico	 de	 sucesivas	 transformaciones,	 los	 nuevos	 espacios	

urbanos	pueden	ser	considerados	como	evidencias	ambientales	en	sus	etapas	formativas.	

III	

Como	expresión	cultural	socialmente	producida,	la	ciudad	suma	más	que	resta.	El	espacio	

construido,	por	tanto,	es	el	resultado	físico	de	un	proceso	productivo	social.	No	se	justifica	

su	 reemplazo	 a	 menos	 que	 se	 compruebe	 que	 se	 han	 agotado	 sus	 potencialidades	

socioculturales.	Los	estándares	de	evaluación	para	la	conveniencia	del	reemplazo	deben	

tener	en	cuenta	los	costos	socioculturales	del	nuevo	entorno.	

IV	

El	objetivo	principal	de	la	preservación	es	el	mantenimiento	y	mejora	de	los	patrones	de	

referencia	necesarios	para	la	expresión	y	consolidación	de	la	ciudadanía.	Es	a	través	de	la	

perspectiva	de	apropiación	política	del	espacio	urbano	por	parte	de	los	ciudadanos	que	la	

preservación	puede	contribuir	a	mejorar	la	calidad	de	vida.	

V	

Considerando	 que	 una	 de	 las	 características	 de	 los	 sitios	 históricos	 urbanos	 es	 su	

multiplicidad	 de	 funciones,	 su	 conservación	 no	 debe	 hacerse	 a	 expensas	 de	 severas	

limitaciones	de	uso,	aun	cuando	los	usos	permitidos	sean	del	tipo	denominado	cultural.	

Deben,	en	efecto,	cobijar	necesariamente	tanto	 los	universos	del	trabajo	como	los	de	 la	

vida	cotidiana,	a	través	de	los	cuales	se	manifiestan	las	expresiones	más	auténticas	de	la	

heterogeneidad	y	la	pluralidad	de	la	sociedad.	Frente	a	esta	heterogeneidad,	y	teniendo	en	

cuenta	la	evidente	escasez	de	viviendas	en	Brasil,	la	vivienda	debe	ser	la	función	principal	

del	 espacio	 construido.	 En	 consecuencia,	 la	 permanencia	 de	 los	 residentes	 y	 de	 las	



2. Marco teórico 

30 
	

actividades	tradicionales	en	los	sitios	históricos	urbanos,	cuando	sea	compatible	con	esos	

sitios,	merece	especial	atención.	

VI	

La	preservación	de	los	sitios	históricos	urbanos	debe	ser	uno	de	los	objetivos	básicos	de	

la	planificación	urbana,	entendida	como	un	proceso	continuo	y	permanente,	sustentado	

en	 una	 adecuada	 comprensión	 de	 aquellos	 mecanismos	 que	 generan	 e	 influyen	 en	 la	

formación	de	estructuras	espaciales.	

VII	

La	preservación	de	los	sitios	históricos	urbanos	exige	la	acción	integrada	de	las	entidades	

federales,	estatales	y	locales,	así	como	la	participación	de	la	comunidad	interesada	en	las	

decisiones	 de	 planificación	 como	 parte	 del	 pleno	 ejercicio	 de	 la	 ciudadanía.	 En	 este	

sentido,	es	fundamental	favorecer	y	fomentar	mecanismos	institucionales	que	aseguren	

una	 gestión	 democrática	 de	 la	 ciudad	 a	 través	 de	 una	 participación	 fortalecida	 de	 los	

liderazgos	civiles.	

VIII	

Dentro	 del	 proceso	 de	 preservación	 de	 los	 sitios	 históricos	 urbanos	 y	 como	 parte	 del	

análisis	 y	 evaluación	 de	 las	 condiciones	 imperantes,	 los	 inventarios	 son	 herramientas	

básicas	que	conducen	a	un	mejor	conocimiento	de	 los	bienes	culturales	y	naturales.	La	

participación	de	la	comunidad	en	el	inventario	es	reveladora	en	cuanto	al	valor	que	le	da	

a	la	propiedad	en	cuestión	y	estimula	su	preocupación	por	la	misma.	

IX	
La	protección	 jurídica	de	 los	sitios	históricos	urbanos	se	 logrará	a	 través	de	diferentes	

procedimientos,	 como	 la	 catalogación,	 el	 inventario,	 las	 normas	 urbanísticas,	 las	

exenciones	e	incentivos	fiscales,	la	catalogación	de	interés	cultural	y	la	expropiación.	

X	
Acompañando	a	 la	diversificación	de	 los	procedimientos	de	protección,	es	 fundamental	

que	el	valor	social	de	la	propiedad	urbana	prevalezca	sobre	su	valor	de	mercado.	

	
Tabla	5:	Informe	Final	de	la	Reunión	sobre	Conservación	y	Aprovechamiento	de	

Monumentos	y	Sitios	de	Valor	Artístico	e	Histórico	celebrada	en	Quito,	1967.	(ICOMOS,	
1967)	

IX.	Instrumentos	de	mejora	

1.	La	adecuada	utilización	de	los	monumentos	de	mayor	interés	histórico-artístico	requiere,	en	

primer	 lugar,	 la	coordinación	de	 las	 iniciativas	culturales	y	económicas	con	 la	acción	 turística.	

Cuanto	más	 armonicen	y	 se	 relacionen	 estos	 intereses	 convergentes,	más	 satisfactorio	 será	 el	

resultado	final.	

2.	Esta	necesaria	coordinación	no	puede	tener	lugar	a	menos	que	el	país	de	que	se	trate	disponga	

de	las	condiciones	jurídicas	y	del	instrumento	técnico	necesarios	para	ello.	

3.	 En	 el	 marco	 cultural,	 son	 requisitos	 indispensables	 para	 cualquier	 objetivo	 oficial	 de	

enriquecimiento	del	patrimonio	monumental:	una	legislación	eficaz,	una	organización	técnica	y	

una	planificación	nacional.	

4.	Los	proyectos	culturales	y	económicos	deben	integrarse	a	nivel	nacional	como	paso	previo	a	

cualquier	 negociación	 de	 asistencia	 o	 cooperación	 externa.	 Esta	 cooperación,	 ya	 sea	 técnica	 o	

financiera,	es	un	complemento	del	esfuerzo	nacional.	Corresponde	a	los	gobiernos	de	los	estados	

miembros	tomar	la	 iniciativa;	 los	países	tienen	la	responsabilidad	de	formular	sus	proyectos	e	

integrarlos	en	sus	planes	generales	de	desarrollo.	Las	siguientes	medidas	y	procedimientos	están	

dirigidos	a	estos	fines:	

2.3. Condiciones climáticas de la ciudad de Valparaíso 

Según	 la	 clasificación	 climática	 de	 Köppen-Geiger	 (Arnfield,	 2023),	

Valparaíso	 corresponde	 a	 un	 clima	 "mediterráneo	 oceánico"	 (Csb)	

(Sarricolea	 P	 et	 al.,	 2017);	 este	 clima	 se	 caracteriza	 por	 temperaturas	
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templadas	y	bajas	precipitaciones.	De	acuerdo	con	esta	clasificación,	 la	

temperatura	del	mes	más	cálido	es	mayor	o	igual	a	10	°C,	y	la	temperatura	

del	mes	más	frío	es	menor	a	18	°C,	pero	mayor	que	-3	°C,	la	precipitación	

promedio	en	el	mes	más	seco	del	verano	es	menor	a	30	mm	e	inferior	a	

un	 tercio	 del	 promedio	 del	 mes	 más	 húmedo	 del	 invierno	 y	 la	

temperatura	de	cada	uno	de	los	cuatro	meses	más	cálidos	es	de	10	°C	o	

más,	pero	el	mes	más	cálido	menos	de	22	°C.	Esto	se	puede	ver	reflejado	

en	el	siguiente	diagrama	psicométrico	generado	con	los	datos	climáticos	

de	 la	 ciudad	 de	 Valparaíso	 (ver	 Figura	 18),	 obtenidos	 de	 una	 de	 las	

estaciones	 climáticas	 de	 la	 zona,	 además	 se	 sobrepone	 la	 zonificación	

bioclimática	de	Givoni,	señalando	la	zona	de	confort.	A	partir	de	esto,	se	

puede	señalar	que,	si	bien	para	una	porción	considerable	del	año	el	clima	

de	la	ciudad	está	dentro	de	los	parámetros	de	confort,	el	clima	tiende	a	

ser	más	frío	que	esto.	

	

Figura	17:	Mapa	representativo	de	los	climas	de	Chile	según	la	clasificación	climática	de	
Köppen-Geiger,	con	detalle	del	clima	de	la	zona	de	Valparaíso.	

	

Figura	18:	Diagrama	psicrométrico	del	clima	de	la	ciudad	de	Valparaíso	



2. Marco teórico 

32 
	

	
Figura	19:	Resumen	de	las	mediciones	realizadas	cerca	del	solsticio	de	verano	en	2024.	

	

	
Figura	20:	Mapa	de	distribución	de	la	humedad	relativa	construido	a	partir	de	mediciones	

puntuales	in	situ	el	2	de	mayo	de	2024.	

	

	
Figura	21:	Ubicación	de	los	puntos	de	medición	in	situ	de	la	humedad	relativa	el	2	de	mayo	de	2024.	
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Tabla	6:	Síntesis	de	resultados	de	las	mediciones	in	situ	para	el	eje	Av.	Argentina	-	C.	Ramaditas.	

Eje	Avenida	Argentina	-	Cerro	Ramaditas	
Lugar	 Ubicación	 Hora	 Temp.	

[°C]	
HR	[%]	 V.	del	

viento	
[m/s]	

Altura	
[msnm]	

Distancia	
acumulada	
[km]	

Muelle	Barón	 33,04117°	S	
71,60655°	W	 12:38	 18,6°C	 36,7%	 2	 5	 0,00	

Estación	Barón	 33,04183°S	
71,60575°W	 12:48	 23,8°C	 36,8%	 1	 10	 0,25	

Chacabuco	 33,04596°S	
71,60319°W	 13:05	 22,3°C	 37,3%	 0	 24	 0,77	

Pasaje	Juana	
Ross	

33,04839°	S	
71,60397°W	 13:13	 22,6°C	 36,0%	 1	 19	 1,08	

Victoria	 33,0541°S		
71,60309°W		 13:21	 23,2°C	 33,0%	 0	 18	 1,30	

Municipalidad	 33,05285°S	
71,60316°W	 13:29	 22,0°C	 36,9%	 0	 34	 1,57	

Fábrica	Costa	 33,05675°S	
71,60050°W	 13:37	 24,4°C	 35,3%	 0	 64	 2,20	

Pasaje	Solari	 33,05767°S	
71,59669°W	 13:48	 20,9°C	 37,8%	 0	 120	 2,49	

	

Tabla	7:	Síntesis	de	resultados	de	las	mediciones	in	situ	para	el	eje	Av.	Argentina	-	C.	Placeres.	

Eje	Avenida	Argentina	-	Cerro	Placeres	
Lugar	 Ubicación	 Hora	 Temp.	

[°C]	
HR	[%]	 V.	del	

viento	
[m/s]	

Altura	
[msnm]	

Distancia	
acumulada	
[km]	

Muelle	Barón	 33,04117°	S	
71,60655°	W	 12:38	 18,6°C	 36,7%	 2	 5	 0,00	

Estación	Barón	 33,04183°S	
71,60575°W	 12:48	 23,8°C	 36,8%	 1	 10	 0,25	

Vista	Placeres	 33,04039°S	
71,59309°W	 14:38	 19,5°C	 38%	 0,4	 95	 1,2	

Copec	Placeres	 33,04839°	S	
71,60397°W	 13:13	 19,2°C	 39,0%	 0,6	 193	 2,66	

	

Además	 de	 los	 datos	 climáticos	 disponibles,	 y	 con	 el	 objetivo	 de	

obtener	una	caracterización	lo	más	precisa	posible	del	clima	urbano,	se	

realizaron	 dos	 campañas	 de	 medición.	 La	 primera	 se	 llevó	 a	 cabo	

mediante	el	uso	del	dispositivo	HOBO	Data	Logger	durante	un	período	de	

tres	 semanas,	 próximo	 al	 solsticio	 de	 verano.	 Los	 resultados	 de	 esta	

medición	se	presentan	en	la	Figura	19,	donde	se	evidencia	claramente	la	

relación	 inversamente	 proporcional	 entre	 la	 humedad	 relativa	 y	 la	

temperatura.	

La	segunda	campaña	consistió	en	mediciones	puntuales	realizadas	

el	2	de	mayo	de	2024.	Para	ello,	se	empleó	un	termoanemómetro	modelo	

AN-2030	de	Otletek	 Instrument.	Aunque	se	 recopilaron	diversos	datos	

(ver	Tabla	6	y	Tabla	7),	el	objetivo	principal	de	esta	medición	fue	analizar	la	

variación	 de	 los	 valores	 de	 humedad	 relativa	 (HR)	 en	 función	 de	 la	

distancia	desde	la	costa	y	la	altitud.	La	Figura	21	muestra	los	10	puntos	en	

los	que	se	llevaron	a	cabo	estas	mediciones	dentro	del	área	de	estudio.	
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A	 partir	 de	 los	 datos	 obtenidos,	 se	 generó	 un	mapa	 de	 humedad	

relativa	(Figura	20)	mediante	la	interpolación	de	los	valores	registrados,	

utilizando	el	 software	QGIS.	Este	mapa	no	solo	 refleja	 la	alta	humedad	

inducida	por	la	influencia	del	océano,	sino	también	su	variación	conforme	

aumenta	la	distancia	desde	la	costa	y	la	altitud	en	los	cerros.	

2.4. Soluciones basadas en la naturaleza (SBN) 

Existe	una	relación	inherente	entre	la	arquitectura	y	la	naturaleza	desde	

sus	inicios	(Pinheiro,	2020),	y	la	clave	para	desbloquear	las	soluciones	tan	

necesarias	para	los	problemas	actuales	que	enfrentan	las	ciudades	puede	

estar	 en	 las	 Soluciones	 Basadas	 en	 la	 Naturaleza	 (SBN)	 (Majidi	 et	 al.,	

2019).	 La	 presencia	 de	 vegetación	 en	 el	 contexto	 urbano	 se	 ha	

relacionado	durante	mucho	tiempo	con	la	mitigación	de	los	aumentos	de	

temperaturas	 cálidas	 durante	 el	 día	 e	 incluso	 la	 noche.	 Los	 efectos	 de	

enfriamiento	producidos	por	 los	árboles	están	relacionados	con	varios	

factores,	 como	 la	 evapotranspiración,	 el	 sombreado	 directo,	 la	

convección	del	aire,	y	la	reducción	de	la	radiación	de	onda	larga	(Palme	

et	al.,	2022).	

2.4.1. Infraestructura verde 

Durante	una	jornada	de	verano,	al	pasear	por	la	ciudad,	resulta	evidente	

la	 diferencia	 entre	 caminar	 bajo	 la	 sombra	 de	 los	 árboles	 y	 hacerlo	

directamente	bajo	la	exposición	solar.	No	obstante,	no	es	únicamente	la	

sombra	proporcionada	por	los	árboles	la	que	contribuye	a	la	reducción	

de	la	temperatura	ambiental,	sino	también	la	humedad	contenida	en	sus	

hojas.	Por	este	motivo,	 es	posible	experimentar	una	 sensación	 térmica	

más	baja	en	parques	o	plazas	en	comparación	con	otras	zonas	urbanas,	

debido	a	la	presencia	de	césped,	arbustos	y	diversas	especies	vegetales.	

Además,	 la	 tierra,	 a	 diferencia	 del	 pavimento	 o	 el	 concreto,	 tiene	 una	

capacidad	superior	para	absorber	y	disipar	el	calor	solar.	
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Figura	 22:	 Foto	 del	 New	 York	 High	 Line.	 Disponible	 en	 https://www.archdaily.cl/cl/02-
20735/new-york-city-high-line-abre-al-publico.	

Existen	 diversas	 soluciones	 para	 la	 integración	de	 infraestructura	

verde,	 las	 cuales	 se	 pueden	 clasificar	 en	 tres	 categorías	 principales:	 la	

incorporación	 de	 vegetación,	 que	 incluye	 árboles,	 plantas	 de	 menor	

tamaño,	como	arbustos,	entre	otros;	la	integración	de	fachadas	verdes;	y,	

por	último,	la	incorporación	de	techos	verdes.	

En	cuanto	a	las	fachadas	verdes,	se	distinguen	dos	categorías,	esto	

en	función	de	varios	factores,	como	tipo	de	plantas,	elementos	de	soporte	

y	de	riego.	La	primera	de	estas	categorías	se	conoce	como	muros	vivos,	

mientras	 que	 a	 la	 segunda	 se	 le	 llama	 simplemente	 fachadas	 verdes	

(Knifka	 et	 al.,	 2023).	 Los	muros	 vivos	 son	 estructuras	modulares	 que	

integran	plantas	y,	en	algunos	casos,	sustrato,	tanto	en	interiores	como	

en	exteriores.	Las	plantas	crecen	con	poco	o	ningún	sustrato,	siendo	el	

agua	y	los	nutrientes	suministrados	a	través	de	un	sistema	de	riego.	En	

contraste,	las	fachadas	verdes	son	sistemas	de	vegetación	instalados	en	

la	pared	exterior	de	los	edificios,	donde	las	plantas	trepadoras	crecen	de	

manera	natural,	 ya	 sea	directamente	en	 la	pared	o	con	el	apoyo	de	un	

sistema	estructural	como	cuerdas	o	enrejados.	A	diferencia	de	los	muros	

vivos,	 las	 plantas	 en	 las	 fachadas	 verdes	 se	 cultivan	 en	 el	 suelo	 o	 en	

jardineras.	En	 términos	de	eficiencia	de	 recursos	y	mantenimiento,	 las	

fachadas	 verdes	 son	más	 sencillas,	 económicas	 y	 escalables,	 lo	 que	 las	

hace	más	fáciles	de	implementar	que	los	muros	vivos	(Knifka	et	al.,	2023).	
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Los	 techos	 (o	 cubiertas)	 verdes	 con	 sistemas	 complejos,	 a	 nivel	

constructivo,	están	compuestos	de	varias	capas	(ver	Figura	23);	además,	

es	importante	considerar	el	estado	de	la	cubierta,	la	capacidad	de	carga	

que	esta	posee,	su	contexto	climático	y	geográfico	(Cappello	et	al.,	2022).	

Dentro	 de	 los	 sistemas	 de	 techos	 verdes,	 se	 distinguen	 dos	 tipos:	 la	

cubierta	 verde	 extensiva,	 que	 emplea	 especies	 vegetales	 capaces	 de	

adaptarse	y	desarrollarse	con	un	mantenimiento	mínimo,	adecuado	a	las	

condiciones	 ambientales	 del	 lugar;	 y	 la	 cubierta	 verde	 intensiva,	 que	

también	utiliza	especies	adaptadas	al	entorno,	pero	requiere	un	medio	

que	permita	un	mantenimiento	de	alta	 intensidad,	dependiendo	de	 las	

asociaciones	vegetales	seleccionadas.	

	

	

Figura	23:	Sistema	de	estratigrafía	de	una	cubierta	verde.	Fuente:	"Environmental	identities	
and	the	sustainable	city:	"The	green	roof	prospect	for	the	ecological	transition"	

Por	otra	parte,	al	integrar	techos	verdes	en	edificios	preexistentes,	

es	 fundamental	 verificar	varios	aspectos	antes	de	proceder.	En	primer	

lugar,	se	debe	comprobar	que	la	estructura	del	edificio	pueda	soportar	el	

incremento	 de	 cargas.	 Además,	 es	 necesario	 asegurarse	 de	 que	 haya	

espacio	suficiente	para	el	aumento	del	espesor	en	cubiertas	y	fachadas,	y	

que	la	nueva	envolvente	garantice	el	rendimiento	esperado.	También	se	

debe	 evaluar	 la	 viabilidad	 de	 eliminar	 o	 mitigar	 los	 elementos	

constructivos	que	puedan	obstaculizar	la	implementación	del	sistema,	así	

como	 la	 posibilidad	 de	 instalar	 la	 planta	 de	 riego	 del	 sistema	 de	

vegetación	 en	 el	 edificio	 existente.	 Por	 último,	 las	 especies	 vegetales	
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seleccionadas	deben	 integrarse	adecuadamente	 con	el	 contexto,	por	 lo	

que	 su	 elección	 debe	 realizarse	 con	 especial	 cuidado	 (Santi	 &	 Battini,	

2019).	

2.4.2. Infraestructura azul 

	

Figura	 24:	 Foto	 del	 Parque	 de	 la	 ciudad	 de	 Bradford	 en	 Reino	 Unido.	 Disponible	 en	
https://bluehealth.tools/51-2-copy-copy-copy-2-copy-6/	

Al	igual	que	la	vegetación,	los	cuerpos	de	agua,	ya	sean	naturales	como	

ríos	 y	 mares,	 o	 artificiales	 como	 fuentes,	 piletas,	 piscinas,	 estanques,	

canales	y	humedales,	contribuyen	a	la	disminución	de	la	temperatura	en	

las	áreas	circundantes,	ofreciendo	un	alivio	térmico	en	comparación	con	

otras	zonas	urbanas.	Esto	se	debe	a	que	el	agua	actúa	como	un	regulador	

térmico	 eficiente;	 al	 calentarse,	 se	 transforma	 en	 vapor	 mediante	 el	

proceso	de	 evaporación,	 liberando	 energía	 que	 gradualmente	 enfría	 el	

ambiente.	Las	masas	de	agua	participan	en	este	proceso	de	enfriamiento	

a	 través	 de	 dos	 mecanismos	 principales:	 evaporación	 y	 convección.	

Durante	la	evaporación,	la	energía	es	extraída	de	la	masa	de	agua,	lo	que	

reduce	su	temperatura	y,	en	consecuencia,	disminuye	las	temperaturas	

del	 aire	 circundante	 al	 direccionarse	 el	 flujo	 de	 calor	 sensible	 hacia	 el	

agua.	Sin	embargo,	si	el	agua	está	más	caliente	que	el	aire,	este	proceso	

puede	elevar	la	temperatura	del	entorno.	La	contribución	de	las	masas	de	

agua	a	la	mejora	del	confort	térmico	exterior	es	considerable	y	no	debe	
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subestimarse,	ya	que,	por	ejemplo,	la	evaporación	de	2.000	m³	de	agua	

puede	reducir	la	temperatura	en	1	Kelvin	(Balany	et	al.,	2022).	

2.4.3. Reflectividad de las superficies 

Los	 rayos	 solares	 se	 reflejan	 de	 manera	 distinta	 según	 las	

propiedades	de	los	materiales;	los	objetos	de	color	negro	absorben	más	

radiación,	mientras	que	los	materiales	blancos	reflejan	la	totalidad	de	los	

rayos	solares,	manteniéndose	más	frescos.	Este	fenómeno	se	observa	en	

las	 calles	 y	 edificios	 urbanos,	 donde	 materiales	 como	 el	 hormigón,	 el	

concreto	y	el	asfalto	absorben	una	gran	cantidad	de	radiación,	elevando	

su	 temperatura.	 Para	 mitigar	 este	 efecto,	 se	 pueden	 modificar	 los	

materiales	 utilizados	 en	 la	 construcción	 o	 aplicar	 recubrimientos	

reflectantes	 que	 aumenten	 su	 capacidad	 de	 reflexión.	 Sin	 embargo,	 el	

aumento	 de	 la	 vegetación	 urbana,	 al	 reducir	 el	 albedo,	 incrementa	 los	

flujos	de	energía	entrantes,	lo	que	puede	elevar	las	temperaturas	del	aire	

durante	el	día.	Este	cambio,	 inducido	por	el	albedo	de	 la	ecologización	

urbana,	no	solo	incrementa	las	temperaturas	diurnas,	sino	que	también	

suprime	 el	 enfriamiento	 nocturno,	 limitando	 así	 el	 esperado	 efecto	

refrescante	nocturno.	Además,	los	efectos	de	calentamiento	derivados	de	

la	disminución	del	albedo	pueden	superar	los	beneficios	de	enfriamiento	

de	la	evapotranspiración,	lo	que	pone	de	manifiesto	la	complejidad	de	los	

impactos	térmicos	asociados	con	la	ecologización	urbana	(Schlaerth	et	al.,	

2023).	Por	otro	lado,	el	aumento	del	albedo	en	las	ciudades	mediante	la	

	

Figura	 25:	 Calles	 de	 Los	 Ángeles,	 Estados	 Unidos,	 siendo	 pintadas	 de	 blanco.	 Disponible	 en	
https://www.archdaily.com/893171/los-angeles-is-painting-the-streets-white-again-and-your-city-might-be-next.	
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implementación	de	materiales	reflectantes	ha	mostrado	un	significativo	

potencial	de	enfriamiento.	El	desarrollo	de	materiales	avanzados,	como	

los	recubrimientos	reflectantes	IR,	termocrómicos	y	fotónicos	super	fríos,	

ha	 permitido	 reducir	 las	 temperaturas	 superficiales	 de	 hasta	 10	 °C	 en	

comparación	 con	 materiales	 convencionales.	 Los	 materiales	

termocrómicos,	 que	 cambian	 de	 color,	 pueden	mejorar	 el	 aislamiento	

solar	en	invierno	y	proporcionar	enfriamiento	en	verano,	mientras	que	

los	 recubrimientos	 fotónicos	 y	 los	 puntos	 cuánticos	 fluorescentes	

exhiben	una	alta	reflectancia	espectral	y	una	emisividad	superior	en	 la	

ventana	 atmosférica,	 lo	 que	 mejora	 significativamente	 el	 potencial	 de	

mitigación	del	calor	urbano.	El	monitoreo	de	proyectos	urbanos	basados	

en	 estos	 materiales	 ha	 demostrado	 que	 es	 posible	 reducir	 las	

temperaturas	urbanas	máximas	en	hasta	1,5	°C	(Mohammed	et	al.,	2021).	

2.4.4. Recomendaciones para la integración de soluciones 

basadas en la naturaleza en el patrimonio construido 

La	 incorporación	 de	 Soluciones	 Basadas	 en	 la	 Naturaleza	 (SbN)	 en	

edificios	 históricos	 representa	 un	 desafío	 debido	 a	 la	 necesidad	 de	

compatibilizar	 los	beneficios	ambientales,	 sociales	y	energéticos	con	 la	

preservación	de	los	valores	patrimoniales.	Para	esto	se	propone	una	serie	

de	 lineamientos	 para	 guiar	 la	 planificación,	 diseño,	 implementación	 y	

mantenimiento	de	estas	soluciones	en	contextos	históricos.	

Diagnóstico inicial 

Un	 análisis	 integral	 previo	 es	 esencial.	 Debe	 incluir	 la	 evaluación	

estructural	del	edificio	(capacidad	de	carga,	materiales	originales,	estado	

de	 conservación),	 el	 análisis	microclimático	 del	 entorno	 (temperatura,	

radiación,	viento,	humedad)	y	la	identificación	de	valores	patrimoniales	

(Shehata	 et	 al.,	 2024).	 Asimismo,	 resulta	 fundamental	 considerar	 las	

normativas	de	conservación	y	los	marcos	legales	vigentes	(Knifka	et	al.,	

2023).	

Definición de objetivos 

Los	 proyectos	 deben	 establecer	 objetivos	 claros	 y	 jerarquizados,	

compatibles	 con	 la	 conservación	 patrimonial;	 estos	 pueden	 ser	

ambientales	 (reducción	 de	 isla	 de	 calor,	 mejorar	 la	 biodiversidad),	

energéticos	 (eficiencia	 y	 confort	 térmico)	 o	 culturales	 (revitalización	
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urbana,	 valorización	 del	 patrimonio)	 (Coombes	 &	 Viles,	 2021).	 La	

claridad	 en	 las	metas	 facilita	 la	 selección	 de	 tecnologías	 y	 especies	 de	

vegetación	apropiadas.	

Diseño de soluciones 

Dependiendo	 de	 la	 SbN	 aplicada	 en	 el	 patrimonio	 construido,	 se	 debe	

tener	 en	 cuenta	 diferentes	 análisis	 y	 precauciones.	 A	 continuación,	 se	

presentan	algunas	guías	para	abordar	esto:	

× Cubiertas	 verdes:	 requieren	 un	 análisis	 de	 carga	 estructural	 y	

priorizan	el	uso	de	especies	nativas.	

× Fachadas	verdes:	Son	preferibles	los	sistemas	autoportantes,	que	

no	alteran	muros	históricos	(Knifka	et	al.,	2023).	

× Soluciones	 híbridas:	 Sistemas	 de	 drenaje	 urbano	 sostenible	

integrados	con	edificaciones	históricas	pueden	mejorar	la	gestión	

de	 aguas	 pluviales	 sin	 alterar	 significativamente	 la	 imagen	

patrimonial	(Michalik-Śnieżek	et	al.,	2024).	

A	nivel	general,	se	puede	decir	que,	el	diseño	debería	ser	reversible	

y	visualmente	compatible,	respetando	la	integridad	patrimonial.	

Herramientas metodológicas 

El	 uso	 de	 herramientas	 digitales	 y	 de	 simulación	 (BIM,	 ENVI-met,	

DesignBuilder)	 permite	 anticipar	 impactos	 y	 visualizar	 los	 posibles	

resultados	de	la	integración	de	SbN	en	edificaciones	históricas	(Shehata	

et	 al.,	 2024).	Estas	 tecnologías	 facilitan	 la	 toma	de	decisiones,	 reducen	

riesgos	 y	 permiten	 evaluar	 escenarios	 alternativos	 antes	 de	 la	

intervención.	

Implementación práctica 

La	 puesta	 en	 marcha	 debe	 contemplar	 técnicas	 constructivas	 que	 no	

comprometan	los	valores	patrimoniales:	

× Sistemas	de	anclaje	reversibles.	

× Materiales	compatibles	con	la	envolvente	histórica.	

× Soluciones	ligeras	para	evitar	sobrecarga	estructural.	

Además,	 resulta	 recomendable	 realizar	 proyectos	 piloto	 y	 pruebas	 a	

pequeña	escala	antes	de	extender	las	intervenciones	(Knifka	et	al.,	2023).	
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Mantenimiento y operación 

El	 éxito	 de	 las	 SbN	 depende	 de	 un	 plan	 de	mantenimiento	 claro,	 que	

incluya	 riego,	 poda,	 control	 de	 plagas	 y	 presupuesto	 a	 largo	 plazo.	 La	

ausencia	 de	 mantenimiento	 reduce	 significativamente	 los	 beneficios	

ecológicos	y	energéticos	(Michalik-Śnieżek	et	al.,	2024).	Por	otra	parte,	es	

esencial	 definir	 quién	 cargará	 con	 la	 responsabilidad	 de	 la	 gestión	

(propietarios,	municipios,	instituciones	patrimoniales).	

Evaluación y monitoreo 

Se	recomienda	establecer	indicadores	de	desempeño	para	monitorear	el	

efecto	 de	 las	 SbN	 en	 temperatura,	 consumo	 energético,	 biodiversidad,	

percepción	social	o	cualesquiera	que	sean	los	parámetros	relevantes	que	

se	 definan	 para	 la	 investigación.	 Este	 seguimiento	 permite	 ajustar	 las	

soluciones	 implementadas	 y	 generar	 conocimiento	 transferible	 y	

escalable	a	otros	proyectos	de	investigación	(Shehata	et	al.,	2024).	

La	integración	de	SbN	en	edificios	históricos	es	viable	siempre	que	

se	adopte	un	enfoque	sistemático,	 interdisciplinario	y	 sensible	al	valor	

patrimonial.	Los	proyectos	exitosos	comparten	tres	principios:	

× Compatibilidad	 patrimonial,	 mediante	 soluciones	 reversibles	 y	

discretas.	

× Evaluación	 previa	 y	 participativa,	 que	 involucre	 a	 actores	

técnicos,	institucionales	y	comunitarios.	

× Gestión	 continua,	 asegurando	 el	 mantenimiento	 y	 la	

monitorización	del	desempeño.	

Evaluar	el	edificio:
• Estado	estructural,	capacidad	de	carga,	materiales	originales.
• Elementos	patrimoniales	intocables	(fachadas,	ornamentos,	volumetría).
Analizar	el	entorno:
• Microclima	(temperatura,	radiación	solar,	viento,	humedad).
• Espacios	verdes	o	azules	cercanos	para	conectividad	ecológica.
Identificar	restricciones	normativas:
• Regulaciones	de	conservación	patrimonial	y	normativas	locales	sobre	SbN.
• Procesos	de	permisos	y	autorización	de	intervenciones.

Establecer	metas	claras:
• Ambientales:	reducción	de	isla	de	calor,	gestión	de	aguas	pluviales,	

aumento	de	biodiversidad.
• Energéticas:	ahorro	energético,	confort	térmico.
• Culturales:	preservación	de	identidad,	revitalización	urbana.
Priorizar	objetivos	según	compatibilidad	con	la	conservación	
patrimonial.

Cubiertas	verdes:
• Considerar	carga	estructural,	especies	nativas,	

conectividad	ecológica.
• Diseñar	sistemas	ligeros	y	reversibles	si	es	posible.
Fachadas	verdes:
• Autoportantes	para	no	dañar	muros	históricos.
• Selección	de	especies	de	bajo	mantenimiento.
Infraestructura	híbrida	verde-gris:
• Sistemas	de	drenaje	sostenible
Compatibilidad	estética	y	patrimonial:
• Diseños	discretos,	reversibles	y	modulables.

Diseños	modulares	y	reversibles,	
que	puedan	retirarse	sin	dañar	el	
edificio.

Uso	de	materiales	compatibles	
con	los	históricos

Pruebas	piloto	antes	de	escalar.

Establecer	plan	de	mantenimiento:	riego,	
poda,	control	de	plagas,	accesibilidad.

Definir	responsables	claros	(institución,	
propietario,	comunidad).

Prever	costos	a	largo	plazo.

Monitoreo	con	indicadores:
• Temperatura,	humedad,	consumo	

energético,	biodiversidad,	percepción	social.

Ajustar	diseños	según	desempeño	real.

Documentar	y	difundir	resultados	como	
buenas	prácticas	transferibles.

1. Diagnóstico inicial 2. Definición de objetivos

3. Diseño de soluciones 5. Implementación práctica

6. Mantención y operación  7. Evaluación y seguimiento

Modelación	y	simulación:
• BIM,	ENVI-met,	DesignBuilder	para	prever	

impactos.
• Evaluación	de	impacto:
• Ahorro	energético,	emisiones	de	CO₂,	confort	

térmico.
Participación	de	actores:
• Incluir	a	autoridades	patrimoniales,	comunidades	

locales	y	propietarios	desde	etapas	tempranas.

4. Herramientas y metodología

• Diagnóstico	estructural,	climático	y	patrimonial	realizado
• Objetivos	ambientales,	energéticos	y	culturales	definidos
• Compatibilidad	normativa	revisada
• Diseño	modular	y	reversible
• Especies	vegetales	nativas/adaptadas	seleccionadas
• Simulaciones	energéticas	y	climáticas	realizadas
• Stakeholders	involucrados
• Plan	de	mantenimiento	definido
• Sistema	de	monitoreo	implementado

8. Checklist para proyectos

Figura	26:	Guías	para	la	apropiada	integración	de	SbN	en	edificios	históricos.	
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Esto	 es	 una	 guía	 inicial	 para	 orientar	 la	 práctica	 en	 contextos	

patrimoniales,	aportando	criterios	replicables	y	adaptables	a	diferentes	

escalas	y	realidades	urbanas.	

	

	



Estrategias de intervención para el control del clima urbano	

43 
	

	  



3. Definición de zona de estudio 

44 
	

3. Definición de zona de estudio 

3.1. Criterios de selección y parámetros de estudio 

Se	utilizaron	imágenes	satelitales	para	el	análisis	y	caracterización	de	la	

zona	de	estudio.	Se	utilizan	imágenes	ráster	de	LANDSAT8,	obtenidas	a	

través	de	la	herramienta	Earth	Explorer	(USGS	(U.S.	Geological	Survey),	

2022),	eligiendo	el	día	24	de	diciembre	de	2022	debido	a	que	era	la	fecha	

más	cercana	al	solsticio	de	verano	disponible.	A	partir	de	estas	imágenes	

se	 calcula	 el	 Índice	 de	 Vegetación	 de	 Diferencia	 Normalizada	 (NDVI)	

(Avdan	 &	 Jovanovska,	 2016)	 para	 el	 área	 de	 Valparaíso	 utilizando	 el	

software	 QGIS,	 obteniendo	 como	 resultado	 la	 imagen	 a	 continuación	

(Figura	27).	

	

Figura	27:	Índice	de	vegetación	de	diferencia	normalizada	(NDVI)	para	la	ciudad	de	
Valparaíso.	Elaboración	propia.	

A	partir	de	las	imágenes	ráster	de	LANDSAT8	se	realiza	el	cálculo	de	

la	 temperatura	 superficial	 terrestre	 (LST)	 para	 la	 zona	 de	 Valparaíso	

(Figura	28),	utilizando	las	siguientes	ecuaciones:	

𝐿! = 𝑀" ∙ 𝑄#$% +	𝐴" − 𝑂& 		(1)	

	
𝐿!:	radiancia	espectral	en	la	parte	superior	de	la	atmósfera	(TOA).	
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Tabla	8:	Metadatos	de	las	imágenes	satelitales.	

Constante	térmica,	Banda	10	 K1	 1.321,08	

K2	 777,89	

Factor	de	reescalado,	Banda	10	 ML	 0,000342	

AL	 0,1	

Corrección,	Banda	10	 Oi	 0,29	

	

𝐵𝑇	 = 	 '"
%(	[('#/"$)./]

	− 	273.15		(2)	

	
𝐵𝑇:	Temperatura	de	brillo.	

	

𝑁𝐷𝑉𝐼	 = 	 7123	4	3
123	.	3

8	(3)	

	
NDVI:	Índice	de	Vegetación	de	Diferencia	Normalizada.	
NIR:	Banda	de	infrarrojo	cercano	(Banda	5).	
R:	Banda	roja	(Banda	4).	

	

𝑃5 =	 7
1672	4	1672%
1672	%4	1672&

8
8
(4)	

𝑃':	porcentaje	de	vegetación.	

	

ɛ! 	= 	 ɛ5! ∙ 𝑃5 + 	ɛ9! ∙ (1 − 𝑃5) + 𝐶!		(5)	

	
ɛ!:	emisividad	de	la	superficie	terrestre.	
ɛ'!:	emisividad	de	la	vegetación.	
	ɛ(!:	emisividad	del	suelo.	
𝐶!:		rugosidad	de	la	superficie	tomada	como	0.005	en	superficies	homogéneas	y	planas.	
	

ɛ! = >
ɛ9!, 𝑁𝐷𝑉𝐼 < 𝑁𝐷𝑉𝐼9

ɛ5! ∙ 𝑃5 + 	ɛ9! ∙ (1 − 𝑃5) + 𝐶, 𝑁𝐷𝑉𝐼9 ≤ 𝑁𝐷𝑉𝐼 ≤ 𝑁𝐷𝑉𝐼5
ɛ9! + 𝐶, 𝑁𝐷𝑉𝐼 > 𝑁𝐷𝑉𝐼5

	(6)	

	
NDVIs:	Valor	de	NDVI	para	vegetación	(0.5	en	condiciones	globales).	
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NDVIv:	Valor	de	NDVI	para	suelo	(0.2	en	condiciones	globales).	

	

	

𝜌 = ℎ	 #
:
= 1.438 ∙ 1048	𝑚𝐾	(7)	

	

𝜌:	constante	de	radiación	térmica.	

ℎ:	constante	de	Planck	(6.626	×	10⁻³⁴	J·s).	
c:	velocidad	de	la	luz	(2.998	×	10⁸	m/s).	

σ:	constante	de	Boltzmann	(1.38	×	10⁻²³	J/K).	

	

𝑇9 	= 	
;<

/	.	!∙/>*+∙?,-. @∙%((ɛ$)
		(8)	

Ts:	Temperatura	de	la	superficie	terrestre	(Land	Surface	Temperature,	LST).	

𝜆:	Longitud	de	onda	de	la	radiancia	emitida	(valor	usado:	10.895	µm).	

	

	
Figura	28:	Temperatura	superficial	terrestre	(LST)	para	la	zona	de	Valparaíso.	

Elaboración	propia.	

En	la	Figura	28	se	evidencia	la	concentración	de	altas	temperaturas	

en	 la	 zona	 del	 plan	 de	 la	 ciudad	 y	 las	 temperaturas	más	 bajas	 en	 las	

quebradas	de	los	cerros	debido	a	la	vegetación	presente.	

Por	 último,	 en	 la	 Figura	 29	 se	 puede	 ver	 la	 escasa	 vegetación	

presente	en	el	eje	Avenida	Argentina	del	barrio	“El	Almendral”,	lo	cual,	en	
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otras	 palabras,	 es	 un	 inmenso	 potencial	 de	mejora,	mediante	 posibles	

intervenciones.	

	
Figura	29:	Vegetación	presente	en	el	sector	oriente	del	barrio	El	Almendral.	

3.2. Caracterización de la zona de estudio 

3.2.1. Delimitación espacial 

	

	

Figura	30:	Ubicación	de	la	zona	de	estudio	en	la	ciudad	de	Valparaíso.	

El	área	de	estudio	se	selecciona	(Figura	30)	debido	a	su	representatividad	

de	la	ciudad	de	Valparaíso,	ya	que	se	encuentra	en	una	zona	de	conexión	

entre	el	cerro	y	el	plan,	está	dentro	de	uno	de	los	barrios	históricos	de	la	

ciudad,	 y	 su	 espacio	 urbano	 tiene	un	 inmenso	potencial	 de	desarrollo.	

Esta	zona	se	encuentra	inmersa	en	un	sector	del	barrio	"El	Almendral"	de	

Valparaíso,	perteneciente	a	las	zonas	de	conservación	histórica	ZCHAL-V	
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y	 ZCHAL-B	 (Ordenanza	 Local	 Plan	 Regulador	 Valparaíso	 Refundida,	

2005),	que	va	desde	la	calle	Eusebio	Lillo	hasta	la	calle	12	de	Febrero	y	

desde	 la	 calle	Quillota	hasta	 la	 avenida	Pedro	Montt,	 considerando	 los	

edificios	históricos	y	el	espacio	público	de	la	Avenida	Argentina.	A	su	vez,	

se	eligieron	nueve	edificios	y	sitios	por	su	representatividad	e	interés	a	

ser	 intervenidos;	 dentro	 de	 estos	 se	 encuentran	 cuatro	 edificios	 de	

conservación	histórica.	

	
Figura	31:	Delimitación	de	la	zona	de	estudio,	con	los	edificios	y	sitios	seleccionados	para	

integrar	las	intervenciones	marcados	en	azul.	

	

Tabla	9:	Detalle	del	rol,	dirección	y	condición	de	Inmueble	de	Conservación	Histórica	(ICH)	
de	los	edificios	seleccionados.	

N°	 Zona	 Rol	 ICH	 Dirección	

1	 ZCHAL-B	 114-1	 -	 12	de	febrero	251-269	

2	 ZCHAL-B	 114-2	 -	
Chacabuco	2901-2903	

12	de	febrero	281	

3	 ZCHAL-B	

114-03,	

114-04,	

114-05	

-	

Yungay	2912-2922	

Yungay	2930	

Yungay	2946	

4	 ZCHAL-B	 114-7	 -	 Avenida	Argentina	204-222	

5	 ZCHAL-B	 114-8	 -	 Avenida	Argentina	230	

6	 ZCHAL-B	 114-9	 -	 Avenida	Argentina	240	

7	 ZCHAL-B	
114-90010	

114-11	
X	 Avenida	Argentina	264-288	

8	 ZCHAL-B	 114-20	 -	 Avenida	Argentina	248	

9	 ZCHAL-B	 114-23	 -	 Chacabuco	2911,	2923,	2925	

10	 ZCHAL-V	 115-1	 -	 Eloy	Alfaro	19-29	

11	 ZCHAL-V	 115-2	 -	 Eloy	Alfaro	35-41	

12	 ZCHAL-V	 115-3	 -	 Eloy	Alfaro	747-57	
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13	 ZCHAL-V	 115-4	 -	 Eloy	Alfaro	363-369	

14	 ZCHAL-V	 115-5	 -	 Eloy	Alfaro	71-73	

15	 ZCHAL-B	 115-6	 -	 Avenida	Argentina	243	

16	 ZCHAL-B	 115-7	 -	 Avenida	Argentina	283	

17	 ZCHAL-B	 115-8	 -	 Quillota	20	

18	 ZCHAL-B	 115-9	 -	 Quillota	28-54	

19	 ZCHAL-B	 115-10	 -	 Quillota	60	

20	 ZCHAL-B	 115-11	 -	 Quillota	70	-	90	

21	 ZCHAL-V	 115-12	 -	 Eusebio	Lillo	246	

22	 ZCHAL-V	 115-13	 -	 Eusebio	Lillo	289	

23	 ZCHAL-B	 133-1	 -	 12	de	febrero	323,	329,	331	

24	 ZCHAL-B	 133-2	 -	 12	de	febrero	345	

25	 ZCHAL-B	 133-3	 -	 12	de	febrero	363-351	

26	 ZCHAL-B	 133-6	 -	 Chacabuco	2904	

27	 ZCHAL-B	 133-7	 -	 Avenida	Argentina	302-328	

28	 ZCHAL-B	 133-8	 	 Avenida	Argentina	334-344	

29	 ZCHAL-B	

133-90005,		

133-4		

133-25,		

133-90026,		

133-31	

X	
Avenida	Argentina	/	Avenida	Pedro	Montt	

334	-344;	384	

30	 ZCHAL-B	 134-1	 X	 Avenida	Argentina	301	-331	

31	 ZCHAL-V	 135-1	 -	 Quito	51	

32	 ZCHAL-V	 135-2	 -	 Quito	87	

33	 ZCHAL-V	 135-3	 -	 Prieto	111-115	

34	 ZCHAL-V	 135-4	 -	 Eloy	Alfaro	54	

35	 ZCHAL-V	 135-5	 -	 Eloy	Alfaro	66-72	

36	 ZCHAL-V	 135-90009	 -	 Eloy	Alfaro	82-86	

37	 ZCHAL-V	 135-7	 -	 Eusebio	Lillo	306	-308	

38	 ZCHAL-V	 135-8	 -	 Eusebio	Lillo	310	

39	 ZCHAL-B	 136-1	 X	 Avenida	Argentina	339	–	399	

40	 ZCHAL-V	 137-1	 -	 Prieto	145	

41	 ZCHAL-V	 137-2	 -	 Prieto	253	

42	 ZCHAL-V	 137-3	 -	 Avenida	Pedro	Montt	3055	-	3093	

43	 ZCHAL-V	 137-4	 -	 Eusebio	Lillo	354-364	

44	 ZCHAL-V	 137-5	 -	 Quito	72-78	

45	 ZCHAL-V	 137-6	 -	 Eusebio	Lillo	340-350	
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3.2.2. Conectividad 

	
Figura	32:	Ubicación	de	distintos	puntos	de	interés	en	las	cercanías	a	la	zona	de	estudio.	

La	zona	de	estudio	seleccionada	se	encuentra	en	un	punto	neurálgico	de	

la	ciudad,	el	eje	Avenida	Argentina,	el	cual	está	emplazado;	es	uno	de	los	

más	relevantes	de	la	ciudad,	siendo	el	punto	de	conexión	con	Viña	del	Mar	

mediante	Avenida	España	y	con	Santiago	mediante	la	bajada	Santos	Ossa,	

además	de	conectar	con	los	sectores	de	Placilla	y	Curauma.	El	terminal	de	

pasajeros	 que	 arriban	 o	 parten	 desde	 el	 puerto	 de	 Valparaíso,	

comúnmente	conocido	como	VTP,	se	encuentra	a	metros	de	 la	zona	de	

estudio,	 formando	 parte	 de	 las	 primeras	 impresiones	 que	 los	 turistas	

tendrán	de	la	ciudad.	Al	lado	de	esto	se	encuentra	la	estación	de	metro	

Barón,	al	final	de	la	Avenida	Argentina,	la	cual	es	un	punto	de	acceso	al	

sistema	de	metro,	el	cual	no	solo	conecta	todo	el	plan	de	la	ciudad,	sino	

que	también	conecta	con	las	ciudades	cercanas	hacia	el	interior:	Viña	del	

Mar,	Quilpué,	Villa	Alemana	y	Limache.	El	eje	Avenida	Argentina	es	un	

punto	 de	 conexión	 importante	 para	 la	 ciudad	 de	 Valparaíso	 consigo	

misma	 también,	 siendo	 el	 punto	 de	 inicio	 de	 varias	 de	 las	 calles	

principales	 de	 la	 ciudad,	 como	 lo	 son	 av.	 Errázuriz,	 av.	 Brasil,	 Yungay,	

Chacabuco,	 av.	 Pedro	 Montt	 y	 av.	 Colón,	 todas	 estas	 siendo	 rutas	

principales	de	distintos	medios	de	transporte	público	en	la	ciudad.	A	nivel	

topográfico,	Avenida	Argentina	es	el	punto	de	conexión	entre	varios	de	

los	cerros	de	la	ciudad	con	el	plan,	a	través	de	calles,	escaleras	e	incluso	

algunos	de	los	icónicos	ascensores	de	la	ciudad,	aunque	no	todos	estén	

actualmente	 en	 funcionamiento.	 Un	 último	 factor	 relevante	 para	 la	

investigación	 respecto	 a	 la	 conectividad	de	 la	 zona	 es	 su	 cercanía	 a	 la	

costa,	dado	el	 clima	presente	en	 la	 ciudad,	 en	particular	 los	niveles	de	
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humedad	relativa	con	sus	efectos	para	el	clima	urbano,	y	los	efectos	que	

puede	tener	en	las	distintas	estrategias	de	intervención	a	estudiar.	

3.2.3. Usos actuales 

En	 concordancia	 con	 los	 usos	 permitidos	 para	 el	 sector	 del	 barrio	

Almendral,	los	usos	actuales	para	los	edificios	dentro	de	la	zona	estudiada	

se	caracterizan	por,	en	su	mayoría,	seguir	la	configuración	de	primer	piso	

comercial,	mientras	que	 los	pisos	 superiores	 son	de	uso	residencial,	 al	

igual	 que	 la	mayoría	 de	 las	 edificaciones	 del	 barrio.	 En	 la	 Tabla	 10	 se	

puede	ver	el	resumen	de	los	usos	actuales	de	cada	uno	de	los	edificios.	

Tabla	10:	Usos	actuales	de	los	edificios	en	la	zona	de	estudio.	

N°	 Zona	 Rol	 Destino	actual	

1	 ZCHAL-B	 114-1	
SS:	-	
PP:	Comercio	
PS:		

2	 ZCHAL-B	 114-2	
SS:	-	
PP:	Comercio	
PS:	Comercio	

3	 ZCHAL-B	
114-03,	
114-04,	
114-05	

SS:	-	
PP:	Estacionamiento.	
PS:	-	

4	 ZCHAL-B	 114-7	
SS:	-	
PP:	Comercio	
PS:	Comercio	

5	 ZCHAL-B	 114-8	
SS:	-	
PP:	Comercio	
PS:	Comercio	

6	 ZCHAL-B	 114-9	
SS:	-	
PP:	Comercio	
PS:	Vivienda	

7	 ZCHAL-B	 114-90010	
114-11	

SS:	Bodega	
PP:	Comercio	
PS:	Comercio	

8	 ZCHAL-B	 114-20	
SS:	-	
PP:	Vivienda	
PS:	Vivienda		

9	 ZCHAL-B	 114-23	
SS:	-	
PP:	Comercio	
PS:	Vivienda	

10	 ZCHAL-V	 115-1	
SS:	-	
PP:	Comercio	
PS:	Comercio	

11	 ZCHAL-V	 115-2	
SS:	-	
PP:	Vivienda	
PS:	Vivienda	

12	 ZCHAL-V	 115-3	
SS:	-	
PP:	-	
PS:	-	

13	 ZCHAL-V	 115-4	
SS:	-	
PP:	Vivienda	
PS:	Vivienda	

14	 ZCHAL-V	 115-5	
SS:	-	
PP:	Comercio	
PS:	Vivienda	

15	 ZCHAL-B	 115-6	
SS:	-	
PP:	Comercio	
PS:	Vivienda	
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16	 ZCHAL-B	 115-7	
SS:	-	
PP:	Comercio	
PS:	Vivienda	

17	 ZCHAL-B	 115-8	
SS:	-	
PP:	Comercio	
PS:	Vivienda	

18	 ZCHAL-B	 115-9	
SS:	-	
PP:	Comercio	
PS:	-	

19	 ZCHAL-B	 115-10	
SS:	-	
PP:	Comercio	
PS:	-	

20	 ZCHAL-B	 115-11	
SS:	-	
PP:	Comercio	
PS:	Comercio	

21	 ZCHAL-V	 115-12	
SS:	-	
PP:	Estacionamiento	
PS:	-	

22	 ZCHAL-V	 115-13	
SS:	-	
PP:	Comercio	
PS:	Vivienda	

23	 ZCHAL-B	 133-1	
SS:	-	
PP:	Vivienda	
PP:	Vivienda	

24	 ZCHAL-B	 133-2	
SS:	-	
PP:	Comercio	
PP:	Vivienda	

25	 ZCHAL-B	 133-3	
SS:	-	
PP:	Vivienda	
PP:	Vivienda	

26	 ZCHAL-B	 133-6	
SS:	-	
PP:	Comercio	
PP:	Vivienda	

27	 ZCHAL-B	 133-7	
SS:	-	
PP:	Comercio	
PP:	Vivienda	

28	 ZCHAL-B	 133-8	
SS:	-	
PP:	Comercio	
PP:	Vivienda	

29	 ZCHAL-B	

133-90005,		
133-4		
133-25,		

133-90026,		
133-31	

SS:	-	
PP:	Comercio	
PS:	Vivienda	

30	 ZCHAL-B	 134-1	
SS:	-	Bodega	
PP:	Comercio	
PS:	Vivienda	

31	 ZCHAL-V	 135-1	
SS:	-	
PP:	Vivienda	
PS:	Vivienda	

32	 ZCHAL-V	 135-2	
SS:	-	
PP:	Bodega	y	almacenaje	
PS:	Bodega	y	almacenaje	

33	 ZCHAL-V	 135-3	
SS:	-	
PP:	Comercio	
PS:	Vivienda	

34	 ZCHAL-V	 135-4	
SS:	-	
PP:	Comercio	
PS:	-	

35	 ZCHAL-V	 135-5	
SS:	-	
PP:	Comercio	
PS:	Vivienda	

36	 ZCHAL-V	 135-90009	
SS:	-	
PP:	Bienes	comunes	
PS:	-	

37	 ZCHAL-V	 135-7	
SS:	-	
PP:	Comercio	
PS:	Vivienda	

38	 ZCHAL-V	 135-8	
SS:	-	
PP:	Vivienda	
PS:	Vivienda	
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39	 ZCHAL-B	 136-1	
SS:	-	
PP:	Comercio	
PS:	Vivienda	

40	 ZCHAL-V	 137-1	
SS:	-	
PP:	Vivienda	
PS:	Vivienda	

41	 ZCHAL-V	 137-2	
SS:	-	
PP:	Vivienda	
PS:	Vivienda	

42	 ZCHAL-V	 137-3	
SS:	-	
PP:	Estacionamiento	
PS:	-	

43	 ZCHAL-V	 137-4	
SS:	-	
PP:	Vivienda	
PS:	Vivienda	

44	 ZCHAL-V	 137-5	
SS:	-	
PP:	Industria	
PS:	Vivienda	

45	 ZCHAL-V	 137-6	
SS:	-	
PP:	Vivienda	
PS:	Vivienda	

	

Esta	 información	 se	 obtuvo	 en	 su	 mayoría	 mediante	 estudio	 de	

terreno;	sin	embargo,	los	edificios	con	clasificación	de	ICH	poseían	en	sus	

fichas	 información	 respecto	 a	 este	 tema,	 inclusive	 divulgando	

información	sobre	sus	usos	originales,	como	se	puede	ver	en	la	Tabla	11.	

Tabla	11:	Usos	originales	de	los	edificios	con	clasificación	de	ICH.	

N°	 Zona	 Rol	 Destino	original	 Año	de	
construcción	

7	 ZCHAL-B	 114-90010	
114-11	

SS:	Vivienda	
PP:	Vivienda	
PS:	Vivienda	

1900	-	1919	

29	 ZCHAL-B	

133-90005,		
133-4		
133-25,		
133-90026,		
133-31	

SS:	-	
PP:	Vivienda	
PS:	Vivienda	

1920	-	1939	

30	 ZCHAL-B	 134-1	
SS:	Vivienda	
PP:	Vivienda	
PS:	Vivienda	

1900	-	1919	

39	 ZCHAL-B	 136-1	
SS:	-	
PP:	Vivienda	
PS:	Vivienda	

1900	-	1919	

3.2.4. Estado de conservación 

A	pesar	de	que	la	integridad	de	la	zona	de	estudio	pertenece	a	zonas	de	

conservación	 histórica,	 el	 estado	 en	 el	 que	 se	 mantiene	 es	 lejos	 del	

esperado	de	un	sector	con	esta	categoría;	sin	embargo,	a	pesar	de	no	estar	

en	óptimas	condiciones,	la	mayoría	de	las	edificaciones	se	mantienen	en	

al	menos	un	estado	“regular”.	
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Figura	33:	Edificios	demolidos	y	parcialmente	demolidos	en	la	zona	de	estudio.	

En	este	sector	existen	cuatro	sitios	en	condiciones	de	total	deterioro,	

al	punto	de	estar	demolidos,	como	se	puede	ver	en	la	Figura	33,	donde	

dos	de	estos	sitios	mantienen	solo	sus	 fachadas,	 con	 la	 totalidad	de	su	

interior	demolido,	ahora	invadido	de	manera	espontánea	por	vegetación.	

En	 el	 caso	 de	 los	 otros	 dos	 sitios,	 los	 edificios	 fueron	 demolidos	 por	

completo,	 dejándolos	 como	 sitios	 eriazos,	 ambos	 sirviendo	 hoy	 de	

estacionamiento.	

El	 estado	en	particular	de	 cada	uno	de	 los	 edificios	 en	 la	 zona	de	

estudio	se	puede	ver	en	la	Tabla	12.	

Tabla	12:	Detalle	del	estado	de	conservación	de	los	edificios	en	la	zona	de	estudio.	

N° Rol	 Elemento	 Entorno	 Grado	de	alteración	

1 114-1	 Regular	 Regular	 -	

2 114-2	 Regular	 Regular	 -	

3 
114-03,	
114-04,	
114-05	

Demolido	 Regular	 Total	

4 114-7	 Malo	 Regular	 -	

5 114-8	 Regular	 Regular	 -	

6 114-9	 Regular	 Regular	 -	

7 114-90010	
114-11	 Regular	 Regular	 Poco	modificado	

8 114-20	 Regular	 Regular	 -	

9 114-23	 Regular	 Regular	 -	

10 115-1	 Regular	 Regular	 -	

11 115-2	 Regular	 Regular	 -	

12 115-3	 Malo	 Regular	 Interior	demolido	
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13 115-4	 Regular	 Regular	 -	

14 115-5	 Regular	 Regular	 -	

15 115-6	 Regular	 Regular	 -	

16 115-7	 Regular	 Regular	 -	

17 115-8	 Regular	 Regular	 -	

18 115-9	 Regular	 Regular	 -	

19 115-10	 Malo	 Regular	 Interior	demolido	

20 115-11	 Bueno	 Regular	 Algo	modificado	

21 115-12	 Regular	 Regular	 -	

22 115-13	 Regular	 Regular	 -	

23 133-1	 Regular	 Regular	 -	

24 133-2	 Regular	 Regular	 -	

25 133-3	 Regular	 Regular	 -	

26 133-6	 Regular	 Regular	 -	

27 133-7	 Regular	 Regular	 -	

28 133-8	 Regular	 Regular	 -	

29 

133-90005,		
133-4		
133-25,		

133-90026,		
133-31	

Regular	 Regular	 Sin	modificación	

30 134-1	 Regular	 Regular	 Sin	modificación	

31 135-1	 Regular	 Regular	 -	

32 135-2	 Regular	 Regular	 -	

33 135-3	 Regular	 Regular	 -	

34 135-4	 Malo	 Regular	 -	

35 135-5	 Regular	 Regular	 -	

36 135-90009	 Regular	 Regular	 -	

37 135-7	 Regular	 Regular	 -	

38 135-8	 Regular	 Regular	 -	

39 136-1	 Regular	 Regular	 Sin	modificación	

40 137-1	 Regular	 Regular	 -	

41 137-2	 Regular	 Regular	 -	

42 137-3	 Demolido	 Regular	 Total	

43 137-4	 Regular	 Regular	 -	

44 137-5	 Regular	 Regular	 -	

45 137-6	 Regular	 Regular	 -	

 

3.2.5. Características morfológicas 

Los	 edificios	 dentro	 de	 la	 zona	 de	 estudio	 se	 presentan	 en	 una	 vasta	

diversidad	morfológica;	para	categorizar	esta	información,	se	dividirá	la	

información	 en	 tipología,	 agrupamiento	 y	 tipo	 de	 cubierta,	 según	 lo	

presentado	en	la	Figura	34.	
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A	 continuación,	 en	 la	 Tabla	 13,	 se	 muestran	 las	 características	

morfológicas	de	 todos	 los	 edificios	 en	 la	 zona	de	 estudio.	 Es	 relevante	

mencionar	que	para	los	casos	114-03,	114-04,	114-05,	115-10,	115-3	y	

137-3	no	se	entrega	 información	de	agrupamiento	o	cubierta	debido	a	

que	son	sitios	eriazos,	con	y	sin	fachadas	remanentes.	

	

Tabla	13:	Características	morfológicas	de	los	edificios	en	la	zona	de	estudio.	

N°	 Rol	 Tipología	 Agrupamiento	 Cubierta	 Altura	
[m]	

Pisos	

1	 114-1	 Entre	medianero	 Continua	 Inclinada	 8,12	 2	
2	 114-2	 Esquina	 Pareada	 Inclinada	 9,86	 2	

3	
0114-03,	
0114-04,	
0114-05	

Esquina	 -	 -	 0	 0	

4	 114-7	 Esquina	 Continua	 Inclinada	 11,6	 3	
5	 114-8	 Entre	medianero	 Continua	 Inclinada	 8,81	 2	
6	 114-9	 Entre	medianero	 Continua	 Inclinada	 8,8	 2	

7	 114-90010,	
114-11	 Esquina	 Pareada	 Inclinada	 13,46	 4	

8	 114-20	 Entre	medianero	 Continua	 Inclinada	 18,73	 6	

Tipología	

	

Entre	medianero	

Manzana	

Esquina	

E	

Agrupamiento	 Continua	

Aislada	

Pareada	

E	

Cubierta	

Inclinada	

Plana	

EP	

Figura	34:	Categorización	de	las	características	morfológicas	de	los	edificios.	
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9	 114-23	 Entre	medianero	 Pareada	 Inclinada	 10,24	 2	

10	 115-1	 Entre	medianero	 Continua	 Inclinada	 12	 4	
11	 115-2	 Entre	medianero	 Pareada	 Inclinada	 12	 3	
12	 115-3	 Entre	medianero	 Pareada	 -	 12	 4	
13	 115-4	 Entre	medianero	 Continua	 Inclinada	 12	 4	
14	 115-5	 Entre	medianero	 Continua	 Inclinada	 15,6	 5	
15	 115-6	 Esquina	 Continua	 Inclinada	 15,2	 3	
16	 115-7	 Esquina	 Continua	 Inclinada	 12	 3	
17	 115-8	 Entre	medianero	 Pareada	 Inclinada	 12,2	 3	
18	 115-9	 Entre	medianero	 Continua	 Inclinada	 9,3	 2	
19	 115-10	 Entre	medianero	 Continua	 -	 12	 2	
20	 115-11	 Esquina	 Continua	 Inclinada	 9,5	 3	
21	 115-12	 Entre	medianero	 Continua	 Inclinada	 12	 1	
22	 115-13	 Esquina	 Continua	 Inclinada	 8,5	 2	

23	 133-1	 Entre	medianero	 Pareada	 Inclinada	 8,34	 2	
24	 133-2	 Entre	medianero	 Pareada	 Inclinada	 9,55	 3	
25	 133-3	 Entre	medianero	 Pareada	 Inclinada	 8,5	 2	
26	 133-6	 Esquina	 Pareada	 Inclinada	 10,49	 2	
27	 133-7	 Esquina	 Pareada	 Inclinada	 10,06	 2	
28	 133-8	 Entre	medianero	 Continua	 Inclinada	 7,74	 2	

29	

133-90005,		
133-4		
133-25,		

133-90026,		
133-31	

Esquina	 Continua	 Inclinada	 13,14	 3	

30	 134-1	 Manzana	 Aislada	 Plana	 11,2	 3	

31	 135-1	 Esquina	 Continua	 Inclinada	 8,5	 2	
32	 135-2	 Esquina	 Continua	 Inclinada	 10,8	 2	
33	 135-3	 Esquina	 Continua	 Inclinada	 8,4	 2	
34	 135-4	 Entre	medianero	 Pareada	 Inclinada	 8	 2	
35	 135-5	 Entre	medianero	 Pareada	 Inclinada	 7	 2	
36	 135-90009	 Entre	medianero	 Pareada	 Inclinada	 8,06	 3	
37	 135-7	 Esquina	 Pareada	 Inclinada	 6,6	 2	
38	 135-8	 Entre	medianero	 Continua	 Inclinada	 7,1	 2	

39	 136-1	 Manzana	 Aislada	 Inclinada	 11,6	 3	

40	 137-1	 Esquina	 Continua	 Inclinada	 5,7	 2	
41	 137-2	 Entre	medianero	 Continua	 Inclinada	 6,5	 2	
42	 137-3	 Entre	medianero	 -	 -	 0	 0	
43	 137-4	 Entre	medianero	 Continua	 Inclinada	 7,5	 2	
44	 137-5	 Entre	medianero	 Continua	 Inclinada	 11,6	 3	
45	 137-6	 Esquina	 Continua	 Inclinada	 7,3	 2	

 

3.2.6. Materialidad 

Un	 recurso	 invaluable	 al	 momento	 de	 estudiar	 la	 materialidad	 de	 los	

edificios	en	la	zona	de	estudio	fue,	sin	duda,	las	fichas	de	evaluación	de	

inmueble	 de	 conservación	 histórica.	 Estos	 documentos	 entregaron	

información	 detallada	 de	 la	 materialidad	 y	 estructura	 de	 los	 edificios	

disponibles	(ver	Tabla	14).	
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Tabla	14:	Detalle	de	la	materialidad	de	los	edificios	con	categoría	de	ICH.	

Rol	 Estructura	 Techumbre	 Fachada	 Otros	

114-90010	
114-11	 Madera	 Acero	

galvanizado	gris	
Estuco	amarillo	

claro	
Madera	y	
yeso	

133-90005,		
133-4		
133-25,		

133-90026,		
133-31	

Albañilería	 Acero	
galvanizado	rojo	 Estuco	rojo	 -	

134-1	 Albañilería	 Acero	
galvanizado	gris	 Ladrillo	 -	

136-1	 Albañilería	 Acero	
galvanizado	rojo	 Ladrillo	 -	

	

No	 obstante,	 la	mayoría	 de	 los	 edificios	 en	 la	 zona	 de	 estudio	 no	

contaban	 con	 estas	 fichas	 al	 carecer	 el	 estado	de	 ICH,	 por	 lo	 que	para	

poder	conocer	los	materiales	de	estos	se	realizó	observación	en	terreno	

de	 cada	 uno	 de	 estos,	 con	 el	 apoyo	 de	 fotografías	 de	 las	 fachadas	 y	

fotografías	de	alta	resolución	de	los	techos	mediante	imágenes	de	dron.	

La	información	obtenida	de	este	trabajo	se	ve	resumida	en	la	Tabla	15,	

con	 la	 consideración	 de	 estar	 escrita	 directamente	 en	 el	 código	

interpretado	por	la	base	de	materiales	de	ENVI-met	para	el	momento	de	

modelación	y	simulación	en	dicho	software.	

Tabla	15:	Listado	de	materiales	de	techo	y	muro	asignados	a	cada	edificio	acorde	a	la	base	
de	datos	de	ENVI-met.	

Rol	 Material	techo	 Material	muros	

114-1	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2047	(LAD	Pr	EST	Azul)	

114-2	 PH3001	(Zincalum	fabrica)	 PV2046	(LAD	Pr	EST	Marfíl)	

114-7	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2046	(LAD	Pr	EST	Marfíl)	

114-8	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	

114-9	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2046	(LAD	Pr	EST	Marfíl)	

114-90010	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2046	(LAD	Pr	EST	Marfíl)	

114-20	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2050	(LAD	Pr	EST	Gris)	

114-23	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2043	(LAD	Pr	EST	BInvierno)	

115-1	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2045	(LAD	Pr	EST	Rojo)	

115-2	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2046	(LAD	Pr	EST	Marfíl)	

115-3	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2046	(LAD	Pr	EST	Marfíl)	

115-4	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2047	(LAD	Pr	EST	Azul)	

115-5	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2046	(LAD	Pr	EST	Marfíl)	

115-6	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2043	(LAD	Pr	EST	BInvierno)	

115-7	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2046	(LAD	Pr	EST	Marfíl)	
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115-8	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2048	(LAD	Pr	EST	Verde)	

115-9	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2052	(LAD	Pr	EST	Azul	imperial)	

115-10	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2043	(LAD	Pr	EST	BInvierno)	

115-11	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2043	(LAD	Pr	EST	BInvierno)	

115-12	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2053	(Acero	Container)	

115-13	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2045	(LAD	Pr	EST	Rojo)	

133-1	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2046	(LAD	Pr	EST	Marfíl)	

133-2	 PH3001	(Zincalum	fabrica)	 PV2051	(LAD	Pr	EST	Rosa)	

133-3	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2046	(LAD	Pr	EST	Marfíl)	

133-6	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2048	(LAD	Pr	EST	Verde)	

133-7	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2046	(LAD	Pr	EST	Marfíl)	

133-8	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2043	(LAD	Pr	EST	BInvierno)	

133-90005	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2045	(LAD	Pr	EST	Rojo)	

134-1	 PV2001	(H.A.	EST	BRUTO)	 PV2057	(Ladrillo	quemado)	

135-1	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2043	(LAD	Pr	EST	BInvierno)	

135-2	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2050	(LAD	Pr	EST	Gris)	

135-3	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2048	(LAD	Pr	EST	Verde)	

135-4	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	

135-5	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	

135-90009	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2048	(LAD	Pr	EST	Verde)	

135-7	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2046	(LAD	Pr	EST	Marfíl)	

135-8	 PH3004	(Zincalum	verde)	 PV2052	(LAD	Pr	EST	Azul	imperial)	

136-1	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2057	(Ladrillo	quemado)	

137-1	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	

137-2	 PH3001	(Zincalum	fabrica)	 PV2051	(LAD	Pr	EST	Rosa)	

137-4	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2051	(LAD	Pr	EST	Rosa)	

137-5	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2052	(LAD	Pr	EST	Azul	imperial)	

137-6	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2050	(LAD	Pr	EST	Gris)	

	

3.2.7. Casos de estudio seleccionados 

Una	 vez	 que	 se	 recolectó,	 organizó	 y	 analizó	 toda	 la	 información	

disponible	encontrada	de	la	zona	de	estudio,	se	procede	a	enderezar,	unir	

y	escalar	las	fotografías	tomadas	en	terreno	para	levantar	las	fachadas	de	

los	edificios,	de	la	Figura	36	a	Figura	42.	Esto,	en	conjunto	con	la	fotografía	

tomada	por	dron,	se	utiliza	para	realizar	levantamientos	de	planimetría	
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para	profundizar	el	análisis;	 los	resultados	de	esto	se	pueden	ver	de	la	

Figura	35	hasta	la	Figura	45.	

	

Figura	35:	Plano	de	techumbre	de	los	edificios	en	la	zona	de	estudio.	

	

Figura	36:	Manzana	114	
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Figura	37:	Manzana	115	

	

	

Figura	38:	Manzana	133.	
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Figura	39:	Manzana	134.	

	

Figura	40:	Manzana	135.	
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Figura	41:	Manzana	136.	

	

Figura	42:	Manzana	137.	
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Figura	44:	Elevación	de	las	fachadas	Norte.	

	

Figura	43:	Elevación	de	las	fachadas	Oeste.	
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Figura	45:	Elevación	de	las	fachadas	Este.	

Figura	46:	Elevación	de	las	fachadas	Sur.	
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3.2.7.1. Inmuebles de conservación histórica (ICH) 

	

	
Figura	47:	Foto	del	ICH	rol	114-11.	

	
Figura	48:	Foto	del	ICH	rol	133-90005,	
133-4,	133-25,	133-90026,	133-31.	

	
Figura	49:	Foto	del	ICH	rol	134-1.	

	
Figura	50:	Foto	del	ICH	rol	136-1.	

	

Como	ya	se	ha	mencionado,	existen	cuatro	edificios	con	la	distinción	de	

ser	Inmuebles	de	Conservación	Histórica	(ICH),	a	los	cuales	corresponden	

los	roles:	

× 114-1	(ver	Figura	47).	

× 133-90005,	133-4,	133-25,	133-90026,	133-31	(ver	Figura	48).	

× 134-1	(ver	Figura	49).	

× 136-1	(ver	Figura	50).	

Gracias	a	las	fichas	disponibles	en	la	base	de	datos	de	patrimonio	urbano	

del	 Ministerio	 de	 Vivienda	 y	 Urbanismo	 (Ministerio	 de	 Vivienda	 y	

Urbanismo,	2005),	se	pudo	obtener	considerablemente	más	información	

de	 estas	 edificaciones,	 la	 cual	 se	puede	 ver	 resumida	 en	 las	 siguientes	

tablas	(ver	Tabla	16,Tabla	17,	Tabla	18,	Tabla	19).	
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N°	 Rol	 Urbanístico	 Arquitectónico	 Histórico	 Económico	 Social	

7	 114-90010	
114-11	

Edificio	esquina	inscrito	
en	una	manzana	
compacta	de	fachada	
continua	en	el	entorno	
de	Av.	Argentina,	en	
intersección	con	Calle	
Chacabuco.	Destaca	por	
su	volumetría,	
aportando	
significativamente	a	la	
estructura	e	imagen	
urbana	de	dicho	
entorno.		

Es	un	referente	de	la	
tipología	de	edificio	
residencial	con	uso	
comercial	en	planta	baja,	
inscrito	dentro	del	estilo	
neoclásico	francés,	muy	
utilizado	hacia	fines	del	
siglo	XIX	y	comienzos	del	
XX	en	Chile.	Es	un	elemento	
de	gran	calidad	estética	y	
arquitectónica.		

Está	
publicado	en	
revistas	y/o	
seminarios.	

Está	en	muy	
buen	estado	de	
conservación	y	
no	necesita	
recuperación.		

No	es	
mencionado	
en	sondeo	
de	opinión.	

29	

133-90005,		
133-4		
133-25,		

133-90026,		
133-31	

Forma	parte	del	entorno	
de	la	Av.	Argentina,	
conformando	un	extenso	
frente	hacia	dicho	
espacio	público	y	la	
esquina	con	Av.	Pedro	
Montt,	aportando	
significativamente	a	la	
estructura	e	imagen	
urbana	del	sector.		

Característico	de	la	
tipología	de	edificación	
continua	con	uso	comercial	
en	nivel	de	calle,	es	singular	
por	su	estilo	art	déco	
expresado	en	sus	fachadas,	
que	le	otorgan	gran	calidad	
estética	y	arquitectónica.		

Está	
publicado	en	
revistas	y/o	
seminarios.	

Su	recuperación	
es	económica	y	
socialmente	
rentable.	

No	es	
mencionado	
en	sondeo	
de	opinión.	

30	 134-1	

Edificio	manzana	que	
forma	parte	del	entorno	
de	Av.	Argentina,	de	
volumetría	maciza	y	
compacta,	es	un	
elemento	que	aporta	
significativamente	a	la	
estructura	e	imagen	
urbana	de	dicho	
entorno.		

Representativo	de	la	
arquitectura	historicista	de	
principios	del	siglo	XX,	se	
destaca	dentro	del	contexto	
en	que	se	emplaza	por	su	
tipología	de	manzana	
cerrada	de	volumetría	
robusta	y	su	gran	calidad	
estética	y	arquitectónica.	

Está	
publicado	en	
revistas	y/o	
seminarios.	

Está	en	muy	
buen	estado	de	
conservación	y	
no	necesita	
recuperación.		

No	es	
mencionado	
en	sondeo	
de	opinión.	

39	 136-1	

Edificio	manzana	que	
forma	parte	del	entorno	
de	Av.	Argentina,	
conforma	un	extenso	
frente	y	la	esquina	con	
Av.	Pedro	Montt,	
aportando	
significativamente	a	la	
estructura	e	imagen	
urbana	de	dicho	
entorno.		

Representativo	de	la	
arquitectura	historicista	de	
principios	del	siglo	XX,	se	
destaca	dentro	del	contexto	
en	que	se	emplaza	por	la	
extensión	y	singular	
expresión	de	sus	fachadas,	
que	denotan	gran	calidad	
estética	y	arquitectónica.	

Está	
publicado	en	
revistas	y/o	
seminarios.	

Está	en	muy	
buen	estado	de	
conservación	y	
no	necesita	
recuperación.		

No	es	
mencionado	
en	sondeo	
de	opinión.	

Tabla	16:	Valores	y	atributos	patrimoniales	de	los	Inmuebles	de	Conservación	Histórica	(ICH)	en	la	zona	de	estudio.	
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Tabla	17:	Elementos	significativos	de	los	Inmuebles	de	Conservación	Histórica	(ICH)	en	la	zona	de	estudio.	

Rol	 Estilo	 Estructurales	 Fachada	 Vegetación	 Puntual	 Descripción	

114-90010	
114-11	 X	 -	 X	 -	 X	

Destaca	la	composición	modular	de	vanos	
en	fachadas	y	el	tercer	nivel	tipo	mansarda	
y	 la	 ornamentación	 elaborada	 de	 los	
enmarcamientos	 de	 vanos	 a	 partir	 del	
segundo	piso.		

133-90005,		
133-4		
133-25,		

133-90026,		
133-31	

X	 -	 X	 -	 X	

Destacan	 los	 elementos	 ornamentales	 de	
estilo	art	déco	que	componen	las	fachadas.		

134-1	 -	 -	 X	 -	 -	

Volumetría	robusta	y	sobria	composición	
de	 fachadas,	 con	 ladrillo	 a	 la	 vista	 y	
elementos	que	aluden	al	estilo	neoclásico,	
tales	como	el	cornisamiento	superior	con	
entablamento,	 pilastras	 y	 balcón	 de	
balaustres	en	ochavo	de	esquinas.		

136-1	 -	 -	 X	 -	 -	

Destaca	 el	 juego	 volumétrico	que	 corona	
el	 edificio,	 de	 alusión	 neogótica,	 con	
mansardas	 que	 sobresalen	 cada	 cierto	
tramo,	y	la	expresión	de	las	fachadas,	con	
ladrillo	a	 la	vista	y	sobria	ornamentación	
en	vanos,	fenestración	y	balcones.		

	

Tabla	18:	Estado	de	conservación	de	los	Inmuebles	de	Conservación	Histórica	(ICH)	en	la	zona	de	estudio.	

Rol	 Elemento	 Entorno	 Grado	de	alteración	 Aptitud	para	rehabilitación	

114-90010	
114-11	 Regular	 Regular	 Poco	modificado	 -	

133-90005,		
133-4		
133-25,		

133-90026,		
133-31	

Regular	 Regular	 Sin	modificación	 -	

134-1	 Regular	 Regular	 Sin	modificación	 -	

136-1	 Regular	 Regular	 Sin	modificación	 -	

		

Tabla	19:	Relación	con	el	entorno	de	los	Inmuebles	de	Conservación	Histórica	(ICH)	en	la	zona	de	estudio.	

Rol	 Imagen	urbana	
relevante	por	

Forma	parte	de	un	
conjunto	

Presencia	de	elementos	patrimoniales	

114-90010	
114-11	 Ubicación	 No	 Espacio	público	relevante	

133-90005,		
133-4		
133-25,		

133-90026,		
133-31	

-	 Si	 Espacio	público	relevante	

134-1	 Ubicación	 Si	 Monumento	histórico	

136-1	 Ubicación	
Singularidad	 Si	 Espacio	público	relevante	
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4. Propuestas de intervención 

4.1. Definición de las estrategias de intervención 

	

Figura	51:	Modelo	en	ENVI-met	del	caso	original.	

4.1.1. Infraestructura verde 

Las	 estrategias	 de	 infraestructura	 verde	 fueron	 cuatro	 en	 total:	 la	

integración	de	vegetación	(Figura	53),	es	decir,	el	uso	de	árboles;	en	este	

caso	 se	 optó	 por	 que	 los	 árboles	 fueran	modelados	 en	 base	 a	 árboles	

genéricos	 de	 mediana	 altura	 (“02AMDS	 (Conic,	 medium	 trunk,	 dense,	

small	 (5m))”),	dado	a	 la	similitud	a	 los	árboles	ya	presente	en	 la	zona,	

apuntado	a	la	simplificación	del	modelo;	y	el	pasto	en	el	suelo	disponible.	

El	segundo	escenario	(Figura	54)	consiste	en	la	adición	de	techos	verdes	

en	las	edificaciones	seleccionadas.	Debido	a	las	limitaciones	estructurales	

y	 de	 conservación	 propias	 de	 un	 edificio	 histórico,	 y	 considerando	 las	

características	mostradas	en	la		Tabla	20,	se	optó	por	una	estrategia	de	

techo	verde	 extensivo	 en	 lugar	de	una	 intensiva	 (Cascone,	 2019).	Esta	

elección	se	fundamenta	en	que	el	sistema	extensivo	requiere	menor	carga	

estructural,	demanda	menos	mantenimiento	y	presenta	una	intervención	

Tabla	20:	Características	principales	de	tipos	de	techo	verde.	Fuente	Cascone,	2019	
Características	principales		 Intensivo	 Extensivo	
Mantenimiento	 Alto	 Bajo	
Riego	 Periódico	 Regular	
Diversidad	de	plantas	 Sedum,	Hierba,	Musgo,	Césped,	 Perenne,	Arbusto,	Árbol	
Costo		 Bajo	 Alto	
Peso	 Ligero	(60–150	kg/m²)	 Pesado	(180–500	kg/m²),	
Grosor	 60–200	mm	 140–400	mm	
Uso	 Accesible	 Inaccesible	
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menos	 invasiva,	 lo	que	 lo	convierte	en	una	alternativa	más	compatible	

con	 la	 preservación	 del	 patrimonio	 construido.	 El	 tercero	 fue	 la	

integración	de	fachadas	verdes	(Figura	55),	Considerando	la	necesidad	de	

aplicar	 intervenciones	 lo	menos	 invasivas	 posibles	 para	 preservar	 los	

valores	intrínsecos	del	patrimonio	construido,	esta	solución	se	inspiró	en	

las	fachadas	verdes	autoportantes	de	Canevaflor.	Dicho	sistema,	como	su	

nombre	 indica,	 soporta	 su	 propio	 peso	 y	 transmite	 las	 cargas	

directamente	al	suelo,	sin	adosarse	a	la	fachada,	tal	como	se	observa	en	la	

Figura	 52.	 Finalmente,	 se	 modeló	 un	 escenario	 mezclando	 todas	 las	

propuestas	(Figura	56).	

	

	
Figura	53:	Modelo	del	caso	de	integración	

de	vegetación.	

	

	
Figura	54:	Modelo	del	caso	de	integración	

de	techo	verde.	

	

	

	

Figura	55:	Modelo	del	caso	de	integración	
de	fachada	verde.	

	 	
Figura	56:	Modelo	del	caso	de	integración	

de	mix	de	vegetación.	

	

Figura	52:	Esquema	explicativo	del	sistema	de	muro	autoportante	Canevaflor.	
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4.1.2. Infraestructura azul 

La	estrategia	de	infraestructura	azul	fue	una	sola,	siendo	la	integración	de	

las	 fuentes	 de	 agua	 en	 los	 espacios	 públicos	 para	 el	 control	 del	 clima,	

esperando,	 de	 ser	 efectiva,	 tener	un	 efecto	 regulador	 en	 el	microclima	

(Bell	et	al.,	2022).	

	

Figura	57:	Modelo	del	caso	de	integración	de	agua.	

4.1.3. Estrategias de reflectividad 

Las	 estrategias	 de	 reflectividad	 fueron	 tres	 en	 total,	 siendo	 el	

aumento	 de	 la	 reflectividad	 del	 pavimento	 (Figura	 58);	 el	 segundo	

escenario	consistió	en	aumentar	 la	reflectividad	de	 las	cubiertas	de	 los	

edificios	seleccionados	(Figura	59),	mientras	que	el	tercero	consistió	en	

aumentar	la	reflectividad	de	las	fachadas	(Figura	60).	

	
Figura	58:	Modelo	del	caso	
de	aumento	de	reflectividad	

en	el	pavimento.	

	
Figura	59:	Modelo	del	caso	

de	aumento	de	
reflectividad	en	los	techos.	

	
Figura	60:	Modelo	del	caso	

de	aumento	de	
reflectividad	en	las	

fachadas.	

4.2. Definición de las variables de estudio 

Las	 variables	 por	 estudiar	 mediante	 las	 simulaciones	 dependen	

principalmente	de	dos	 criterios.	 En	primer	 lugar,	 los	 objetivos	de	 esta	

investigación,	es	decir,	la	información	que	se	busca	obtener.	En	segundo	

lugar,	 la	 gama	 de	 resultados	 que	 el	 software	 de	 simulación	 climática	

seleccionado,	ENVI-met,	es	capaz	de	calcular.	

En	cuanto	al	primer	criterio,	dado	que	uno	de	los	ejes	centrales	de	

esta	investigación	es	la	caracterización	del	clima	urbano	y	la	evaluación	
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de	estrategias	de	mitigación	para	reducir	el	efecto	de	las	islas	de	calor,	el	

análisis	se	centrará	en	variables	relacionadas	con	la	temperatura.	

ENVI-met	es	un	programa	sumamente	completo;	en	la	Tabla	21	se	

pueden	ver	todas	las	categorías	de	archivos	que	entrega	el	programa	al	

finalizar	 la	 simulación;	 cada	uno	de	estos	contiene	un	gran	número	de	

variables	 climáticas	 que	 ha	 calculado	 para	 el	 modelo.	 Dado	 que	 esta	

investigación	se	enfoca	en	el	 clima	urbano,	 se	 toman	 los	archivos	 “AT”	

(ver	Tabla	22)	de	datos	atmosféricos	para	el	análisis.	Dentro	del	listado	

de	 información	 entregada	 en	 estos	 archivos,	 se	 selecciona	 la	 variable	

“temperatura	 potencial	 del	 aire”	 para	 el	 análisis	 y	 evaluación	 de	 las	

propuestas	de	estrategias	de	intervención	a	estudiar.	

	

Tabla	21:	Descripción	general	y	generalidades	de	los	archivos	binarios.	

ID	 Contenido	 Comentario	

AT	 Datos	atmosféricos	 Datos	 3D,	 estado	 principal	 de	 la	 atmósfera	 con	 la	 mayoría	 de	 las	 variables	 que	
contiene.	

FX	 Datos	de	superficie	y	
flujos	de	superficie	 Datos	2D	que	describen	el	estado	y	los	flujos	en	la	superficie	del	suelo.	

SO	 Datos	del	suelo	 Datos	3D	sobre	el	estado	del	modelo	de	suelo,	principalmente	 la	 temperatura	y	el	
agua	del	suelo.	

VEG	 Datos	de	vegetación	
Los	datos	de	la	planta,	como	la	temperatura	de	la	hoja	en	el	contexto	del	modelo	3D,	
y	 los	datos	detallados	de	 las	plantas	observadas	son	archivos	de	texto	adicionales.	
VEG_status	tipo	(ver	más	abajo)	

BLDG_static	 Creación	de	datos	
estáticos	

Datos	 estáticos	 del	 edificio	 como	 las	 propiedades	 de	 los	 materiales	 (subcarpeta	
STATIC).	

BLDG	 Creación	de	datos	
dinámicos	

Datos	dinámicos	del	edificio,	como	las	temperaturas	de	las	paredes	o	el	estado	de	las	
fachadas	(Subcarpeta	DYNAMIC)	

POLU	 Contaminantes	 Datos	 3D	 que	 contienen	 contaminantes	 atmosféricos,	 incluidas	 las	 tasas	 de	
conversión	química,	si	se	utilizan.	

RD	 Datos	de	radiación	 Datos	3D	con	información	detallada	sobre	los	flujos	de	radiación	de	onda	corta	y	onda	
larga	

BIO	 Datos	de	BIO-met	 Datos	generados	por	BIO-met	

SA	 Acceso	solar	 Datos	de	acceso	solar	para	el	nivel	del	suelo	y	Biomet	

SAFAC	 Acceso	solar	en	
fachadas	y	cubiertas	 Acceso	solar	para	fachadas/cubiertas	y	paredes	individuales	
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Tabla	22:	Listado	de	variables	entregados	por	los	archivos	AT.	

Variable	 Unidad	 Descripción	

Objetos	 -	

Identificadores	de	objetos	individuales	para	visualizar	el	dominio	del	modelo:	1:	
edificio,	2:	terreno,	4:	contiene	la	fuente,	11-15:	vegetación	con	LAD	creciente.	
Estas	definiciones	también	se	almacenan	en	el	archivo	de	definición	de	capa	
especial	LEONARDO	predeterminado.	

Flujo	u	 m/s	 Velocidad	del	viento.	Componente	vectorial	según	el	eje	Oeste-Este	(+:	Este,	-:	
Oeste)	

Flujo	v	 m/s	 Velocidad	del	viento.	Componente	vectorial	a	lo	largo	del	eje	Norte-Sur	(+:	Norte,	-:	
Sur)	

Flujo	w	 m/s	 Velocidad	del	viento.	Componente	vectorial	a	lo	largo	del	eje	vertical	(+:	arriba,	-:	
abajo)	

Velocidad	del	viento	 m/s	 Velocidad	del	viento.	Suma	vectorial	en	los	3	ejes	

Cambio	de	velocidad	
del	viento	 %	 Cambio	de	velocidad	del	viento	en	porcentaje	con	respecto	al	perfil	de	entrada	no	

perturbado	al	mismo	nivel	de	altura.	

Dirección	del	viento	 grados	 Dirección	del	viento	del	componente	horizontal	en	referencia	geográfica	(0:	
N..90:E..180:S,	etc.).	

Perturbación	de	
presión	 Pa	

Presión	dinámica	como	resultado	del	cálculo	del	campo	de	viento.	Los	valores	de	
presión	se	irán	sumando	con	el	tiempo;	utilice	valores	de	diferencia	espacial	solo	si	
es	necesario.	

Temperatura	potencial	
del	aire	 °C	 Temperatura	del	aire	potencial	a	la	presión	de	referencia	(y	predeterminada	del	

modelo).	Para	el	modelo	3D,	se	puede	tratar	como	la	temperatura	absoluta	del	aire.	

Delta	de	temperatura	
del	aire	 K	 Diferencia	entre	la	temperatura	del	aire	local	y	la	temperatura	del	aire	de	

referencia	en	la	entrada	al	mismo	nivel	de	altura.	

Cambio	de	temperatura	
del	aire	 K/h	 Cambios	en	la	temperatura	del	aire	en	comparación	con	el	último	archivo	de	salida	

_AT_	

Humedad	específica	 g/kg	 Humedad	específica	del	aire	

Humedad	relativa	 %	 Humedad	relativa	del	aire	(Precaución:	depende	tanto	de	la	humedad	específica	
del	aire	como	de	la	temperatura	del	aire).	

TKE	 m²/m³	 Energía	cinética	turbulenta	local	

Disipación	 m³/m³	 Tasa	de	disipación	local	de	la	energía	cinética	turbulenta	

Temperatura	radiante	
media	 °C	 Los	flujos	radiativos	compuestos	y	la	temperatura	del	aire	para	una	persona	de	pie	

Coeficiente	de	
intercambio	vertical:	
impulso	

m²/s	 Coeficiente	de	intercambio	vertical	calculado	para	impulso	

Coeficiente	de	
intercambio	horizontal	
de	impulso	

m²/s	 Coeficiente	de	intercambio	horizontal	calculado	para	el	impulso	(actualmente	se	
supone	que	para	la	microescala	es	igual	al	coeficiente	de	intercambio	vertical).	

Radiación	directa	de	
onda	corta	 W/m²	

Radiación	solar	directa	disponible	referida	a	una	superficie	de	referencia	
perpendicular	a	los	rayos	solares	incidentes	(valor	máximo	antes	de	aplicar	la	ley	
de	Lambert).	

Radiación	difusa	de	
onda	corta	 W/m²	 Radiación	solar	difusa	disponible	referida	a	una	superficie	de	referencia	horizontal	

Radiación	de	onda	
corta	reflejada	 W/m²	 Radiación	solar	reflejada	disponible	del	entorno	referida	a	una	superficie	de	

referencia	horizontal	

Cambio	de	temperatura	
del	aire	a	través	del	
enfriamiento	por	agua	
de	baja	presión	

K/h	 Efecto	de	la	divergencia	de	la	radiación	de	onda	larga	sobre	la	temperatura	del	aire	
en	función	del	tiempo	
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Tabla	23:	Listado	de	los	índices	de	confort	térmico	posibles	a	calcular	con	BIO-met.	

Índices	de	confort	térmico	calculados	en	BIO-met	 Sigla	

Voto	medio	estimado	 PMV/PPD	

Temperatura	fisiológica	equivalente	 PET	

Confort	térmico	dinámico	 dPET	

Índice	climático	térmico	universal	 UTCI	

Índice	de	temperatura	efectiva	estándar	 SET	

4.3. Metodología para el análisis del clima urbano 

La	 metodología	 de	 esta	 investigación	 tuvo	 cinco	 fases	 principales.	 La	

primera	es	la	investigación	en	terreno,	en	la	que	se	recolectaron	los	datos	

mediante	el	uso	de	fotografías	de	las	edificaciones	y	el	área	de	estudio,	y	

el	 uso	 de	 dron	 para	 un	 levantamiento	 fotogramétrico	 para	 tener	 una	

visión	más	clara	de	 las	características	y	estado	de	 la	cubierta;	 también	

permite	 obtener	 un	 modelo	 3D	 rápido	 de	 la	 zona	 para	 obtener	 una	

información	más	completa	y	precisa	de	los	edificios	y	el	espacio	público.	

			La	 siguiente	 fase	 fue	 la	 investigación	 de	 las	 fuentes;	 estas	

significaron	la	revisión	de	información	en	diferentes	fuentes	disponibles,	

siendo	la	más	importante	para	la	caracterización	del	área	de	estudio	la	

investigación	 realizada	 en	 los	 archivos	 de	 la	 Oficina	 Municipal	 de	

Construcción	en	 la	Municipalidad,	y	en	 la	base	de	datos	de	patrimonio	

urbano	del	Ministerio	de	Vivienda	y	Urbanismo	(Ministerio	de	Vivienda	y	

Urbanismo,	2005).	

Una	vez	finalizada	la	recolección	de	datos,	la	totalidad	se	procesó	en	

una	base	de	datos	creada	en	Excel,	para	un	acceso	más	sistemático	a	la	

información	y	su	uso	en	las	diversas	etapas	de	la	investigación.	

Figura	61:	Flujo	de	trabajo	utilizado	desde	el	procesamiento	de	información	inicial	hasta	
la	obtención	de	resultados	de	simulación.	
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Tabla	24:	Información	de	los	edificios	para	levantar	el	modelo	en	ENVI-met.	

ID	 Rol	 Altura	 Material	techo	 Material	muros	

1	 114-1	 8,12	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2047	(LAD	Pr	EST	Azul)	

2	 114-2	 9,86	 PH3001	(Zincalum	fabrica)	 PV2046	(LAD	Pr	EST	Marfíl)	

4	 114-7	 11,6	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2046	(LAD	Pr	EST	Marfíl)	

5	 114-8	 8,81	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	

6	 114-9	 8,8	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2046	(LAD	Pr	EST	Marfíl)	

7	 114-90010	 13,46	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2046	(LAD	Pr	EST	Marfíl)	

8	 114-20	 18,73	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2050	(LAD	Pr	EST	Gris)	

9	 114-23	 10,24	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2043	(LAD	Pr	EST	BInvierno)	

10	 115-1	 12	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2045	(LAD	Pr	EST	Rojo)	

11	 115-2	 12	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2046	(LAD	Pr	EST	Marfíl)	

12	 115-3	 12	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2046	(LAD	Pr	EST	Marfíl)	

13	 115-4	 12	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2047	(LAD	Pr	EST	Azul)	

14	 115-5	 15,6	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2046	(LAD	Pr	EST	Marfíl)	

15	 115-6	 15,2	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2043	(LAD	Pr	EST	BInvierno)	

16	 115-7	 12	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2046	(LAD	Pr	EST	Marfíl)	

17	 115-8	 12,2	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2048	(LAD	Pr	EST	Verde)	

18	 115-9	 9,3	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2052	(LAD	Pr	EST	Azul	imperial)	

19	 115-10	 12	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2043	(LAD	Pr	EST	BInvierno)	

20	 115-11	 9,5	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2043	(LAD	Pr	EST	BInvierno)	

21	 115-12	 12	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2053	(Acero	Container)	

22	 115-13	 8,5	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2045	(LAD	Pr	EST	Rojo)	

23	 133-1	 8,34	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2046	(LAD	Pr	EST	Marfíl)	

24	 133-2	 9,55	 PH3001	(Zincalum	fabrica)	 PV2051	(LAD	Pr	EST	Rosa)	

25	 133-3	 8,5	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2046	(LAD	Pr	EST	Marfíl)	

26	 133-6	 10,49	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2048	(LAD	Pr	EST	Verde)	

27	 133-7	 10,06	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2046	(LAD	Pr	EST	Marfíl)	

28	 133-8	 7,74	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2043	(LAD	Pr	EST	BInvierno)	

29	 133-90005	 13,14	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2045	(LAD	Pr	EST	Rojo)	

30	 134-1	 11,2	 PV2001	(H.A.	EST	BRUTO)	 PV2057	(Ladrillo	quemado)	

31	 135-1	 8,5	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2043	(LAD	Pr	EST	BInvierno)	

32	 135-2	 10,8	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2050	(LAD	Pr	EST	Gris)	

33	 135-3	 8,4	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2048	(LAD	Pr	EST	Verde)	

34	 135-4	 8	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	

35	 135-5	 7	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	

36	 135-90009	 8,06	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2048	(LAD	Pr	EST	Verde)	
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37	 135-7	 6,6	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2046	(LAD	Pr	EST	Marfíl)	

38	 135-8	 7,1	 PH3004	(Zincalum	verde)	 PV2052	(LAD	Pr	EST	Azul	imperial)	

39	 136-1	 11,6	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2057	(Ladrillo	quemado)	

40	 137-1	 5,7	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	

41	 137-2	 6,5	 PH3001	(Zincalum	fabrica)	 PV2051	(LAD	Pr	EST	Rosa)	

43	 137-4	 7,5	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2051	(LAD	Pr	EST	Rosa)	

44	 137-5	 11,6	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2052	(LAD	Pr	EST	Azul	imperial)	

45	 137-6	 7,3	 PH3003	(Zincalum	antiguo)	 PV2050	(LAD	Pr	EST	Gris)	

	

Una	vez	organizados	y	catalogados	todos	los	datos,	se	inició	la	etapa	

de	simulación	con	el	modelado	del	área	de	estudio	a	partir	de	un	plano	

georreferenciado	de	la	ciudad	en	AutoCAD;	luego	en	QGIS	se	vinculó	el	

plano	georreferenciado	a	 los	valores	de	 la	base	de	datos	 registrada	en	

Excel,	específicamente	el	número	de	identificación,	altura	y	materiales	de	

cada	edificio.	El	plano	georreferenciado	vinculado	a	la	información	de	la	

base	de	datos	se	guardó	en	un	archivo	“shapefile”	listo	para	ser	importado	

a	ENVI-met.	Finalmente,	tras	obtener	los	resultados	de	la	simulación	en	

ENVI-met,	comienza	la	fase	final	de	análisis	de	los	resultados.	

4.4. Simulación climática en ENVI-met 

Como	se	estableció,	la	herramienta	de	simulación	climática	utilizada	para	

esta	 investigación	 fue	 ENVI-met;	 la	 versión	 utilizada	 fue	 la	 5.6.1	

Winter23.	 Este	 software	 es	 un	 software	 de	 simulación	 de	 microclima	

tridimensional,	que	en	su	núcleo	tiene	como	objetivo	integrar	diferentes	

enfoques	y	 tipos	de	estudios	climáticos	para	obtener	una	comprensión	

más	completa	del	clima	urbano	de	un	contexto	determinado.	

			La	compleja	y	completa	matriz	de	cálculo	de	este	software	 tiene	

algunas	limitaciones	en	cuanto	al	proceso	de	simulación,	por	lo	que	las	

recomendaciones	(Shabahang	et	al.,	2021)	en	el	uso	de	esta	herramienta	

son	 limitar	 el	 área	 de	 estudio	 a	 un	 barrio	 o	 pequeña	 porción	 de	 una	

ciudad,	y	el	tiempo	máximo	de	simulación	debe	ser	de	alrededor	de	24	a	

48	horas.	Su	complejidad	puede	generar	errores	durante	la	simulación,	

mientras	 que	 las	 limitaciones	 en	 su	 interfaz	 pueden	 ralentizar	 la	

configuración	y	el	modelado,	por	lo	que	es	crucial	contar	con	una	ventana	

de	calibración	prolongada.	



4. Propuestas de intervención 

78 
	

4.4.1. Requisitos 

El	equipo	de	ENVI-met	ha	dado	varias	recomendaciones	con	respecto	al	

hardware	 utilizado	 para	 ejecutar	 las	 simulaciones	 para	 aprovechar	 al	

máximo	 las	 capacidades	 del	 software.	 La	 recomendación	 para	 el	 uso	

óptimo	del	software	es	tener	al	menos	una	CPU	moderna	de	6	u	8	núcleos,	

Intel	 i5-8400,	 Ryzen	 5	 1600X	 o	mejor,	 32	 GB	 de	 RAM	 o	más,	 sistema	

operativo	Windows	10	de	64	bits	o	superior	y	más	de	100	GB	de	espacio	

disponible	en	disco.	Para	la	simulación	realizada	para	esta	investigación	

se	 utilizó	 una	 computadora	 portátil	 HP	 ENVY	 15-ep0001la,	 con	 un	

procesador	 Intel(R)	Core	(TM)	 i7-10750H	@	2.60	GHz,	16	GB	de	RAM,	

Windows	11	de	64	bits,	y	más	de	100	GB	disponibles	en	un	SSD.	

4.4.2. Modelación 

Para	el	estudio	de	las	estrategias	de	intervención,	se	parte	modelando	el	

caso	original,	como	punto	base	del	análisis	comparativo,	comparando	la	

mejora	de	cada	escenario	con	el	estado	inicial	del	clima	urbano.		

Tabla	25:	Detalle	de	la	composición	de	los	muros	y	techos	utilizados	en	ENVI-met.	

Material	 Espesor	
[cm]	

Capa	1	 Capa	2	 Capa	3	

PH3001	
(Zincalum	fabrica)	 1,1	 CU1008	

(Zincalum	Fabrica)	
CU1008	
(Zincalum	Fabrica)	

ES1007	
(Tabique	madera	
2x3)	

PH3003		
(Zincalum	antiguo)	 1,1	 CU1009	(Zincalum	

Antiguo)	
CU1009	(Zincalum	
Antiguo)	

ES1007	
(Tabique	madera	
2x3)	

PH3004	
(Zincalum	verde)	 1,1	 CU10101		

(Zincalum	Verde)	
CU10101		
(Zincalum	Verde)	

ES1007	
(Tabique	madera	
2x3)	

PV2001	
(H.A.	EST	BRUTO)	 21	 ES1001	

(Hormigon	Armado)	
ES1001	
(Hormigon	Armado)	

ES1001	
(Hormigon	Armado)	

PV2043	
(LAD	Pr	EST	
BInvierno)	

15,1	
RE1002	
(Esmalte	Blanco	
Invierno)	

ES1002	
(Ladrillo	prensado	
en	máquina)	

ES1002	
(Ladrillo	prensado	
en	máquina)	

PV2045	
(LAD	Pr	EST	Rojo)	 15,1	 RE1004	

(Esmalte	Rojo)	

ES1002	
(Ladrillo	prensado	
en	máquina)	

ES1002	
(Ladrillo	prensado	
en	máquina)	

PV2046	
(LAD	Pr	EST	Marfíl)	 15,1	 RE1005	

(Esmalte	Marfil)	

ES1002	
(Ladrillo	prensado	
en	máquina)	

ES1002	
(Ladrillo	prensado	
en	máquina)	

PV2047	
(LAD	Pr	EST	Azul)	 15,1	 RE1006	

(Esmalte	Azul)	

ES1002	
(Ladrillo	prensado	
en	máquina)	

ES1002	
(Ladrillo	prensado	
en	máquina)	

PV2048	
(LAD	Pr	EST	Verde)	 15,1	 RE1005	

(Esmalte	Verde)	

ES1002	
(Ladrillo	prensado	
en	máquina)	

ES1002	
(Ladrillo	prensado	
en	máquina)	

PV2050	
(LAD	Pr	EST	Gris)	 15,1	 RE1006	

(Esmalte	Gris)	

ES1002	
(Ladrillo	prensado	
en	máquina)	

ES1002	
(Ladrillo	prensado	
en	máquina)	

PV2051	
(LAD	Pr	EST	Rosa)	 15,1	 RE1007	

(Esmalte	Rosa)	

ES1002	
(Ladrillo	prensado	
en	máquina)	

ES1002	
(Ladrillo	prensado	
en	máquina)	

PV2052	
(LAD	Pr	EST	Azul	
imperial)	

15,1	
RE1011	
(Esmalte	Azul	
Imperial)	

ES1002	
(Ladrillo	prensado	
en	máquina)	

ES1002	
(Ladrillo	prensado	
en	máquina)	

PV2053	
(Acero	Container)	 1,05	

RE1002	
(Esmalte	Blanco	
Invierno)	

0100ST	
(Steel)	

0100ST	
(Steel)	
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Dentro	 de	 ENVI-met,	 existen	 varios	 subprogramas	 para	 los	

diferentes	 pasos	 en	 el	 proceso	 de	 simulación.	 El	 primero	 de	 estos	

utilizado	 fue	 “Monde”,	 el	 cual	 funciona	 como	 una	 herramienta	 de	

importación	para	el	software	principal.	Después	de	importar	el	archivo	

“shapefile”	 previamente	 obtenido,	 se	 estableció	 la	 configuración	 del	

mapa,	utilizando	un	tamaño	de	mapa	de	350x350	metros,	y	el	tamaño	de	

las	celdas	de	la	cuadrícula	en	metros	corresponde	a	dx=4,	dy=4	y	dz=3.	

Luego	de	transformar	los	datos	importados	al	formato	adecuado	utilizado	

en	ENVI-met,	el	trabajo	continúa	en	“Spaces”;	es	aquí	donde	se	realizaron	

los	 pasos	 finales	 de	 diseño	 del	 modelo,	 el	 tipo	 de	 suelo	 presente,	 la	

vegetación	 en	 el	 área	 de	 estudio	 y,	 posteriormente,	 la	 integración	 de	

diferente	vegetación	de	acuerdo	con	las	propuestas	de	intervención.		

	
Tabla	26:	Características	físicas	de	los	materiales	de	ENVI-met	utilizados	en	el	modelo.	

Material	
(Compuesto)	

Absorption	 Transmission	 Reflection	 Emissivity	 Specific	
Heat	

Thermal	
Conductivity	

Density	

CU1008	
(Zincalum	Fabrica)	 0,65	 0,00	 0,35	 1,30	 880	 203	 2700	

CU1009	
(Zincalum	Antiguo)	 0,90	 0,00	 0,10	 2,00	 880	 203	 2700	

CU10101	
(Zincalum	Verde)	 0,76	 0,00	 0,24	 1,80	 880	 203	 2700	

RE1002	
(Esmalte	Blanco	Invierno)	 0,14	 0,00	 0,86	 0,95	 1470	 0,20	 1440	

RE1004	
(Esmalte	Rojo)	 0,63	 0,00	 0,37	 0,95	 1470	 0,20	 1440	

RE1005	
(Esmalte	Marfil)	 0,21	 0,00	 0,79	 0,95	 1470	 0,20	 1440	

RE1006	
(Esmalte	Azul)	 0,88	 0,00	 0,12	 0,95	 1470	 0,20	 1440	

RE1005	
(Esmalte	Verde)	 0,51	 0,00	 0,49	 0,95	 1470	 0,20	 1440	

RE1006	
(Esmalte	Gris)	 0,40	 0,00	 0,60	 0,95	 1470	 0,20	 1440	

RE1007	
(Esmalte	Rosa)	 0,40	 0,00	 0,60	 0,95	 1470	 0,20	 1440	

RE1011	
(Esmalte	Azul	Imperial)	 0,55	 0,00	 0,45	 0,95	 1470	 0,20	 1440	

ES1002	
(Ladrillo	prensado	en	
máquina)	

0,60	 0,00	 0,40	 0,90	 840	 0,30	 1000	

ES1001		
(Hormigón	armado)	 0,70	 0,00	 0,30	 0,90	 840	 1,30	 2000	

ES1007	
(Tabique	madera	2x3)	 0,42	 0,12	 0,46	 0,90	 1209	 0,87	 1687	

0100ST	
(Steel	(one	layer))	 0,30	 0,00	 0,70	 0,10	 420	 45	 8000	
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Tabla	27:	Características	físicas	de	los	suelos	de	ENVI-met	utilizados	en	el	modelo.	

Suelos	 Albedo	 Emissivity	

0000PG	(Concrete	Pavement	Gray)	 0,30	 0,90	

0000PP	(Pavement	(Concrete),	used/dirty)	 0,25	 0,90	

0100PW	(Pavement	White)	 0,80	 0,95	

	

4.4.3. Configuración de simulación 

La	herramienta	de	simulación	dentro	de	ENVI-met	se	llama	ENVI-guide	y	

se	utiliza	para	establecer	 las	configuraciones	de	simulación,	que	son	 la	

fecha	y	la	información	climática.	Los	datos	climáticos	para	la	simulación	

se	 obtuvieron	 de	 "Climate.OneBuilding",	 mientras	 que	 la	 fecha	 de	

simulación	se	establece	para	el	solsticio	de	verano	a	partir	de	las	9:00	AM	

por	 un	 período	 de	 24	 horas,	 ya	 que	 se	 espera	 que	 sea	 una	 fecha	

representativa	para	el	día	más	caluroso.	Cada	simulación	tardó	alrededor	

de	12	horas	en	completarse.	

4.4.4. Limitaciones del software 

La	 complejidad	 del	 número	 de	 variables	 involucradas	 en	 la	

comprensión	del	clima	urbano	es	innegable,	y	la	capacidad	de	ENVI-met	

para	 procesar	 estos	 valores	 simultáneamente	 constituye	 un	 avance	

notable,	sin	embargo,	la	complejidad	del	cálculo	requerido	para	obtenerlo	

también	conlleva	algunas	limitaciones;	por	ejemplo,	la	pequeña	zona	que	

se	puede	modelar	con	el	 software	y	el	 corto	período	de	 tiempo	que	se	

puede	 estudiar	 en	 una	 simulación.	 Incluso	 con	 los	 equipos	 más	

avanzados,	ir	más	allá	de	un	barrio	o	un	par	de	días	podría	llevar	desde	

varios	días	hasta	más	de	una	semana	para	la	ejecución	de	la	simulación,	

dependiendo	del	nivel	de	detalle	utilizado.	Por	lo	tanto,	la	selección	de	la	

ubicación	y	los	límites	geográficos	del	área	de	estudio	son	esenciales.	
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5. Discusión de resultados 

5.1. Máximo efecto en la variación de temperatura 

Después	de	ejecutar	la	simulación	para	cada	estrategia,	los	resultados	se	

interpretaron	en	Leonardo,	otro	de	los	subprogramas	de	ENVI-met.	Aquí	

se	generaron	mapas	para	las	09:00,	13:00,	17:00,	21:00	y	01:00,	los	cuales	

mostraron	 la	 diferencia	 de	 temperatura	 potencial	 del	 aire	 de	 cada	

estrategia,	 comparándolas	 con	 el	 caso	 original;	 la	 altura	 a	 la	 que	 se	

realizaron	estos	análisis	es	de	1.50	metros.	La	escala	de	medición	para	los	

gráficos	fue	de	diez	niveles,	comenzando	en	0,00	y	agregando	0,06	°C	en	

cada	paso	(ver	Figura	62).	

	

	 	 	
	

Figura	62:	Detalle	de	los	niveles	del	esquema	de	colores	para	el	análisis	comparativo	de	la	
temperatura	potencial	del	aire	entre	el	caso	original	y	cada	una	de	las	estrategias	de	

intervención.	

5.1.1. Infraestructura Verde 

Tabla	28:	Resultados	de	la	integración	de	estrategias	de	infraestructura	verde,	
comparando	la	temperatura	potencial	del	aire	con	el	caso	original.	

Estrategias	 09:00	 13:00	 17:00	 21:00	 01:00	

Vegetación	

	 	 	 	 	

Techo	Verde	

	 	 	 	 	

Fachada	Verde	

	 	 	 	 	

Mezcla	de	
infraestructuras	
verdes	
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Los	 efectos	 de	 cada	 estrategia	 de	 intervención	 presentan	 resultados	

similares	en	términos	de	los	valores	máximos	alcanzados.	No	obstante,	el	

rango	 del	 área	 de	 influencia	 de	 cada	 intervención	 varía	

significativamente.	En	cuanto	a	los	valores	máximos	puntuales	(ver	Tabla	

28),	 la	 integración	 de	 vegetación	 registra	 el	 mayor	 incremento,	 con	

0.55°C	a	las	17:00	horas;	sin	embargo,	los	resultados	más	relevantes	de	

estas	 simulaciones	 se	 obtienen	 al	 combinar	 todas	 las	 estrategias	

previamente	analizadas,	como	era	de	esperarse.	Esta	integración	logra	la	

mayor	 área	 de	 influencia	 y	 el	 mayor	 incremento	 en	 la	 diferencia	 de	

temperatura	potencial	del	aire,	alcanzando	0.76°C	a	las	17:00	horas.	

	
Figura	 63:	 Resultados	 de	 la	 integración	 de	 vegetación,	 comparando	 la	 temperatura	
potencial	del	aire	con	el	caso	original.	Plano	XZ	cortado	en	j=29,	a	las	17:00.	

	
Figura	 64:	 Resultados	 de	 la	 integración	 de	 vegetación,	 comparando	 la	 temperatura	
potencial	del	aire	con	el	caso	original.	Plano	YZ	cortado	en	i=71,	a	las	17:00.	

	

	
Figura	 65:	 Resultados	 de	 la	 integración	 de	 techo	 verde,	 comparando	 la	 temperatura	
potencial	del	aire	con	el	caso	original.	Plano	XZ	cortado	en	j=30,	a	las	01:00.	
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Figura	 66:	 Resultados	 de	 la	 integración	 de	 techo	 verde,	 comparando	 la	 temperatura	
potencial	del	aire	con	el	caso	original.	Plano	YZ	cortado	en	i=58,	a	las	01:00.	

	

	
Figura	 67:	 Resultados	 de	 la	 integración	 de	 fachada	 verde,	 comparando	 la	 temperatura	
potencial	del	aire	con	el	caso	original.	Plano	XZ	cortado	en	j=34,	a	las	17:00.	

	
Figura	 68:	 Resultados	 de	 la	 integración	 de	 techo	 verde,	 comparando	 la	 temperatura	
potencial	del	aire	con	el	caso	original.	Plano	YZ	cortado	en	i=53,	a	las	17:00.	

	

	
Figura	69:	Resultados	de	la	integración	de	mix	de	vegetación,	comparando	la	temperatura	
potencial	del	aire	con	el	caso	original.	Plano	XZ	cortado	en	j=37,	a	las	17:00.	
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Figura	 70:	 Resultados	 de	 la	 integración	 de	 vegetación,	 comparando	 la	 temperatura	
potencial	del	aire	con	el	caso	original.	Plano	YZ	cortado	en	i=55,	a	las	17:00.	

	

5.1.2. Infraestructura Azul 

Tabla	29:	Resultados	de	la	integración	de	estrategias	de	infraestructura	azul,	comparando	
la	temperatura	potencial	del	aire	con	el	caso	original.	

Estrategias	 09:00	 13:00	 17:00	 21:00	 01:00	

Integración	
de	agua	

	 	 	 	 	
	

Como	se	observa	en	la	tabla	anterior	(Tabla	29),	el	impacto	en	cuanto	a	la	

integración	de	la	infraestructura	azul	no	es	increíblemente	significativo,	

ni	 en	el	 alcance	en	el	 área	de	 influencia	ni	 en	 la	diferencia	máxima	de	

temperatura	 potencial	 del	 aire	 alcanzada,	 obteniendo	 una	 diferencia	

máxima	 de	 solo	 0,13°C	 a	 las	 17:00	 horas.	 Estos	 resultados	 pueden	

relacionarse	con	la	cercanía	de	la	zona	de	estudio	con	el	Océano	Pacífico	

por	la	costa	(Figura	20).	

	
Figura	71:	Resultados	de	la	integración	de	agua,	comparando	la	temperatura	potencial	del	
aire	con	el	caso	original.	Plano	XZ	cortado	en	j=48,	a	las	13:00.	
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Figura	72:	Resultados	de	la	integración	de	agua,	comparando	la	temperatura	potencial	del	
aire	con	el	caso	original.	Plano	YZ	cortado	en	i=18,	a	las	13:00.	

	

5.1.3. Estrategias de reflectividad 

Tabla	30:	Resultados	de	la	integración	de	estrategias	de	intervención	en	reflectividad,	comparando	la	temperatura	potencial	del	
aire	con	el	caso	original.	

Estrategias	 09:00	 13:00	 17:00	 21:00	 01:00	

Pavimento	

	 	 	 	 	

Techo	

	 	 	 	 	

Fachada	

	 	 	 	 	
	

Las	estrategias	de	reflectividad	fueron	tres	en	total,	siendo	el	aumento	de	

la	 reflectividad	 del	 pavimento;	 el	 segundo	 escenario	 consistió	 en	

aumentar	la	reflectividad	de	las	cubiertas	de	los	edificios	seleccionados,	

mientras	 que	 el	 tercero	 consistió	 en	 aumentar	 la	 reflectividad	 de	 las	

fachadas.	

Los	 efectos	 de	 cada	 una	 de	 las	 estrategias	 de	 intervención	 en	 las	

cubiertas	y	las	fachadas	dan	resultados	similares	en	cuanto	a	los	máximos	

conseguidos	para	cada	 intervención,	y	 los	máximos	en	 la	diferencia	de	

aire	potencial	conseguida	(ver	Tabla	30);	sin	embargo,	la	intervención	en	

la	 calle	 tuvo	 un	mayor	 impacto	 en	 el	 rango	 de	 área	 de	 efecto	 y	 en	 la	
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diferencia	de	temperatura	del	aire	potencial	máxima	alcanzada	a	0.54°C	

a	las	17:00	horas.	

	

Figura	 73:	 Resultados	 del	 aumento	 de	 la	 reflectividad	 en	 el	 pavimento,	 comparando	 la	
temperatura	potencial	del	aire	con	el	caso	original.	Plano	XZ	cortado	en	j=22,	a	las	17:00.	

	

	
Figura	 74:	 Resultados	 del	 aumento	 de	 la	 reflectividad	 en	 el	 pavimento,	 comparando	 la	
temperatura	potencial	del	aire	con	el	caso	original.	Plano	YZ	cortado	en	i=49,	a	las	17:00.	

	

	
Figura	 75:	 Resultados	 del	 aumento	 de	 la	 reflectividad	 en	 el	 techo,	 comparando	 la	
temperatura	potencial	del	aire	con	el	caso	original.	Plano	XZ	cortado	en	j=30,	a	las	01:00.	

	
Figura	 76:	 Resultados	 del	 aumento	 de	 la	 reflectividad	 en	 el	 techo,	 comparando	 la	
temperatura	potencial	del	aire	con	el	caso	original.	Plano	YZ	cortado	en	i=58,	a	las	01:00.	
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Figura	 77:	 Resultados	 del	 aumento	 de	 la	 reflectividad	 en	 la	 fachada,	 comparando	 la	
temperatura	potencial	del	aire	con	el	caso	original.	Plano	XZ	cortado	en	j=20,	a	las	21:00.	

	
Figura	 78:	 Resultados	 del	 aumento	 de	 la	 reflectividad	 en	 la	 fachada,	 comparando	 la	
temperatura	potencial	del	aire	con	el	caso	original.	Plano	YZ	cortado	en	i=50,	a	las	21:00.	

5.1.4. Síntesis de resultados 

Todas	 las	 estrategias	 tuvieron	 al	 menos	 alguna	 efectividad	 hacia	 el	

objetivo	de	control	del	clima	urbano;	sin	embargo,	hay	un	tipo	claro	de	

estrategias	 que	 tuvieron	 un	 efecto	 mayor	 y	 más	 extenso	 en	 el	 tejido	

urbano,	 y	 es	 la	 integración	de	 la	 infraestructura	verde.	Con	 respecto	 a	

estos	 resultados,	 es	 importante	 entender	 la	 forma	 en	 que	 estas	

estrategias	se	complementan	entre	sí.	Por	ejemplo,	 la	 integración	de	 la	

vegetación	 y	 la	 integración	 de	 la	 fachada	 verde	 se	 comportaron	 de	

manera	similar	entre	las	13:00	y	la	01:00,	pero	después	de	ese	momento,	

el	efecto	de	la	vegetación	comenzó	a	elevarse	nuevamente,	mientras	que	

el	efecto	de	la	fachada	verde	comenzó	a	decaer;	es	decir,	existe	un	claro	

comportamiento	 complementario	 que	 debe	 ser	 aprovechado	 para	

obtener	el	mejor	resultado	posible	para	el	control	del	clima	urbano,	en	el	

momento	de	planificar	las	intervenciones	sobre	la	trama	urbana	(Tseliou	

et	al.,	2022).	La	estrategia	más	efectiva	 fue	por	 lejos	 la	 infraestructura	

verde	 mixta	 con	 una	 diferencia	 potencial	 de	 temperatura	 del	 aire	 de	

0,76°C	que	se	alcanzó	a	las	17:00;	la	segunda	mejor,	muy	por	detrás,	es	la	

estrategia	de	la	fachada	verde	con	una	diferencia	de	0,57°C	que	se	alcanzó	

también	a	las	17:00,	y	al	final	de	la	lista,	la	estrategia	menos	efectiva	fue	

la	integración	de	la	infraestructura	azul	con	solo	una	diferencia	de	0,13°C	

a	las	13:00.	



Estrategias de intervención para el control del clima urbano	

89 
	

	

 09:00	 13:00	 17:00	 21:00	 01:00	 05:00	

Figura	79:	Máximos	alcanzados	para	cada	intervención	a	lo	largo	de	la	ventana	de	24	horas.	

	

Tabla	31:	Resumen	de	los	máximos	en	la	diferencia	potencial	de	temperatura	del	aire	entre	el	caso	
original	y	cada	intervención,	marcando	la	estrategia	con	mayor	efecto	en	azul	claro.	

Principales	estrategias	 Estrategias	detalladas	 Diferencia	máxima	en	la	temperatura	
potencial	del	aire	 Hora	

Infraestructura	Verde	

Vegetación	 0.55	 17:00:00	
Techo	Verde	 0.42	 1:00:00	
Fachada	Verde	 0.57	 17:00:00	
Vegetación	mixta	 0.76	 17:00:00	

Infraestructura	Azul	 Integración	de	agua	 0.13	 13:00:00	

Estrategias	de	reflectividad	
Pavimento	 0.54	 17:00:00	
Techo	 0.29	 1:00:00	
Fachada	 0.41	 21:00:00	

5.2. Rango de efecto en la variación de temperatura 

Una	 vez	 analizada	 la	 máxima	 diferencia	 de	 temperatura	 alcanzada,	 el	

siguiente	paso	en	la	investigación	fue	evaluar	el	rango	de	efecto	de	cada	

estrategia.	 La	 Figura	 80	 presenta	 un	 resumen	 del	 porcentaje	 de	 área	

afectada	en	cada	rango	de	diferencia	de	temperatura	potencial	del	aire,	

mientras	que	la	Tabla	32	detalla	esta	información.	

Según	 este	 criterio,	 la	 estrategia	 con	 mejor	 desempeño	 fue	

nuevamente	el	mix	de	vegetación,	con	un	53%	del	área	experimentando	

una	diferencia	de	temperatura	superior	a	0,3°C.	Le	siguió	la	estrategia	de	

reflectividad	del	pavimento,	con	un	40%	de	rango	de	efecto.	En	contraste,	

0.00°C

0.10°C

0.20°C

0.30°C

0.40°C

0.50°C

0.60°C

0.70°C

0.80°C

Máximos	de	cada	estrategia	de	intervención

Integración	de	Vegetación

Techo	Verde

Fachada	Verde

Mix	de	Vegetación

Integración	de	Agua

Alta	Reflectividad	en
Pavimento
Alta	Reflectividad	en	Techos

Alta	Reflectividad	en
Fachadas
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las	 estrategias	 de	 integración	 de	 agua,	 reflectividad	 en	 techos	 y	

reflectividad	 en	 fachadas	 no	 tuvieron	 impacto	 en	 variaciones	 de	

temperatura	superiores	a	0,3°C.	

Tabla	32:	Detalle	de	los	resultados	del	rango	de	efecto	en	la	variación	de	temperatura	para	
todos	los	escenarios.	

Caso	 0.06	<	 0.06	 -	
0.12	

0.12	 -	
0.18	

0.18	 -	
0.24	

0.24	 -	
0.3	

0.3	 -	
0.36	

0.36	 -	
0.42	

0.42	 -	
0.48	

0.48	 -	
0.54	 >	0.54	

Integración	de	
vegetación	(17:00)	 42%	 31%	 11%	 4%	 4%	 3%	 3%	 2%	 1%	 0%	

Techo	Verde	
(01:00)	 24%	 21%	 20%	 11%	 10%	 8%	 6%	 0%	 0%	 0%	

Fachada	Verde	
(17:00)	 25%	 32%	 15%	 6%	 3%	 9%	 4%	 3%	 3%	 1%	

Mix	de	vegetación	
(17:00)	 21%	 9%	 7%	 6%	 4%	 14%	 8%	 4%	 5%	 22%	

Integración	de	
Agua	(13:00)	 87%	 10%	 3%	 0%	 0%	 0%	 0%	 0%	 0%	 0%	

Reflectividad	de	
pavimento	(17:00)	 17%	 9%	 14%	 14%	 6%	 14%	 7%	 10%	 8%	 1%	

Reflectividad	de	
techos	(01:00)	 32%	 36%	 11%	 12%	 9%	 0%	 0%	 0%	 0%	 0%	

Reflectividad	de	
fachadas	(21:00)	 100%	 0%	 0%	 0%	 0%	 0%	 0%	 0%	 0%	 0%	

	

	
Figura	80:	Síntesis	de	los	resultados	del	rango	de	efecto	en	la	variación	de	temperatura	para	todos	los	

escenarios.	

5.3. Índices de confort térmico 

Si	 bien	 trabajar	 con	 un	 área	 de	 estudio	 reducida	 permitió	 evaluar	 un	

número	 considerable	 de	 variables,	 las	 cuales	 caracterizan	 al	 caso	 y	

proponen	 varias	 estrategias	 de	 intervención,	 era	 esperable	 que	 los	

0% 25% 50% 75% 100%

Integración	de	Vegetación	(17:00)
Techo	Verde	(01:00)

Fachada	Verde	(17:00)
Mix	de	Vegetación	(17:00)

Integración	de	Agua	(13:00)
Reflectividad	de	Pavimento	(17:00)

Reflectividad	de	Techos	(01:00)
Reflectividad	de	Fachadas	(21:00)

Diferencia	de	la	temperatura	potencial	del	aire	a	la	hora	de	
máximo	efecto

0.06	<
0.06	-	0.12
0.12	-	0.18
0.18	-	0.24
0.24	-	0.3
0.3	-	0.36
0.36	-	0.42
0.42	-	0.48
0.48	-	0.54
>	0.54
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efectos	 alcanzados,	 por	 importantes	 que	 fueran,	 no	 tuvieran	 un	 efecto	

prominente	para	la	totalidad	del	clima	urbano.	Es	por	esto	que	otro	factor	

de	 evaluación	 que	 es	 integrado	 a	 la	 investigación	 es	 el	 de	 índices	 de	

confort	 térmico,	 moviendo	 el	 foco	 de	 atención	 de	 los	 indicadores	

climáticos	 de	 temperatura	 hacia	 el	 efecto	 del	 clima	 en	 las	 personas	 y	

cómo	 estas	 lo	 perciben.	 Los	 índices	 de	 confort	 térmico	 funcionan	

evaluando	 los	efectos	de	distintas	variables	climáticas	en	 las	personas,	

específicamente,	 temperatura	del	 aire	 (T),	 humedad	 (H),	 velocidad	del	

viento	(v)	y	temperatura	media	radiante,	(Tmr),	las	otras	variables	que	

afectan	 la	 percepción	 del	 clima	 son	 relacionados	 con	 la	 persona	 en	 sí	

misma,	estás	son	la	actividad	que	está	realizando	(met)	y	la	ropa	que	está	

usando	(clo),	el	conjunto	de	estos	 factores	se	 les	conoce	como	los	“seis	

parámetros	básicos”,	mientras	que	la	combinación	específica	de	los	seis	

parámetros	 básicos	 constituye	 el	 “entorno	 térmico	 humano”	 que	

experimenta	 una	 persona,	 y	 así	 la	 percepción	 que	 tiene	 una	 persona	

respecto	 a	 su	 entorno	 término	 humano	 se	 define	 como	 su	 “sensación	

térmica”	(Fischereit	&	Schlünzen,	2018).		

Una	de	las	ventajas	que	proporciona	el	software	ENVI-met	es	que,	

una	 vez	 simulados	 los	 escenarios	 en	 su	 subprograma	 ENVI-core,	 los	

resultados	 obtenidos	 pueden	 ser	 analizados	 por	 otro	 de	 sus	

subprogramas,	BIO-met,	el	cual	puede	calcular	una	amplia	variedad	de	

índices	 de	 confort	 térmico	 (Tabla	 23)	 a	 partir	 de	 estos	 resultados	

iniciales.	

Dentro	de	 las	opciones	otorgadas	por	BIO-met,	 se	decide	 trabajar	

con	el	índice	de	“voto	medio	previsto”	(PMV)	para	los	siguientes	análisis.	

Este	 índice,	 como	su	nombre	 lo	describe,	busca	predecir	 la	percepción	

media	de	un	grupo	de	personas	sobre	el	clima,	utilizando	una	escala	de	

sensación	 térmica	 de	 7	 puntos,	 donde	 +3	 significa	 sentir	 calor,	 y	 -3	

significa	 tener	 una	 percepción	 de	 frío,	 siendo	 0	 el	 estado	 neutro	 o	 de	

confort.	Es	así	como	se	considera	que	con	un	PMV	entre	-1	y	+1,	el	75%	

de	las	personas	están	en	una	situación	de	confort	(ABCB,	n.d.),	por	lo	cual	

este	es	el	rango	en	el	cual	se	enfocará	la	atención	para	el	siguiente	caso	

comparativo	de	los	resultados	de	cada	estrategia	de	intervención.	
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5.3.1. Estado actual 

Con	el	fin	de	poder	evaluar	el	alcance	de	las	mejoras	en	el	confort	de	

cada	estrategia	de	intervención,	primero	se	calcularon	los	valores	de	PMV	

para	el	caso	original,	como	se	puede	ver	en	la	Figura	81.	El	horario	de	las	

13:00	fue	seleccionado	al	ser	el	de	mayor	impacto	en	la	mayoría	de	los	

casos.	Acorde	a	lo	descrito	anteriormente,	se	elige	el	rango	entre	-1	a	0	y	

de	0	a	1	como	el	rango	en	conjunto	de	confort	térmico;	así,	para	este	caso,	

el	porcentaje	del	área	de	estudio	en	este	rango	de	PMV	es	del	58%.		

	

Figura	81:	Zonificación	del	área	de	estudio	según	el	índice	PMV	para	el	caso	original.	

	

5.3.2. Infraestructura Verde 

En	el	caso	de	las	estrategias	de	integración	de	infraestructura	verde,	

los	resultados	 fueron	bastante	similares,	excepto	para	el	caso	de	 techo	

verde	(Figura	83),	e),	el	cual	tuvo	un	0%	de	mejora	para	el	índice	PMV	

respecto	al	caso	original.	Los	casos	de	integración	de	vegetación	(Figura	

82)	e	integración	de	fachadas	verdes	(Figura	84)	solo	variaron	en	un	1%,	

siendo	el	 resultado	de	mejora	de	 integración	de	 vegetación	de	un	3%,	

mientras	que	el	de	fachadas	verdes	de	un	2%.	Al	igual	que	en	los	análisis	

anteriores,	el	escenario	con	mayores	mejoras	respecto	al	caso	original	fue	

la	estrategia	que	integraba	todas	las	otras,	el	mix	de	vegetación	(Figura	

85),	alcanzando	una	mejora	del	4%.	
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Figura	82:	Zonificación	del	área	de	estudio	según	el	índice	PMV	para	el	caso	de	integración	
de	vegetación.	

	

	

Figura	83:	Zonificación	del	área	de	estudio	según	el	índice	PMV	para	el	caso	de	integración	
de	techo	verde.	
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Figura	84:	Zonificación	del	área	de	estudio	según	el	índice	PMV	para	el	caso	de	integración	
de	fachada	verde.	

	

	

Figura	85:	Zonificación	del	área	de	estudio	según	el	índice	PMV	para	el	caso	de	integración	
de	mix	de	vegetación.	

	

5.3.3. Infraestructura Azul 

En	cuanto	a	 la	estrategia	de	 infraestructura	azul,	 la	 integración	de	

agua	(Figura	86),	nuevamente	no	produjo	grandes	avances	respecto	del	

caso	original,	logrando	una	mejora	para	el	índice	PMV	tan	solo	del	1%.	
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Figura	86:	Zonificación	del	área	de	estudio	según	el	índice	PMV	para	el	caso	de	integración	
de	agua.	

	

5.3.4. Estrategias de reflectividad 

Los	 resultados	 de	 las	 variaciones	 en	 el	 índice	 PMV	 para	 las	

estrategias	 de	 aumento	 de	 reflectividad	 fueron,	 sin	 duda,	 los	 más	

interesantes,	dado	que	no	solo	presentaron	grandes	variaciones	entre	los	

casos,	 sino	 que	 además	 uno	 de	 estos	 obtuvo	 resultados	 negativos,	

indicando	un	 retroceso	 en	 la	 calidad	 de	 confort	 indicada	 por	 el	 índice	

PMV.	 El	 primero	 de	 estos	 casos,	 el	 aumento	 de	 la	 reflectividad	 en	 el	

pavimento	(Figura	87),	obtuvo	una	variación	respecto	al	caso	original	de	

-14%,	siendo	 la	única	de	 las	estrategias	de	 intervención	 la	cual	obtuvo	

peores	 resultados	 para	 el	 índice	 PMV.	 La	 estrategia	 de	 aumento	 de	

reflectividad	de	los	techos	(Figura	88),	como	era	de	esperarse,	no	tuvo	un	

impacto	 en	 el	 índice	 de	 confort,	 considerando	 la	 diferencia	 de	 altura	

existente	entre	la	calle	(en	la	cual	se	mide	el	índice	PMV)	y	los	techos	de	

los	 edificios	 (en	 los	 cuales	 se	 aplica	 esta	 estrategia	 en	 particular),	 así	

obteniendo	 una	 variación	 de	 0%.	 Por	 último,	 el	 tercer	 caso	 de	 estas	

estrategias,	 el	 aumento	 de	 reflectividad	 en	 las	 fachadas	 (Figura	 89),	

obtuvo	 una	mejora	 respecto	 al	 caso	 original	 de	 un	 17%,	 siendo	 así	 la	

estrategia	con	el	mayor	porcentaje	de	mejora,	 logro	aún	más	relevante	

considerando	que	el	segundo	puesto,	la	integración	de	mix	de	vegetación,	

alcanzó	tan	solo	un	4%	de	mejora.	
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Figura	87:	Zonificación	del	área	de	estudio	según	el	índice	PMV	para	el	caso	de	aumento	de	
reflectividad	en	el	pavimento.	

	

	

Figura	88:	Zonificación	del	área	de	estudio	según	el	índice	PMV	para	el	caso	de	aumento	de	
reflectividad	en	los	techos.	
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Figura	89:	Zonificación	del	área	de	estudio	según	el	índice	PMV	para	el	caso	de	aumento	de	
reflectividad	en	las	fachadas.	

	

5.3.5. Síntesis de resultados 

El	análisis	del	índice	de	PMV	para	el	área	de	estudio	ha	logrado	entregar	

una	diferencia	significativa	en	sus	resultados,	a	diferencia	de	los	análisis	

anteriores,	 en	 los	 cuales	 todas	 las	 estrategias	 tuvieron	 algún	 nivel	 de	

éxito,	 sin	 tener	 grandes	diferencias	 entre	 cada	una.	En	 la	Figura	90	 se	

puede	observar	un	resumen	gráfico	de	los	resultados	de	PMV	para	cada	

uno	de	 los	casos,	mientras	que	en	la	Tabla	33	se	presenta	el	detalle	de	

porcentajes	 por	 cada	 rango	 para	 cada	 uno	 de	 los	 casos.	 Reiterando	 lo	

discutido	previamente,	los	únicos	casos	en	los	cuales	no	se	generó	ningún	

impacto	en	el	índice	PMV	fueron	las	estrategias	de	intervención	en	techo,	

	
Figura	90:	Síntesis	de	los	resultados	de	PMV	para	todos	los	escenarios.	

0% 25% 50% 75% 100%

Original
Integración	de	Vegetación

Techo	Verde
Fachada	Verde

Mix	de	Vegetación
Integración	de	Agua

Reflectividad	de	Pavimento
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Reflectividad	de	Fachadas

PMV	a	las	13:00
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en	infraestructura	verde	y	en	aumento	de	reflectividad,	ambas	con	0%	de	

diferencia	 respecto	 al	 caso	 original,	 resultado	 esperable	 dada	 la	

diferencia	de	 altura	 tomada	para	 el	 nivel	 de	 calle,	 1.5	metros	desde	 el	

nivel	de	suelo,	con	la	altura	de	los	techos	de	los	edificios.	Por	otra	parte,	

el	 mejor	 resultado,	 supera	 con	 creces	 al	 siguiente	 mejor,	 con	 una	

diferencia	de	13%	respecto	a	este,	mientras	que	el	peor	caso	obtiene	un	

PMV	un	14%	inferior	en	comparación	con	el	caso	original.	

Tabla	33:	Detalles	de	los	resultados	de	PMV	para	todos	los	escenarios.	

Caso	 >-2	 -2	a	-1	 -1	a	0	 0	a	1	 1	a	2	 >2	 △	

Original	 0%	 0%	 1%	 57%	 42%	 0%	 0%	

Integración	de	vegetación	 0%	 0%	 6%	 55%	 38%	 0%	 3%	

Techo	Verde	 0%	 0%	 1%	 58%	 42%	 0%	 0%	

Fachada	Verde	 0%	 0%	 1%	 59%	 40%	 0%	 2%	

Mix	de	vegetación	 0%	 0%	 7%	 56%	 37%	 0%	 4%	

Integración	de	agua	 0%	 0%	 1%	 59%	 41%	 0%	 1%	

Reflectividad	de	pavimento	 0%	 0%	 1%	 44%	 55%	 0%	 -14%	

Reflectividad	de	techos	 0%	 0%	 1%	 57%	 42%	 0%	 0%	

Reflectividad	de	fachadas	 0%	 0%	 0%	 75%	 25%	 0%	 17%	

	

5.4. Jerarquización de las variables 

Los	análisis	multivariables	entregan	resultados	considerablemente	más	

completos	y	ciertamente	más	cercanos	a	la	realidad	que	estudian;	es	por	

esto	por	lo	que	hoy	en	día	son	cada	vez	más	preferidos	a	las	alternativas.	

Este	tipo	de	análisis,	sin	embargo,	implica	varias	complejidades	que	hay	

que	 resolver	 con	 el	 fin	 de	 poder	 implementarlos,	 siendo	 una	 de	 las	

principales,	 las	 posibles	 combinaciones	 a	 estudiar	 a	 partir	 de	 las	

variables.	 En	 este	 estudio,	 por	 ejemplo,	 se	 utilizaron	 3	 estrategias	 de	

integración	 de	 vegetación	 (no	 se	 considera	 la	 mezcla	 de	 las	

intervenciones	base	en	el	mix	de	vegetación),	1	estrategia	de	integración	

de	agua	y	3	estrategias	de	aumento	en	la	reflectividad	de	las	superficies,	

dando	 7	 posibles	 estrategias	 a	 implementar,	 las	 cuales	 pueden	

implementarse	o	no	en	paralelo,	en	 la	Tabla	34	se	puede	visualizar	 los	

posibles	 escenarios	 a	 combinar,	 al	 realizar	 el	 cálculo	 de	 posibles	

combinaciones	se	obtiene	que	con	estas	variables	se	podría	obtener	un	

total	de	128	escenarios	distintos	a	modelar,	los	cuales	evidentemente	no	

son	 factible	 de	 simular	 en	 su	 totalidad,	 considerando	 los	 recursos	

limitados	 con	 los	 cuales	 se	 trabajó	 en	 esta	 investigación,	 por	 lo	que	 la	
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jerarquización	 de	 las	 variables	 de	 estudios	 y	 los	 distintos	 resultados	

obtenidos	a	partir	de	los	escenarios	base	simulados	es	imprescindible.	

	

Tabla	34:	Escenarios	a	partir	de	las	posibles	combinaciones	de	las	estrategias	de	intervención	simuladas.	

Estrategias	

Infraestructura	Verde	 Infraestructura	Azul	 Estrategias	de	reflectividad	

Vegetación	 Techo	

Verde	

Fachada	

Verde	

Integración	de	agua	 Pavimento	 Techo	 Fachada	

Implementación	
Sí	 1	 1	 1	 1	 1	 1	 1	

No	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	

	

	

5.4.1. Proceso Analítico Jerárquico (AHP): Metodología 

Para	esta	investigación	se	utilizó	el	modelo	de	jerarquización	El	Proceso	

Analítico	 Jerárquico	 (AHP,	 por	 sus	 siglas	 en	 inglés)	 desarrollado	 por	

Thomas	L.	Saaty	(Goepel,	2013).	Este	método	es	utilizado	para	evaluar	y	

priorizar	alternativas	cuando	hay	múltiples	criterios	involucrados,	con	el	

objetivo	de	ayudar	a	quienes	toman	decisiones	a	estructurar	problemas	

complejos,	 cuantificar	 criterios	 subjetivos	 y	 encontrar	 la	mejor	 opción	

basándose	en	comparaciones	matemáticas.	La	metodología	AHP	consta	

de	5	pasos:	

	

(i)	Definición	del	problema	y	estructuración	jerárquica	

El	problema	se	divide	en	una	jerarquía	con	tres	niveles	principales:	

Tabla	35:	Niveles	principales	del	problema.	

Niveles	 	

Objetivo	 Lo	que	se	busca	lograr.	

Criterios	y	subcriterios	 Factores	que	influyen	en	la	decisión.	

Alternativas	 Opciones	entre	las	cuales	se	tomará	una	decisión.	

	

(ii)	Comparaciones	por	pares	

Los	criterios	y	alternativas	se	comparan	dos	a	dos	según	su	importancia	

relativa	con	base	en	una	escala	de	1	a	9	propuesta	por	Saaty:	
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Tabla	36:	Descripción	de	los	puntajes	para	la	comparación	por	pares.	

Puntaje	 Descripción	

1	 Igual	de	importante	

3	 Moderadamente	más	importante	

5	 Fuertemente	más	importante	

7	 Muy	fuertemente	más	importante	

9	 Extremadamente	más	importante	

2,	4,	6,	8	 Los	valores	intermedios	se	usan	cuando	la	importancia	está	entre	dos	valores	

	

(iii)	Cálculo	de	prioridades	(Pesos	relativos)	

Se	construye	una	matriz	de	comparación,	y	a	partir	de	ella	se	calcula	un	

vector	 de	 prioridades,	 que	 representa	 la	 importancia	 relativa	 de	 cada	

criterio	 o	 alternativa.	 Esto	 puede	 hacerse	 mediante	 métodos	 como	 el	

método	 del	 autovector	 principal	 (EVM)	 y	 el	 método	 del	 promedio	

geométrico	(RGMM).	

	

(iv)	Evaluación	de	la	consistencia	

Para	asegurar	la	coherencia	en	los	juicios	de	los	tomadores	de	decisiones,	

se	 calcula	 el	 Índice	 de	 Consistencia	 (CI)	 y	 el	 Índice	 de	 Consistencia	

Relativo	(CR).	

Tabla	37:	Detalle	del	índice	de	Consistencia	Relativa	(CR).	

CR	 	

<	0.1	 Los	juicios	son	consistentes.	

>	0.1	 Se	recomienda	revisar	y	ajustar	las	comparaciones.	

	

(v)	Incorporación	de	juicios	y	toma	de	decisión	

Si	hay	varios	tomadores	de	decisiones,	sus	juicios	se	combinan	mediante	

el	 promedio	 geométrico	 para	 obtener	 un	 consenso.	 Finalmente,	 las	

alternativas	se	priorizan	en	función	de	los	pesos	calculados	y	se	elige	la	

mejor	opción.	

	
Ventajas	y	limitaciones	

Una	 metodología	 de	 esta	 complejidad	 inevitablemente	 presenta	 tanto	

ventajas	como	limitaciones,	las	cuales	se	resumen	en	la	Tabla	38.	
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Tabla	38:	Esquema	comparativo	entre	las	ventajas	y	limitaciones	de	la	metodología	AHP.	

Ventajas	 Limitaciones	

Estructura	clara	y	jerárquica	del	problema.	 Puede	volverse	complejo	cuando	hay	muchos	

criterios	y	alternativas.	

Permite	incluir	juicios	subjetivos	y	

convertirlos	en	valores	numéricos.	

Requiere	que	los	tomadores	de	decisiones	

hagan	comparaciones	precisas	y	coherentes.	

Facilita	la	toma	de	decisiones	en	grupo,	

proporcionando	una	evaluación	matemática	

de	consensos.	

Sensible	a	inconsistencias	en	los	juicios.	

Aplicable	a	distintos	sectores	(empresas,	

gobierno,	salud,	educación,	etc.).	

	

	

5.4.2. Proceso Analítico Jerárquico (AHP): Implementación 

Las	 variables	 que	 comparar	 en	 esta	 investigación	 se	 pueden	 ver	 en	 la	

siguiente	tabla	(Tabla	39),	junto	a	la	descripción	de	a	qué	se	refiere	cada	

una	 de	 estas.	 En	 esta	 instancia	 participaron	 tres	 expertos,	 quienes	

aportaron	las	respuestas	para	construir	la	jerarquización	de	criterios.	

	

Tabla	39:	Detalle	de	las	variables	seleccionadas	para	la	implementación	del	modelo	de	
jerarquización	de	variables	AHP.	

Criterio	 Descripción		 		 Peso	 +/-	

1	 Temperatura	del	aire	
Máxima	 diferencia	 en	 la	 potencial	 temperatura	 del	 aire	 alcanzada,	

respecto	al	caso	original.	
14,9%	 6,0%	

2	 Rango	de	efecto	 Rango	del	área	afectada	en	la	disminución	de	la	temperatura	del	aire.	 16,5%	 1,2%	

3	
Temperatura	

superficial	

Máxima	 diferencia	 en	 la	 temperatura	 superficial	 alcanzada,	 respecto	 al	

caso	original.	
4,6%	 1,1%	

4	 PMV	 Mejora	en	el	índice	PMV	respecto	al	caso	original.	 28,5%	 9,7%	

5	 Espacio	público	 Desarrollo	y	mejoras	del	espacio	público.	 26,7%	 8,5%	

6	 Inversión	inicial	 Valor	para	la	implementación	de	la	propuesta	de	intervención.	 6,0%	 2,4%	

7	 Costos	 Valor	para	el	mantenimiento	de	la	propuesta	de	intervención.	 2,7%	 0,9%	

	

Como	se	puede	ver	en	 la	Figura	91	 las	variables	más	 importantes	

según	 el	 modelo	 AHP	 son	 el	 índice	 PMV,	 seguido	 por	 el	 desarrollo	 y	

mejoras	en	el	espacio	público;	luego	de	estas,	con	pesos	por	sobre	el	10%,	

siguen	 el	 rango	 de	 efecto	 de	 las	 estrategias	 y	 la	máxima	 diferencia	 de	

temperatura	alcanzada	respecto	al	caso	original.	El	resto	de	las	variables	

tuvo	un	peso	menor	al	10%,	por	 lo	cual	no	serán	consideradas	para	el	
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resto	del	análisis,	con	el	fin	de	continuar	con	la	simplificación	del	análisis	

multivariable.	

	

Figura	91:	Resultado	de	la	jerarquización	de	variables	utilizando	el	modelo	AHP.	

Luego	de	obtener	 la	 jerarquización	de	cada	una	de	 las	variables	a	

estudiar,	se	procede	a	ordenar	y	cuantificar	 las	distintas	estrategias	de	

intervención	para	poder	determinar	de	manera	conclusiva	qué	estrategia	

tuvo	el	mejor	resultado	global,	como	se	puede	ver	en	la	Figura	16.	Para	el	

desarrollo	en	el	espacio	público,	se	ideó	la	valoración	que	se	muestra	en	

la		

Tabla	 41	 para	 cuantificar	 esta	 variable,	 mientras	 que	 el	 resto	 de	

variables	ya	cuantificables	se	normalizan	para	su	correcta	comparación.	

Tabla	40:	Valoración	de	las	intervenciones	para	la	variable	PMV.	

Mejora	en	el	confort	según	el	índice	PMV	respecto	al	caso	original	 Puntaje	
<	0%	 0	
0	-	2	%	 1	
2	-	4	%	 2	
4	-	6	%	 3	
>	6%	 4	

	
Tabla	41:	Valoración	de	las	intervenciones	para	la	variable	“espacio	público".	

Efecto	en	el	espacio	público	 Puntaje	

La	intervención	no	se	percibe	en	absoluto	desde	la	vía	pública	 0	
La	 intervención	 se	 percibe	 desde	 la	 vía	 pública,	 pero	 no	 interviene	 los	 espacios	

públicos	
1	

Interviene	levemente	el	espacio	público	 2	

La	intervención	se	desarrolla	directamente	en	el	espacio	público	 3	

0%

10%

20%

30%

40%

Temperatura
del	aire

Rango	de
efecto

Temperatura
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La	intervención	se	implementa	en	el	espacio	público	y	en	su	contexto	inmediato	 4	

	

Tabla	42:	Valoración	de	las	intervenciones	para	la	variable	"rango	de	efecto".	

Rango	del	area	en	que	la	temperatura	del	aire	dismunyo	más	de	0,3°C	 Puntaje	

0	-	10	%	 0	
10	-	20	%	 1	
20	-	30	%	 2	
30	-	40	%	 3	
>	40%	 4	

	

Tabla	43:	Valoración	de	las	intervenciones	para	la	variable	"temperatura	del	aire"	

Máxima	diferencia	en	la	potencial	temperatura	del	aire	alcanzada	 Puntaje	

<	0.06	 0	
0,06	-	0,22	 1	
0,22	-	0,38	 2	
0,38	-	0,54	 3	
>	0.54	 4	

	

Tabla	44:	Jerarquización	de	los	resultados	de	las	estrategias	de	intervención	estudiadas.	

Estrategias	 PMV	 Espacio	
Público	

Rango	
de	efecto	

Temperatura	
del	aire	

Puntaje		
final	

	 28,5%	 26,7%	 16,5%	 14,9%	 	

Vegetación	 2	 3	 0	 4	 2,0	

Techo	Verde	 1	 0	 1	 3	 0,9	

Fachada	Verde	 1	 1	 1	 4	 1,3	

Vegetación	mixta	 3	 4	 4	 4	 3,2	

Integración	de	agua	 1	 3	 0	 1	 1,2	
Reflectividad	en	
pavimento	 0	 2	 4	 4	 1,8	

Reflectividad	en	techo	 1	 0	 0	 2	 0,6	

Reflectividad	en	fachada	 4	 1	 0	 3	 1,9	

	

Finalmente,	 se	 obtiene	 que	 la	 estrategia	 mejor	 evaluada	 es	 la	 de	

“vegetación	mixta”	con	un	puntaje	de	3,2,	como	se	puede	ver	en	la	Tabla	

44,	la	siguiente	estrategia	mejor	evaluada	quedando	considerablemente	

detrás,	 con	un	puntaje	de	2,0,	 fue	 la	de	 “vegetación”.	La	estrategia	 con	

peor	 resultado	 fue	 la	 “reflectividad	 en	 techo”,	 desempeñándose	

pobremente	en	casi	todas	las	variables,	aportando	solo	un	cambio	ligero	
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en	la	temperatura	del	aire	y	los	niveles	de	confort	medidos	por	el	índice	

PMV,	obteniendo	un	puntaje	final	de	0,6.	

5.5. Futuros estudios 

Las	distintas	limitantes	al	realizar	una	investigación,	tiempo,	cantidad	de	

investigadores,	financiamiento,	por	nombrar	algunos,	dificultan	alcanzar	

la	 totalidad	 de	 la	 resolución	 deseada.	 Es	 común	 que	 al	 resolver	 una	

interrogante	tres	más	surjan	a	partir	de	esta	respuesta,	es	por	esto,	por	lo	

que	 limitar	 la	 investigación	 y	 establecer	 claras	 líneas	 de	 trabajo	 para	

futuros	estudios	es	esencial	al	conducir	cualquier	investigación.	

Al	 partir	 esta	 investigación	 uno	 de	 los	 factores	 determinantes	 al	

seleccionar	el	área	de	estudio,	fue	el	deseo	de	analizar	el	mayor	número	

de	variables	para	poder	obtener	un	entendimiento	más	completo	sobre	

la	 posibilidad	 de	 intervenir	 el	 patrimonio	 histórico	 para	 la	mejora	 del	

clima	urbano,	la	compatibilidad	de	rehabilitación	y	sustentabilidad.	Es	así	

como	se	determina	que	el	área	de	estudio	serán	tan	solo	unas	cuadras	

dentro	de	un	barrio	de	la	ciudad,	buscando	con	esto	establecer	un	caso	

tipo,	estudiando	de	manera	exhaustiva	un	pequeño	sector	para	que	así	

estos	resultados	puedan	servir	de	precedente	para	en	el	futuro	expandir	

el	estudio	a	todo	el	barrio,	e	inclusive	a	toda	la	ciudad,	además	de	servir	

de	 base	 para	 poder	 ser	 utilizado	 en	 otros	 contextos	 considerando	 la	

adecuada	adaptación.	

El	 primero	 de	 los	 temas	 que	 se	 considera	 en	 el	 que	 se	 podría	 y	

debería	extender	el	alcance	del	estudio	es	en	 la	 tridimensionalidad	del	

análisis,	 dado	 que	 se	 centró	 principalmente	 en	 el	 plano	 XY.	 Si	 bien	 se	

entregaron	algunos	resultados	sobre	los	efectos	en	el	eje	vertical	de	las	

estrategias	 estudiadas,	 mediante	 cortes	 representativos,	 el	 análisis	 en	

profundidad	de	los	resultados	obtenidos	a	partir	de	las	simulaciones	de	

los	distintos	casos	se	centró	a	nivel	del	peatón.	Esto	es	completamente	

pertinente	 al	 momento	 de	 trabajar	 con	 índices	 de	 confort	 como,	 por	

ejemplo,	el	PMV,	el	cual	se	analizó	en	esta	investigación,	sin	embargo,	si	

se	 opta	 por	 un	 enfoque	 más	 global,	 los	 resultados	 a	 distintas	 alturas	

puedan	aportar	nueva	y	relevante	información	sobre	los	alcances	de	las	

distintas	estrategias,	esto	puede	ser	especialmente	relevante	para	casos	

en	los	cuales	no	se	interviene	a	nivel	de	calle,	es	decir,	las	intervenciones	

en	los	techos	y	en	las	fachadas,	las	cuales	se	aplican	a	distintas	alturas.	La	
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profundización	del	análisis	de	estos	resultados	puede	incluso	revalorizar	

algunas	 estrategias	 que	 no	 se	 desempeñaron	 bien	 en	 esta	 primera	

investigación	 como,	 por	 ejemplo,	 la	 estrategia	 de	 “reflectividad	 en	 el	

techo”	la	cual	no	solo	fue	la	peor	de	las	estrategias,	sino	que	obtuvo	un	

puntaje	final	bajo	el	análisis	de	jerarquización	de	variables	AHP	de	0,0.	Es	

posible	 que	 al	 expandir	 el	 análisis	 en	 el	 eje	 vertical	 los	 resultados	

obtenidos	 muestren	 una	 evaluación	 más	 favorable	 de	 esta	 estrategia,	

después	de	todo	esta	estrategia	ha	sido	exitosa	en	una	amplia	variedad	de	

casos.	

Otra	 línea	de	 investigación	 interesante	a	desarrollar	 sería	 simular	

otros	 de	 los	 posibles	 casos	 usando	 las	 posibles	 combinaciones	 de	 las	

estrategias,	considerando	que	en	la	extensión	de	investigación	tan	solo	se	

simularon	y	analizaron	9	de	los	128	posibles	casos	(Tabla	45	y		

Tabla	46),	eso	es	contando	el	caso	original	(0000000)	en	orden	de	

poder	utilizarlo	como	punto	de	comparación.	Esta	extensión	del	estudio	

podría	 considerar	 tomar	 una	 muestra	 de	 casos	 a	 evaluar	 de	 manera	

aleatoria,	 bajo	 los	 parámetros	 ya	 establecidos	 en	 esta	 investigación,	

realizando	análisis	predictivos	para	la	muestra	completa	de	datos	o	si	los	

recursos	lo	permitieran	analizar	la	muestra	completa	de	casos.	

Tabla	45:	Los	9	casos	análizados	durante	esta	investigación	de	las	128	posibles	
combinaciones	de	estrategias.	

Código	

In
te
gr
ac
ió
n	
de
	

Ve
ge
ta
ci
ón
	

Te
ch
o	
Ve
rd
e	

Fa
ch
ad
a	
Ve
rd
e	

In
te
gr
ac
ió
n	
de
	

Ag
ua
	

Re
fle
ct
iv
id
ad
	d
e	

Pa
vi
m
en
to
	

Re
fle
ct
iv
id
ad
	d
e	

Te
ch
os
	

Re
fle
ct
iv
id
ad
	d
e	

Fa
ch
ad
as
	

0000000	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	

0000001	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 1	

0000010	 0	 0	 0	 0	 0	 1	 0	

0000100	 0	 0	 0	 0	 1	 0	 0	

0001000	 0	 0	 0	 1	 0	 0	 0	

0010000	 0	 0	 1	 0	 0	 0	 0	

0100000	 0	 1	 0	 0	 0	 0	 0	

1000000	 1	 0	 0	 0	 0	 0	 0	

1110000	 1	 1	 1	 0	 0	 0	 0	
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Tabla	46:	Detalle	de	los	casos	simulados	con	su	correspondiente	código.	

Código	 Caso	

0000000	 Original	

0000001	 Reflectividad	de	Fachadas	

0000010	 Reflectividad	de	Techos	

0000100	 Reflectividad	de	Pavimento	

0001000	 Integración	de	Agua	

0010000	 Fachada	Verde	

0100000	 Techo	Verde	

1000000	 Integración	de	Vegetación	

1110000	 Mix	de	vegetación	

	

Una	variable	relevante	la	cual	no	se	abordó	en	la	extensión	de	esta	

investigación	 es	 el	 análisis	 económico	 de	 las	 propuestas,	 si	 bien	 en	 el	

análisis	AHP	se	evalúa	la	 importancia	que	otorgan	los	encuestados	a	 la	

“inversión	 inicial”	 y	 a	 los	 “costos”	 de	 cada	 estrategia,	 debido	 al	 bajo	

puntaje	 que	 obtuvieron,	 en	 orden	 de	 limitar	 dentro	 de	 lo	 posible	 la	

investigación	 no	 se	 realizaron	 estos	 análisis	 para	 las	 propuestas.	 El	

análisis	económico	de	 las	estrategias	de	 intervención	daría	otro	marco	

comparativo	 bajo	 el	 que	 estudiar	 y	 jerarquizar	 cada	 caso,	 para	 esto	 la	

recomendación	es	realizar	 los	cálculos	de	VAN	y	TIR	para	 los	distintos	

casos,	evidenciando	la	viabilidad	y	la	rentabilidad	de	las	propuestas.	Esto	

sin	duda	elevaría	el	nivel	de	seriedad	y	completitud	de	la	investigación,	

abriendo	la	posibilidad	de	poder	ser	presentada	a	los	actores	pertinentes	

para	dar	el	paso	de	propuestas	a	implementaciones.	
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6. Conclusiones 

Si	bien	las	variaciones	de	la	temperatura	potencial	del	aire	observadas	en	

cada	simulación	de	las	propuestas	de	intervención	fueron	relativamente	

bajas,	se	observaron	diferencias	significativas	en	su	distribución	espacial,	

tanto	 en	 planta	 (XY)	 como	 en	 elevación	 (XZ	 o	 YZ).	 Los	 resultados	

obtenidos	 evidenciaron	 que	 la	 integración	 de	 infraestructura	 verde	

contribuye	 de	 manera	 efectiva	 a	 la	 mejora	 del	 microclima	 urbano	 en	

contextos	 costeros,	 como	 lo	 es	Valparaíso.	A	pesar	de	que	 la	 variación	

máxima	de	temperatura	entre	las	propuestas	no	fue	sustancial,	el	impacto	

de	la	combinación	de	múltiples	intervenciones	fue	notablemente	mayor.	

Este	estudio	muestra	que	una	mayor	reducción	de	 la	 temperatura	

del	aire	no	se	correlaciona	necesariamente	con	una	mejora	del	confort	

térmico.	 Si	 bien	 la	 temperatura	 del	 aire	 sigue	 siendo	 una	 variable	

climática	crítica,	los	resultados	basados	en	el	análisis	de	índice	de	confort	

revelan	 que	 la	 experiencia	 humana	 con	 los	 entornos	 térmicos	 puede	

diferir	significativamente	de	las	mediciones	físicas.	

El	análisis	multicriterio	aportó	robustez	y	claridad	a	los	resultados	

obtenidos,	 proporcionando	 una	 base	 valiosa	 para	 la	 formulación	 de	

políticas	públicas	orientadas	al	control	del	clima	urbano	y	la	adaptación	

del	 entorno	 construido	 frente	 al	 cambio	 climático.	 Permitiendo	

identificar	 con	 mayor	 precisión	 la	 pertinencia	 y	 relevancia	 de	 los	

escenarios	evaluados,	posibilitando	optimizar	 las	combinaciones	de	 las	

estrategias	de	intervención	estudiadas.	

Aumentar	la	reflectividad	del	pavimento	probó	no	ser	una	solución	

integral.	Si	bien	es	cierto	que	puede	reducir	la	temperatura	no	solo	del	

propio	 material,	 sino	 también	 de	 su	 entorno	 más	 cercano,	 no	 logra	

gestionar	adecuadamente	la	radiación	solar	para	mitigar	los	efectos	de	la	

ICU.	 No	 obstante,	 el	 hormigón	 en	 la	 calle,	 dada	 su	 masa	 térmica	 e	

impermeabilidad,	 entre	 otros	 factores,	 sigue	 siendo	 un	 problema	 que	

debe	resolverse,	y	es	urgente	explorar	nuevas	y	mejores	estrategias	para	

ello.	
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