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RESUMEN

Chile es un pais que constantemente se ve afectado por numerosos y diversos eventos que implican
exposiciéra amenazas.as caractericéis geograficas del pais, su ubicacion en torno al llamado
Cinturon de Fuego del Pacifico y la configuracion de sus ciudadessmsieaes, de los factores

gue inciden en la alta periodicidad de eventos tsunamigénicos, derivando en una aitasiynerabil
exposicidrainundacion por tsunami. En este sentido, se torna relavalitael rol de lo®lanes
Reguladores Comunales (PRCJaenonstruccion de la forma urbana expuestteatipo de

amenazas

La presente tedisisca compgnderla incidencia de los Planes Reguladores Comunale(FRC),
exposicidrainundacion por tsunarde 12 ciudades costeras chilenas. Pantientar en cémo la
configuracion de la trama urbana y la densidad determinan el potencial de evacuacion. Esto, con el fin
de observar las consecuencias especificas de componentes y variables de la feoheeuwtbana,
problematicas asociadas a la viditieled de las ciudades costéaeexposicion frengeinundadin

por tsunam@e sus tramas vialeal potencial de evacuacifureellas presentan.
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INTRODUCCION
Problematizacion

La presente tesis investgyacidencia des Planes Reguladores Comunales (BR&gxposicion
ainundacion por tsunamé 12 ciudades costeras chil@wticularmente, en cdmo la configuracion
de la trama urbana y la densidadmgtan el potencial de evacuacion. Esto, con el fin de observar
las consecuencias especificas de componentes y variables de la forfnantebamste tipo de
amenaza

Un tsunami es un fendmeno provocado por un disturbio sismico en un corto periodo de tiempo, que
desplaza verticalmente columnas de agua a gran velocidad, desde el foco generador (o hipocentro) de
la falla sismica. De este evento, se desprenderpdds tigunamis segun su origen: aquellos que

tienen su hipocentro en regiones lejanas a la costa y que, por disipacion de las columnas de agua, no
causan gran impacto en los bordes costeros; y aquellos originados en sectores préximos a la linea de
la costay que mantienen una mayor probabilidad de cuadros tsunamigénicos, cuando presentan
magnitudes superiordgla 6,5 e hipocentros superficiales inferiores a 60 km de profudisidd

2004; Lagos, 2000; Scheer et al., 2011; SHOA, 2009)

Desde el punto de vista sismico, Chile ha experimentado 25 terremotos en los ultimos 130 afios,
concentrando el 7% de eventos superiofdsv &, ocurridos en los Ultimos 200 affdapia

Zarricueta, 2003stos antecedentes revelan una alta actividad sismoldgica, cuyo promedio indica
una periodicidad de 6 afios para sismos superidved &.En cambio, en otras regiones de alta
sismicidad a nivel internacional, los ciclos de eventos sismolégicoRUeafars para Japon, 50

afios en México y 90 afios para California, Estados Unidos; lo que pone al pais en el primer lugar a
nivel mundial en ateria de terremot¢Rinaldi & Bergamini, 2020; USGS, 2020

Respecto a los tsunamis, en los ultimos 200 afios los eventos con caracteristicas destructivas a nivel
global fueron provocados en uh,9%6 por desastres cuyo foco tuvo origen en la actividad
sismoldgica. De estos eventos, el 61,98% de los tsummarispfovocados exclusivamente por
terremotos y el 9,92% restante, fueron causados conjuntamente por actividad sismoldgica como por
otroseventos

Desde 1820 a la fecha, Chile ha experimentado 21 tsiendimerso impactd9 de estos se han
provocado xclusivamente por terremotos sdidve 7 (NGDC/WDS, 2020)ubicando al pais en el
tercer lugar a nivel mundial en periodicidad de este tipo deslesasticlos de 9,5 afios, mientras
que paises como Japoén mantienen ciclos de 5,7 afios e Indonesia ciclassi&DH88 52020).

1 Fuente de datos extraidos: National Geophysical Data &€&mhtdal Historical Tsunami Database. Para
calcular |l os eventos tsunamig®nicos con Ocaracter?2s
de tsunami segun Inamura e lida, traagmoitWiegel. La escala clasifica los dafios ocasionados por tsunami,
segun las cotas maximas de intdwlaBara la estadistica extrafdeste documento, se toman en cuenta
|l os eventos que cumplen con el m2 nndiemte algradoldeu ndaci - n
la escala de Inamura e lida, con cotas maximas de inundacién entre 2 a 3 m.
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Luego del terremoto y posterior tsunami del 27 de febrero de 2010, entre las regi¥nes V y |
(incluyendo la Regiéon Metropolitana), se desarrollaron 132 planes de reconstruccion para 239
comunas afectadas @b terremoto y tsunami, entre dicho afio y el(®ONVU, 2011) En dichos

planes se dio mayor énfasis a la generacion de una cartera de proyectog® iguesia inclusion

de la gestidn y reduccion del riesgo de desastres dentro de los instrumentos derat&ctenno

l as comunas afectadas. Los | PT por Ssu part e,
planificacion urbana, el proceso danigacion, el proceso de construccion, y los estandares técnicos

de disefo y de construccion exigibles en losldosi Urfarderdanza General de Urbanismo y
Construcciones, 18P son fundamentales si se tiene en cuenta G&RDlae orienta a reducir el

impacto negativo de las amenaztisrales, como de las condicionesxg@siciorvinculadas al

espacio fisico de las localidades amenazadas

Figura 01. Poblacion que habita ciudades costeragizquierda) y densidad bruta poblacional y
residencial en ciudades costeras y no costeras (derecha)

74,59%
HNo Costero ECostero

34,93

26,76
25,41%
. 12,2713,05

No Costero Costero Hab/Ha Viv/Ha

Poblacién en ciudades costeras y Densidad bruta en ciudades
no costeras a nivel nacional costeras [ no costeras

Fuente: Elaboracion propa a partir de Censo 201(INE, 2017)

Segun datos censales del Instituto Nacional de Estadisticdaglblilades costeraantienen el

33% de las viviendas a nivel nacional y el 25,41% de la pdbl&ci2017) de em el 15,09% vive

en zonas expuestas a inundacién por tsy@MDU, 2018) con una densidad bruta de 26,76
hab/ha, promedio que es inferior al de ciudades no cdfitpres 1)Esta poblacion habita zonas

gue presentan una alta exposieidnundadnespor tsunamisademas deantenelimitados
tiempos de evacuacion, que oscilan entre los 12 a 15sneiminéo la generacién del evento
tsunamigénico y el impacto en la g@st@nguiz eal., 2016; Ledn, Vicuia, et al., 2@&\@cuacion

gue depende tanto de las tramas viales, que sirven como rutas de evacuacion de tpablacion,
dela densidad urbapatros factore¥. que producto de la creciente poblacion en las areas expuestas,
puede ser una variable que determine tanto la capacidad de respuesta, como el potencial de evacuacion
de la poblacié(Leodn, Castro, et al., 2019; Leon, Vicufia, et al., 2019)

Los tsunamis son eventoaturales que implican riesgo con un alto impacto destructivo. Como
consecuencia, se produce usaudcion en el sistema de organizacion espacial de las ciudades,
afectando la conectividad y accesibilidad a ciertas zonas y deshabilitando el acestraciumas

urbanas y a centralidades de la cijMiadn & Karimj2017) Esta interrupcion del sistema urbano

trae como resultado la alteracion de los patrones operativos de la forma urbana. Lo que transforma a
los componentes del entorno construido en elementos importantes en la resiliencia, ya que permite la

9



continudad ddas actividades en una ciudad y la restauracion de la vidalldiarg al., 2013 en
Marin & Karimi, 2017)

De acuerdo con esto, y de manera simplificada, la forma urbana conelgiosizidy el potencial
deevacudon por tsunami, en al menos dos elementos: (1) la configuracion de la trama vial, por su
capacidad de servir en la conduccién y contencién ante una inundacion, y como ruta de evacuacion
de la poblacion; y (2) la densidad, por incrementar |xiéxyesipersonas y bienes, influyendo en

la vulnerabilidad de los asentamientos url{blamsin & Gurran, 2009; Allan et al., 2013; Bay &
Lehmann, 2017 en Ledn, Vicufa, et al., 2019)

En el contexto chilenta existencia deyes y disposiciords caracter normativespecialmente los
PRC,tienen una gran inkenciaen la construccion de la forma urbana, tanto en la etapa de
planificacién, urbanizacion y disefio de las ciudades y sus edifi¢zmoglss,se defineros

trazados vialegonas/ parametrosespecto a las densidades y condiciones del erdostiilo.

Sin embargo/ estado actual de consolidacion d€RS difieren a lo largo del pais. De las 346
comunas que componen el territorio nacional, 101 corresponden a comunas que presentan costa, y
de estas, s6lo 31 cuentan con un PRC vigetrtbugétose el resto en: 44 comunas con planes en
proceso de modificacion, 21 en proceso de formulacién y 5 sin (fiy@RQ)

Ademésla antigiiedad promedioldePRCen comunas costeras alcanza los 17,11 afios, mientras
gue en las ciudades no aestelaantigiiedad de sBRCes de 13,97 afios prome(ditinisterio de
Vivienda y Urbanismo, 2020umado a esto, el catastro realizado por la Asociacion de
Municipalidades (AMUCH), indica que solo el 24,9% de los mariagrd con un plan especifico

para la reduccion de riesgos de desastres que estéANfdald, 2019)

Figura 02. Estado de los PRC en comunas no costeras (izquierda) y costeras (derecha)

mVigente mEn Modificacion mVigente ®m En Modificacion
En Formulacién mSin PRC En Formulacién = Sin PRC
84 84 44
71
31
21
5 5
— |

Estado de los IPT comunas Estado de los IPT de comunas
No costeras costeras

13,97 anos 17,11 anos
Antigliedad promedio IPT Antigliedad promedio IPT

Fuente: Elaboracion propa apartir de datos de Observatorio Urbano MINVU.

En otras palabras, aquellos instrumentos normativos que organizan el espacio urbano, son también
los que no se encuentran presentes o adolecen de actualizacion, por lo que su contribucion a la gestién
y reducd@n dela exposicigres incierta. Considerando esto, la tesis estudiard la incidencia de los PRC

en la configuracion de la trama urbana y la densidad poblacional en ciudades costeras expuestas
inundacion por tsunami

10



Marco Teorico

En el siguiente aptado, se plantea un recorrido sobre las principales teorias que plantea la
investigacion. Se comienza con la conceptualizacion dey sesggacion con la exguon la
discusion en torno a la resilieyaa vinculo con componentes de la forma urbana en las ciudades.

Breve concgtualizacion del riesgoa través de sus variables

El riesgo se entiende como la probabilidad que se produzca un evento con caracteristicas perjudiciales
para una comunidad. Ese defineomo resultantée la conjuncion entda exposiciGremenazas

y vunerabilidadsque se presentan en un territoyicuyas consecuencias estan relacionadas con las
pérdidas potenciales que pueden ocietiidds a ulrendmeno natural, durante el periodo de tiempo

gue permanecen expuestas a la accién de un evento desastroso, dpedodoat exposicion

(Wisner et al., 2015)

En términos técnicoslriesgarefiere a la posibilidad de pérdida, daéixposiciém uneventoque

implique un cambio en las condiciones de bienes o pdSoutas, 1996; Dowrick, 1998310

suponeun grado de interrupcién en el funcionamiento de la comunidad que resulta afectada
producto de la exposiciéon de personashjienesfrente a una amplia variedad de peligros naturales

y antropicogThomalla et al, 2008) partir de estda presente tedimma interés por la definicién de

riesgo dda Estrategia Internacional para laugembnde Desastres (EIRDJefiniéndolacomo el

resultado de lasnenazasy las condiciones de vulnerabilidad existentean una zonéigura 3)

De esta forma, el riesgo es medido por la probabilidad de que se produzca un evento y sus
consecuenciashegai s, en cuant o anuditps®Eérdidadebieney, disninbciore s & (i
de la actividad econémica, entre ofeljD, 2009) En otras palabras, el riesgo existe cuando hay
probabilidad de que ocurra un desastre por motivo de que una 0 mas amenazas secmamifieste
contexto vulnerabl®e Angelis, 2015, p. 44)

Figura 03.Esquema de @finicién de riesgo, compuesta de variable independiente (amenaza) y
variable dependientgvulnerabilidad).

= + Vulnerabilidad

Exposicion
Susceptibilidad
Capacidad de respuesta

Fuente: Elaboracién propia.
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El riesgo posee diversas definiciones que relacionan dos elementda béséreza externa y la
vulnerabilidad interna (Wisner et al, 2018eentiendepor amenaza como un factor externo al

riesgo, potecialmente perjudicigiue puede manifestarse efugar especifico, ocasionando dafios

y/o pérdidas. Este fendémeno fisico se describe en términos de su ubicacién, magnitud, frecuencia y
probabilidad de ocurrencia. Mientras que la vulnerabilidad, deréntemo un factor interno al

riesgo, que mide lagndiciones y caracteristicas de los elementos sus@ptibl@snenaza y, por

lo tanto,expuestos a efectos dafiinos de éstdeterminando la capacidad de respuesta de la
poblacion.

La exposicion y la esiliencia al evaluar la vulnerabilidad

La posiciérde desventaja de ciertos grupos de la sociedad al depaaatos que implican riesgo,

siguen tres canales que influyenanarabilidad de las comunidades: (18Xaosicion, referido

a la localacion de la poblacion, las propiedades o los sigiegsantes en las zonas donde existen
amenazas, pudiendo potencialmente recibir la acciébn de eventos que implican riesgo; (2) la
susceptibilidad, entendida como la capacidad de recibir la accion dmtm dependiendo de las
caracteristicas antropogési(sociales, econdémicas y/o politicas); ycEd)daidad de respuesta

y recuperacion, referido también a caracteristicas antropogénicas y como estas (e.g. servicios de
emergencia, asistencia publicaagcién de la poblacién) actian después de fanc@ide un

desastre con el propésito de reducir los impactos y dafios en la p@RBIPR009; Islam &

Winkel, 2017)

Con estpla vulnerabilidad tiene directa relacion con la exposi@liamantos y comunidades frente

a una amenaza 0 a experimentar pérdidas potenciales en un area y periodo de tiempo especificos
(EIRD, 2009) En términos probabilisticale no haber exposicién, no existird vukrabilidad

(Birkmann et al, 2006), y aunque la peligrosidexhdena sea muy elevada, el riesgo sera nulo si no

hay elementos expuestDs Angelis, 2015En este sentido, éxposicion se transforma en una

variable relevantede la vulnerabilidadal momento de evaluar &3go ya que puede determinar

el nivel de impacto probable de una amenaza.

Adenés, el impacto de los factores que componen el riesgo, estaran determinaelsitigrmida

de los grupos exmates a él. Si bien este concepto dasslénicios en el sigidX, ha mantenido

una condicidn elastica en su definicion, siendo ampliamente ocupada tanto en la fisica como en la
psicologi#@Brassett & Vaughalilliams, 2015; Lentzos & Ros€20onis & Koronis, 201Bs a

partir de los afios 90, que el concepto se moviliza semanticamente y de manera multidisciplinar para
comprender ambitos sociales, y ayudando a entender ca@apadalad de adaptacion,
recuperacion y organizaciorde los stemas, las comunidades y sociedades enfrentan el impacto de

un evento riesgo¢BIRD,2009) Lo anterior se sintetiza en | a de
de una entidad o sistema a resistir shockperarse, adaptarse, o en algunos casos, aprender,
evolucionabo mover se hacia otro equilibrio(Cerrystem8ti c;
2014)

De esta forma, la reduccion del a vulnerabilidad, entendiéndola como la habilidad de un sistema de
absorber una perturbacion y reorganizdesacuerdo a mantener su funcion, estructura e identidad
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(Villagra et al, 2016), se puede focalizar en cuargcadsde exposicion y resilienciamas aun

en conjuntos materiales y espaciales que ayudan a configurar la forma urbana (Sharifi, 2019a).
Resultando en un fortalecimiento estructural, de acuerdo a su capacidad de tolerar, resistir impactos y
reconstruirseomo algo necesario (Lentzos & Rose, 2009, p. 243)

Las variables de la forma urbana y su relacion con la exposicion al riesgo

La morfologiaurbana, tiene su resultado en patrones espaciales motivados por procesos de
construccion,desarrollo y superpo$ici de capasa través derocesos histéricos sociales,
econémios y medioambientalg®ergamini, 2019; Oliveira, 20¥&imismo, la configuracion y

evolucién de la forma urbana es dependiept@ciesos como: modelos de regulacién, planificacién

y disefio urban{Cordero Quinzacara, 201@Mecimiento no planificadoymas de tenencia de la
propiedad del suelo, topografias del terreno natural, asi como las limitaciones desde el borde del agua
y procesos historicos de evolucion y degadella forma construi@&arshall, 2005)

En este sentido, el esmanorfologico de las ciudades en diferentes escalas, ayuda a comprender
cdmo laconfiguracion de la forma urbanaesta asociada con la resiliencig la exposicion

(Sharifi, 2019a)kspecialmente, los conjuntos naésiy espaciales que la componen: escala,
estructura urbana, densidad, usos de suelo, espacios publicostebigatoml(Allan Bryant, 2011,
Yuwen et al., 2020).

Estcs conjuntos materiales y espaciales, estan condicionados por los elemenfos basiposien

la forma urbana. En relacion a gStinzer{1960)ncluydpor primera veel términdown plasomo

la disposicion topografica de un area urbanizada enumdasasteristicas artificiales (construidos

y/o modificadas poactividad humana), tomando en cuenta tres elementos fundamentales para su
construcciénlas calles, los predios y los edifiBiosteriormente, otros autores estudiaron la forma
urbana a p#r de los mismos elementos basicos identificados por Conmemengagdo que
mantienen una estructura jerarquica, e indicando que su posicion, relaciones y niveles de escala,
integran elrban graia partir de Propiedadeg(1)patrones de la trama \él, formada por los
trazados de calles, avenidas y espaihitsos y categorizadas segun su distribuciépaii@nes

de la parcelaciéonentendida como la division o subdivision predial (en manzanas, parcelas y/o lotes);
y (3)patrones de edificaciéncomo la disposicién de un grupo de edificaciones y la forma que
adoptan(Conzen, 1960; Kropf, 2014; Marshall, 2005; Sgroi, R0Xéas componentes, interesa

para esta tesis entender el compomentes patrones de la trama (figlra 4)ya que esta puede
contribuir a una mayor exposicion y vulnerabilidacdueteazaSharifi, 2019a, 2019b)
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Figura 04. Clasificaciones de la forma urbana a partir de diferentes autores

(Kropf, 2014) (Shpuza, 2009)
(Conzen, 1960)| " [ e e N -
Kronf. 2014) (Mazshall, 2008) (Sgrod, 2011) (Kropf, 2017) (Scheer, 2001) (Lyuch, 1938)
(erops 2 (Fillion, 2012) (Zhang et 21, 2013)
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Fuente: Elaboracion propiaen base gConzen, 1960; Kropf, 2012017; Marshall, 2005; Scheer et al.,
2011; Sgroi, 2011; Shpuza, 20bhang et al., 2013)

En este contexto, farma urbanase torna relevante en cuanto a su capacidad de hacer frente a
eventos adversos, y la resiliencia de los elementos que céafigiach En este sentido, se puede
indicar que existe unalacion entre desastres urbanos y una planificaciéon deficiente de los
territorios, determinando que la planificacién de la forma whamxposicigrcomo herramienta,

tiene una gran incideneia la gestion y reduccién del riesgo de deq&teesi, 2019a; Wamsler,
2014)De esta manera, componentes como la trama vial, puede definir condiciones cudditativas de
exposicion al riesgo incidir directaente en la capacidad de respuesta de la poblacién, como la
percepion deestarespecto a la orientacion de la red para encontrar essade, facilitando la
evacuacion y refugio de las persammamp condicionegopoldgicasrespecto a leonectividad y
permeabilidad de la rgdielacion dda poblacion versus vide evacuacion posibl@llan et a).

2013; Lebn & March, 2014; Sharifi, 2019b)

De acuerdo con lo anteriordiensidad de poblaciérse transforma en un factor que influye en la
vulnerabilidad de las ciudades en cuag®pasicion, ya que, en el escenario de poseer densidades

muy altas, contribuiran a incrementar la poblacion expuestazaamaturaléStevens et al. 2010,

Irajifar et al., 2016; Leon et al., 2019, Allan et al 2017), mas aun en zonas con altos niveles de
exposicion a amenazas, con escasez de espacios abiertos ydecevadaacion no apropiadas o
extensas segun localizacion y proporcién existente de hahblitedes et al., 2016Ydends, esta

variable juega un rol fundamenta en cuanto a que define la conectividad y accesibilidad de la red
(Berghauser Pont, 2011; Miar& Colding, 2014; Van Nes et al., 2&i2)embargsu relaciénan

la forma urbana es compleja y puede crear confisiue un rango especifico de densidad puede

ser asociada a multiples formas urbemmplejizando la relacién entre densidadnafconstruida.

En otras palabras, la misma densidad puede sed@btendiferentes tipologias edificatorias, y una
misma tipologia puede ser usada para obtener diferentes densidades (Forsyth, 2003, p. 4; Lozano,
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1990, p. 325; Vicufia, 20mando ercuenta lo anterior, la aproximacion a esta variable se hace
sistematiamente en funcién a otras mediciones que, en conjunto, permitan develar la compleja
construccion de la forma urbana.

En cuanto a logsos de suelpestos puedearducir la exposicionlahitar el desarrollo, la densidad

o la intensidad de la edificacigohre todo en areas peligrosas, manteniendo espacios abiertos, y
limitando la ubicacion de instalaciones criticas como hospitales, plantas de energ{&ajiémcuelas

et al., 2016Esto es importante al momeie analizar Busceptibilidad, en cuanto la diversidad

de usos promueve la disminucién de distancias de viaje y la reduccion de trafico (Birkmann et al,
2010) juntocon unamayor capcidad de adaptacion a circunstancias impredecibles (Walter & Salt,
2006).

Respecta lacapacidad de respuestaelementos conalles y espacios publicogasi como su

estructura y configuracion) son relevantes frente a escenarios que impliqguernytiesgaoeden

facilitar y hacer mas rapida y segura la evacuacién de las personas, ademas de aumentar la accesibilidad
a servicios de emergen@dan et al., 2013; Sharifi, 201%aemas, patrones jerarquicos de
distiibucion de centralidades, mayor redundancia y modul@hdaél, 2019&uwen et al., 200

asi comanayores niveles de conectividad y accesibilidadegior de rutas peatonales y ciclovias

gue faciliten una rapida evacuacion y acceso a servicios de efshrgfin2i@19a)

De acuerdo con esttomprender como el entorno construido contribuye a la expokiiééga,
permitira determinar qué patrones y tipologias aumentan, limitan y reducen la exposicion de territorios
y comunidades.

15



Modelos de E\acuacionpara la evaluacion del desemperio de tipologias de tramas urbanas

Para analizar el desempéé@das tipologias de la trama urbana segun el potencial de evacuacion de la
poblacién, se utilizaron los resultados expuestos en el &rbaularbanrio analisis to metrics for
enhancing tsunami evacuation: Lessons from tywedvkeil el (Rie22)

Los autores evalGan la evacuacion de 67 cuadrantes en 12 ciudades chilenas en el evento hipotético
de riesgo de inundacion por tsunami. €st@ se analizaron modelos basados en agentes (ABM).

Que, a diferencia de los modelos de menor-dissamcia (LCD), permiten considerar tanto reglas

fisicas como dindmicas. En este sentido, los modelos de evacuacion analizados, permitieron analizar
conportamientos mas realistas respecto a la trama urbana estudi@mégeccidon de distintas rutas,

disintos tiempos de evacuacion, entre otros.

En este trabajo, las modelaciones permitidosrautoresvaluar los flujos y tiempos de evacuacion,
determinando el compamiento de cada cuadrante y la influencia que tienen los parametros
levantados de la forma urbanaleiempo de respuesta para la evacuacion de la poblacion.

Segun los autores, los cuadrantes se analizaron en base a un escenario de evacuger@ripeatonal

gue ayudo a examinar el impacto de un evento hipotético en su forma urbana. De acuerdo a la
descripcion de Ledn et al (2021), a partiMildtiHayered Static Dynamics Model 1281(3T€C

simulé un modelo de falla rectangular para un teag®dilw 8.3, frente a la costa de La Serena
(figurab) (Ledn et al., 2021, p. 3)

La simulacién del evento tsunamigéoansiderd que el arribo de la ola a las muestras urbanas, se
realiza transcurridos 870 segundos (14,5 minutos) después del terremoto, y luego demora otros 420
segundos (7 minutos) para alcanzar su velocidad madimdando el 52% de superficie del
esceario hipotético usado (figuia

Figura 5. Ubicacién utilizada para la simulacién de los cuadrantes de 500x500m (en rojo), incluyendo

la inundacién estimada del tsunami (linea azul), los puntos de salida (letra S,vamnde).

N

Fuente: Figura 3 enLedn etal. (202), p. 7.

2 Articulo: From urban form analisis to metrics for enhancing tsunami evacuation: Lessons from twelve chilean
cities. http://doi.org/10.1016/}.ijdrr.2021.10%2
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Metodol6gicamente, en el articulo se evalu6 el potencial de evacuacion calculando el tiempo requerido
por la poblaciémpara vaciar el cuadrante y llegar a los puntos de salida de cada muestra. Para
determinar el impacto de la densidadaeevacuacion das rutas, los autores modificaron los
modelos, de modo que cada agente examina (en cada paso del tiempo), la densidad de evacuacion en
su celda de destino a lo largo de su ruta, modificando y ajustando autométicamente su direccion en
funcion de aquellasldas con menor densidia figurab describe sintéticameltdeutina planteada

para construir los modelos de evacuacion.

Figura 06 Rutina para una evacuacion basada en modelo de agentes (izquierda). Rutina para la

evaluacion del impa&to de la densidadpoblacional en la direccion y velocidad del movimiento de

agentes.

- Distribucién espacial aleatoria de los evacuados (segin
densidad de poblacion del esquema de planificacion).

- Ubicaciones de refugios (puntos de salida a &reas seguras).
- Patrones de calles y caracteristicas topograficas.
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it 400
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lteracion y perturbacion de la base de datos @scenarioo Si n Tsunami 6 y o0Con Ts

La evaluacion descrita en el trabajo, determiné grados de validacién del 65% para los escenarios
Oideal esd6 y del 75% (peéretal., 20B8lsp.&scenari os oOreal i si

Dentro de los resultaddes autores plantean goaia escenarsosin tsunami con todos los puntos

de salida disponible, la poblacién evacta en 4,71 minutos. Este tiempo aumenta un 31,9% (a 6,2
minutos), cuando solo hay un punto de salida disp@alid&l). Mientras queapa los escenarios
"realistas",ldiempo pomedio de evacuacion con todos los puntos de salida disponibles es de 14,6
minutos. En cambio, si solo un punto de salida est& disponible, el promedio sube a 15,8 minutos
(+8,2%) (tabld).

Tabla 0L Resumen de resultados de modelos de evacuatié

Escenario de tsunami Sin tsunami Con tsunami
(evacuacion simultanea) (salida retrasada)
. . . Todos los refugios| Un refugio Todos los refugios| Un refugio
Disponibilidad de refugios disponibles disponible disponibles disponible
Porcentaje promedio de 100% 100% 99 42% 99 36%
evacuaws ' '
Promedio de tiempo de 493,6 592,8 1671,1 17356
evacuacion total (segundos) ' ' ' ’
Promedio de tiempo de escape 323.9 4179 876.5 946.1
para el 75% de la poblacién ' ' ' '
Promedio de tiempo de escape
para el 65% de Ipoblacion 282,6 369.2 87,5 8554
Tiempo de evacuacion total 989 1470 2265 2534
méaxima (segundos)
Tiempo de evacuacion total 206 206 915 915
minima (segundos)

Fuente Tabla 3 enLedn et al.(2021), p.9.

Para determinar la relevancia de los parametros medidos en escepaiinsscomamis, los autores

evaluaron los cuadrantes, a través de un proceso de iteracion y perturbacion de los valores asociados
a su base de datos, por mediSldAP ValuedMediate este proceso se incrementaron los valores
originales de un pardmega, un +25%, +50%, +75% y +100%. Posterior a esta perturbacion, se
vuelven a evaluar sus tiempos de evacuacion para determinar de qué modo afecta el aumento del valor
en cada parametn@specto al tiempo de evacuacion de la pohleeimet al., 2021, p. 8)
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Los parametros evaluados y sus resultados, se expresguoientatabla:

Tabla 02. Cambios promedios de los tiempos de evacuacién, como resultado de cambios graduales en
los parametros de la forma urbana, segun modelo estadistico

Cambiosde los tiempos de evacuatn

o

§ + 25% + 50% + 75% + 100%

() z

2 Parametros de Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio

] la forma en cambios | en cambios | en cambios | en cambios | encambios | en cambios | en cambios | en cambios

% urbana de tiempos | de tiempos | de tiempos | de tiempos | de tiempos | de tiempos | de tiempos | de iempos

o de de de de de de de de

=8 evacuacion | evacuacién | evacuacion | evacuacién | evacuacién | evacuacién | evacuacién | evacuacion

(= (segundos) (%) (segundos) (%) (segundos) (%) (segundos) (%)
Distancia

promedio a los| +34,9 +4,2 +63,0 +7,5 +77,2 +9,2 +82,9 +9,9
puntos de salid|

Namero de

puntos de salid -0,5 -0,1 -5,0 -0,5 -26,0 -2,5 -26,5 -2,6

Densidad de

poblacién +8.,6 +11 | +161 | +1,9 | +183 | +21 | +206 | +24

Coeficiente de

constructibilidaq 20 +0,3 +2,0 +0,3 +4,7 +0,5 +5,5 +0,6

Con tsunami

Coeficiente de
ocupacion de -2,9 -0,3 -4,0 -0,4 -4.6 -0,4 -5,0 -0,4
suelo

indice de

- +11,8 +1,5 +15,0 +1,9 +15,0 +1,9 +15,1 +1,9
conectividad

Largo de la req

+5,3 +0,6 +8,7 +1,0 +9,4 +1,1 +9,9 +1,2
total

Distancia
promedio a los| +51,3 +18,9 +96,3 +35,7 +119,5 +45,3 +128,8 +49,3
puntos desalida

Namero de

puntos de salid| 13 0.3 5,4 1,1 324 | 76 337 | 78

Densidad de

poblacion +149 | +4,78 | +312 +8,5 +39,9 | +10,8 | +481 | +131

Coeficiente de
constructibilidag

Sin tsunami

+6,3 +1,7 +6,7 +1,9 +11,3 +2,8 +13,0 +3,4

Coeficiente de
ocupacion de -1,9 -0,1 -2,3 -0,2 -3,3 -0,2 -3,7 -0,3
suelo

indice de

- +13,2 +6,9 +15,4 +7,8 +15,1 +7,7 +15,1 +7,7
conectividad

Largo de la reo
total

Fuente: Tabla 4 enLedn et al. (202), p. 13.

+8,4 +4,6 +14,2 +6,5 +13,0 +6,5 +14,6 +6,9
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Antecedentegdel problema de investigacion

A continuaciénse presentan los principales esfuerzos en materia de GRD giRRRDi@rnacional
y nacional, la incidencia de estos en la planificacién urbana y los antecedectesatehatao
urbanistico nacional.

Marcos internacionales de accion y su incidencia en la gestion del riesgo de desastres

En el &mbito internaciond preocupacion en torno a los eventos que impliaaaita exposicion
al riesgoha propiciadinstanciason un enfoque de desarrollo sostenible y aumento de resiliencia,
potenciando las capacidades de ggstiémeduccion del riesgo de desasstriesl nacional y local.

En mas de dos décadas, las diferentes estrategiaGSpdayl®RD ha motivado eémpulso de

marcos de cooperacion internacional, como: el Plan de Accién de Yokohama en 1994; el Marco de
Accién de Hyogo (MAH), para el periodo 2B0E5; y el Marco de Accion de Sendai (MAS), para el
20152030.

En estas conferencias se ha evidenciadmiglejidad del estudio de riesgo de desastres, asi como
sumultidimensionalidad y su comprensién multifactorial,impulsando la inclusion deevas

variables como el cambio climético, las personas con capacidades reducidas, las migraciones, la
equidad deémero, entre otro&Suadagno, 2016; Kelman, 2015; Stough & Kang, E8fdbha

llevado a que los estados miemlge la ONU, promuevan un enfoque estratégico y sistematico en
funcién de reducir la vulnerabilidad a masnazas y los riesgos que éstos conllevan, impulsando

di ferentes OMarcos de Acci -no.

ElI6 Mar co de Ac ci-201b: Adreentbide thgeaia dp B nacio@e8 YI& comunidades ante
| os d(EAH» aptobadoseid enero de 2MsdG promover un enfoque estratégico y sistematico

de la reduccién de desastres, esktdecinco prioridades de accigmara efectos desta tesjs

interesa revelar dos: (&)educcién de los riesgos de desastres debe constituirse como una prioridad
nacionay local, dotada de una sélida base institucional de aplicacién a niveles normativos, legislativos
e institucionales; (Brtalecer la preparaciéarp casos de desastre a fin de asegurar una respuesta
eficaz en diferentes escalas, reduciendo tanto efoiropao las pérdidas asociadas a desastres
fortaleciendo s comunidades locales expuestas a riesgos, recotmxfastires subyacentes del

riesgo, categorizados en: gobernanza; ordenamiento territorial; condiciones socioeconémicas y
demograficasecursos naturales y cambio clim&fi€l&®D, 2005)

Posteriomente el afio 2015 se apruebanuevo marco conocido conioMar co de Sendai
Reduccion del Riesgo de DesdstteS@@AD) Uno ddos aspectos mas relevantes de esta estrategia

fue reconocer que en la Gltima déeaddio un aumento en Igegicion y rapidez en los desastres

tanto de personas como bienes, mayor a lo que ha disminuido la vulnerabilidad, incrementando tanto
la geneacidn de riesgos como la cantidad de impactos negativos relacionados con eventos desastrosos.
En este sentido, peoponen 4 prioridades de accion, resumidas en dos prioridades que interesan para

el presente estudio: (Ahtolaspoliticas comdaspréactcas de las naciones deben basarse en una
comprension del riesgo de desastres, en todas sus dimensgendbe(@)talecer la preparacion

para casos de desastres a fin de dar una respuesta eficaz en los ambitos de la recuperacion,
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rehabilitacion y l@construccio(EIRD, 2015)Por oto lado, el MAS impulsé la comunicacion desde

los medios nacionales a los locales, reforzando la particip#ei@antzsl escalas y fomentando la
resiliencia, enfocandose en la reduccion de riesgo de desastres. A partir de esto, el MAS desarrollo una
linea de trabajo enfocada en la elaboracion de planes de accidn, cuyo objetivo es la reduccién de
riesgos, la recupeion de la naturaleza y las soluciones en base a ecosistemas naturales y construidos.

En més de dos décadas, el impulso de diferentesiastiisgde la de Yokohama hasta la de Sendai,
ha evidenciado la complejidad del estudio de riesgo de deaasimgzension de estos fenédmenos

ha impulsadda inclusibn denuevas variables como el cambio climatico, las personas con
discapacidad, las naigiones, la equidad de género, entre(@tradagno, 2016; Kelman, 2015;
Renaud et al., 2013; Stough & Ka@g5sptratandode comprender la relacién de los ecosistemas
naturales, el entorno construido y su contribucion a la reduccion del riesgstiagenaud et

al., 2013)

En términos de planificacion,clanfiguracién de ciudades Latinoamerical@asjue actualmente

conforman suéreas centraléhan sido herederas de modelos de ciudad coloniales, regidas por las
Leyes de Indiasy conceptualizadas como una tabula rasa, cuya finalidad era principalmente
economicemilitar (Garretén, 1997; Vigliocco, 2008pr otro lado, el desarrollo y extension que
acualmente estas poseen, se ha apoyado en sistemas de planificacién exportadas y que ocupan
practicas desrolladas a principios del siglo XX, tanto en Europa como en Norte&iétsca,

2009)

Planificacion urbana y gestion del riesgo de desastres en Chile

El rapido aurento de la poblacién urbana en las ciudades del hemisfeeidraduce en que en

América Latina mas del 80% de la poblacién es urbanaH@ahitdt, 202) modificandolas

relaciones funcionales al interior de la ciudad, implemantathelos de crecimiato que se alejan

de un desarrollo espacial y socialmente sustentabtafiidt, 2011). A su vez, estas dindmicas de
crecimientaeproducen patrones deurbanizacion que responden a politicas neoliberales en el
marco de la emergente globalizacion (Bérs#063). De esta manera, estas dinamicas de
urbanizacion, tienen como resultado el desarrollo de regulaciones que reproducen la exclusién social
y espdal de los sectores mas vulnerables de la sogesihditando el desarrollo de
asentamientos informées (Abramo, 2012; Hall, 1988; Klosterman, 1€%6) ello, erel mundo,

una decada ocho personas vive en este tipo de asentamientos, cifra que en América Latina llega al
20% (ONUHabitat, 2016)

El crecimiento pdhcional ha motivado una rapida urbanizacién, cuestidma quermitido el

impul® deformas de planifica&ei que buscan rapidamente responder al crecimiento impredecible
de la ciudaqWatson, 2009En este sentido, la estructura econémica no permite el acceso a la
viviendaformal por medio del mercado, promoviendo los asentamientos informales, asociados a

30Leyes de I ndiasd se conoc eRempilacidnade leyes dedos®Rayliasy 0 n o mb r €
Este contiené entre otras disposiciones que escapan de la legislaciod urbemajunto de ordenanzas
de la Corona Espafiola en réia@l planeamiento y colonizacién de América.
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carencias materiales y de servicios, muchas veces localizadoslamie® expuestdsiesgo
(Jaramillo, 2010).

Para Leon y March (2014), el riesgo de desastaesergamientos desarrollados por rapida
urbanizacion, determina, por una partegraergencia de multiples factores que aumentda
exposicion como: el cr@miento poblacional, la concentracion de pobreza y una rapida expansion
de asentamientos informaleacihamiento, entre otros. Y por otra, una oportunidad donde la
planificacion urbana puede jugar un rol centrapor medio de la integracion de aspec®gstan
involucrados en la reduccion del riesgo de deghsthest March, 2014gn Chile, la planificacion
urbana ska visto condicionada por escenarios que impliraaaaita exposicion a amenazgsie,

en su momento, dichos eventos promovielgerfeccionamiento dabkrco legislatb-normativo
nacional, resultando en nfadiciones y/o incorporaciones de nuevas normativas, Zliigica

mas reactiva que propositivdCREDEN, 2016)y que, por acumulacién con otros documentos
relacionados a la planificaciGomponen el marco normatactualque regula la forma urbana de
las ciudades chiler{figura?).

La Pol2tica Nacional de Desarroll o Urbano (2014
centros poblados deben ser capaces de sobreponessiversidades, a los desastres naturales y a

l as cri si (PNUDc2014)Dearacuerdcscon esto, erPtditica se plantean objetivos para

ser integrados en todos los niveles de la planificacion esbasmaprpromover la investigacion y

estudio sobre los riesgos; integrar el conceptalaecion de riesgo de desastres; incorporar planes

de monitoreo, de gestiobn de emergencias, denacion y de participacion ciudadana en las
disposiciones relativas a riesgos naturales; y establecer reglas objetivas para el emplazamiento de
construccioreen areas de riesgo.

Coincidentemente con el MAld Politica Nacional para la Gestion del Riefgsdstresestablece

gue Onuestras ciudades y sistemas de centros p
adversidades, a los desastres natyrales | as ¢ r (PblWDs 20B4pRasteriommente &@ 6

el MAS y en concordancia con los ODS, la Pglitioéea cinco prioridadde acidn: (1) RRD

como prioridad nacional y local con una sélida base institucional; (2) Identificar, evaluar y seguir de
cerca el riesgo de desastres y patémciberta temprana; (3) establecer una cultura de la prevencion

y resiliencia a distintos nivel@y; reducir los factores subyacentes del riesgo; y (5) fortalecer la
preparacion ante los desastres para lograr una respuesta eficaz a (GIREMVeR016) En

relacion a la cuarta prioridad, la Pol&@ala, entre otrains objetivos que tienen clara relacion con

| os postul ados de est aarue maparagpsrnanente,anBasde riesgn| | ar
gue incluyan | as variables de amenaza, vul ner ab
riesgoenel@s arrol l o de | os I nstrumentos de Ordenamie
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Figura 07. Trayectoria de eventos ge implicaron una alta exposicién amenazasy normativas impulsadagosteriora estos
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NACIONAL

REGIONAL
PROVINCIAL

COMUNAL

El ordenamiento de la gestion del riesgo de desastres y la planificacion urbana a nivel nacional, esta
estructurada dentro de la llam@id@amide juridica urbanistica(Cordero Quinzacara, 201@&)cual

jerarquicamente ordena en un primer nivel a la Constitucion Politica de Chile (1° nivel), seguido de

leyes, como la Ley General de Urbanismasti@ociones (LGUC) (2° nivel), reglame como la
Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC) (3° nivel) e IPT, como: Planes
Reguladores Metropolitanos (PRM), intercomunales (PRI), comunales (PRC) y seccionales (PS) (4°

nivel).Respecto a laRD, esta se organiza en funcion a stnactura gubernamental compleja, en

la que se incorporan politicas, leyes, normas y planes que siguen el orderBdE fegfigensentido,
no siempre esta organizacion se incorpora multisectorialmente.

Figura 08. Organigramade la gestidn del riesgale desastres y la planificacién urbana.
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La estructura vertical de estos documentos, queda expresado en el articulo 2.1.1. de la OGUC
(Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones, d®8 se indica que las normas de la
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ejemplo, la LGUC se aplica para todo el territorio nacional, mientrad&(e $d$o0 se utilizan en
los territorios administrativos a los que pertenecen

Enla LGUC se indica queplanificacionurbaqggo s ee funci - n p¥Wblica, y cuyc
y definir el uso del suel o y |l as demfley nor mas |
General de UrbanismoGonstrucciones, 197&)s documentos que componen la planificacién

urbanad entre ellos el PR&debe ser consistente con diferentes estudios téentcedps cuales

se indican Estudios de Riesgos y de Proteccion Amlagemtsicuales se indicmeas restringidas

al desarroll o urbano o0por constituir un peligro
por el art2culo 2.1.17 c¢omo (MO, 192 Estaoultimasi f i cabl
se superponen a la zonificacion de los PRC, y corresponden a zonas inundables o potencialmente
inundableszonas propensas a k@iones de masa, zonas con peligro de ser afectadas por actividad
volcénica, y zonas o terrenos con riesgos generados por actividades &mtribipicias a estel

articulo 2.1.1 de la OGUC establece que la principal finalidadsdestrumentos éacilitar el

proceso de planificacion urbana, destinado a orientar y regular el desarrollo de los centros urbanos
(Ordenanza General de Urbanismo y Cawstioes, 1992)

En d ambito nacionaéstos documentos se constituyen como las principales herramientas existentes
para la planificacion del territorio y la reglamentacion de los elementos que componen la forma urbana
de las ciudadeSin embargo, estasstrumentos no inghen factores de riesgo, organizando el
espacio urbano por medio de parametros cuya incidencia en la exposicién al riesgo de inundacion es
incierta.
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PREGUNTA, HIPOTESIS Y OBJETIVOS
Pregunta

¢, Como los planes reguladores oaihes inciden en la exposicion a la amenaza de tsunamis y potencial
de evacuacion, determinadalparonfiguracion de componentes especificos de la trama vial y de la
densidad poblacional de 12 ciudades costeras chilenas?

Hipotesis

La hipétesis de invasdicion se basa en la siguiente premisa: a travésPRCles definen
normativamente las condiciones morfolégicas de las ciudades, sus componentes y variables. Estos
instrumentos al no considerar la inclusiquad@&metros que incluyareigosicion a la amena&zra

sus procesos de elad@on, poseen una escasa reglamentacion urbana para zonas altamente
expuestagienerando un déficit en cuanto a normativas y métricas que considdaerxBogicion

ainundacion por tsunami, como el potenciavdeuacion de la poblacion aste tipo de eventos.

En consecuencia, en diferentes ciudades costeras chilenas se han implementado reglamentaciones que
carecen de parametros que tomen en daemtposicion imundacion por tsunamiy el potencial de
evacueion, tanto en la configuraciémegadoptan las tramas viales y la densidad de las ciudades
aumentando la exposicid&su poblacion

Objetivo General

Evaluarcémo los planes reguladores comunales inciden en la exposicion a la amenaza de tsunamis y
potencial de evacuacion, deiaada por la forma urbana (densidad y trama vial) de 12 ciudades
costeras chilenas

Objetivos Especificos

OE 1 Definir tipologiaseagun la configuracion de la trama vial y la demsidadieterminar patrones
de exposicionla amenazen 12 ciudades cests chilenas

OE 2. Examinada morfologia urbana de dildadegosteras chilenasgun variables de la trama
vial (densidad de lardargo de la red, permeabilidad y conectividad) y de la densidad (coeficiente de
ocupacion de suelo, coeficiente awestroctibilidad, alturas de edificacion y densidad poblacional)

OE 3. Contrastarasdisposiciones de los planes reguladores comasglesto de la morfologia
urbangpara definisu incidencia en el potencial de evacuacion ante tsunamis.
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METODOLOG IA

Transversalmente se ha aceptado el rol fundamental del ordenamiento territorial y la planificacion
urbana en contextos de reconstruccion y resiliPesauza & Flanery, 2013; Stumpp, 204:3p

a través deedrategias de accion de caracter internacional, que prorzuévelusion en la
planificacion urbana de la gestion y reduccion de riesgo de d&sR&re2015)como a nivel

nacionald en menor medida& promoviendo e integrando el concepto de reduccion de riesgo de
desastres en plamE=monitoreo, gestion y participacion a nivel terri{@®hUD, 2014)

Este apartado se divide en tres partes: primero, se expone el enfoque de la investigacién y el grado de
profundidad de esta; segundo, se indica el alcance de la investigacion y la pertinencia de los casos de
estudio selecciadss; y, por uUltimo, se mencionan los instrumentos y técnicas de recoleccion de
informacion.

Enfoque de investigacion

La investigacion contero@l estudio de fendmenos y dinamicas que mantienen diferentes niveles de
relacionecon el entorno construiddPaa k interpretacion de esta informaciorutdezd datos
estadisticomumeéricosrevision bibliografica y estudio de documentos normdativeste sentido,

la investigacion addptun enfoque metodolégicomixto, para asi verificar, calcular y analizar
longtudinalmente todos los tipos de medi¢ifatson, 2015y cuyo nivel de profundidad es de
caracter correlacional(Toro & Parra, 2010ya que tiene como propésito entender y medir
diferentes variables, tomando en cuenta no séleiipadén del problema, sino la comprension de

sus causas, en funcién a los grados de relacion de diferentes ¢lzaméhi®sl986LCon estose

promueve la obtencién de nueva informacion en etapas internas de alcance descriptivo, permitiendo
una mayor profundidad en el analisis de variables y coftdepiésdez et al., 2010)

La herramienta principal de esta tesida @ecopilacién y andlisis cuantitativaualitativode
informaciéon de fuentesecundaass, tanto en la elaboracibn como en la implementacion
interpretacionle matrices de evaluacion de tramas urbanas

Para evaluar el rol de la planificacion urlvaetmareas viales especificas y, a la vez, acotar la, muestra

se utilizaron casos de estudio que componen areas urbanas coster@&mchz@daszainal, 2007)

acotando la investigacion de manera precisa a contextos geograficos que permitan un mayor nivel de
especificidad en la investiga¢®earring, 2009; Seawnght & Gegrip008)

Los resultado®s expresados en sistemas de representacion geafi@cuenta die importancia

del analisis espaatartograficocomo herramienta de planificac&mreducir la exposicion a la
amenazaproduciendouna visién de conjunto de diferentelaciones espaciales, procesos y
estructuras de un determinado territ@didalgo et al., 2012; Olcina & Bi2017; Perles et al, 2017
en Perles et al., 2018)

La netodologia aplicada se operacionalizéireo etapas: primero, la definiciébn de criterios y
seleccion de casos de estudio representativos en localidades costeras chilenas, categorizadas segun la
egala urbana que cada ciudad o conjunto de ciudadesqmnsadn, el levantamiento y diagndstico
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deparametrode la forma urbana, tanto de su trama vial covaridbles de tiensidad, a partir de
diferentes muestras en cada caso de estudio; tardefinjcion de tipologias de tramas viales segun

las careteristicas de cada cuadrante de estudio; cuarto, la evaluacion de parametros especificos
presentes en la planificacion urbana chilena, considerando tanto documentos normativos vigentes
como los dagmentos que lo precedieron; quinto, la evaluacion deosattelsimulacion
relacionados con el potencial de inundacion y evacuacion de la poblacion, aportados por CIGIDEN.

Casos de Estudio
Seleccion de la muestral? dreas urbanas costeras chilenas en tessalas de ciudad

La tesis tom como referencia el registro de las Cartas de Inundacién por Tsunami (CITSU) del
Sistema Hidrogréafico y Oceanogréafico de la Armada de Chile (SHOA). La seleccion de los casos de
estudiofue representativa de la clasificadérescalas urbanas propuestalpGNDU (2018)n:

ciudades metropolitanas, ciudades intermedias y ciudades pequefias; tanto del norte, centro y sur del
pais.

Con lo anterior, se es@@ncasos de estudio cuyo evento extremo esté registrado esgladiaart

CITSU como: (1) un evento provocado por tsunami; (2) cuya superficie expuesta a inundacion esté
en mayor proporcion respecto a la trama urbana de cada ciudad; y (3) presemeblaczicalta

total.

En este sentido, se aidiron12 casosepresetativos Iquique, Antofagasta, CoquirikmSerena,
Vifia del Maialparaiso, bahia de Concepcién (compuesta por Hualpén, Talcahuano y Penco,
Arica, San Antonio, Coronel, Taltal, Calderati@mi$n, Lota (Tabl3).

Tabla 8. Casos de estudio, segun lasriables de eleccion

Escala Urbana | Rango de Caso de Poblacién | Poblacién Rango de Rango de | Adio del tiltimo N° de N° de N° de
poblacién estudio total Expuesta poblacién superficie evento muestras muestras muestras
(Censo 2017) |(CITSU) ***| expuesta expuesta a destructivo registradas | examinadas urbanas
tsunami tsunamigénico modeladas

(CITSU) *** | (CITSU)

Ciudades >250,000% Tquique 299.775 56.311 18,78% 28.34% 1877 51 35 9
Metropolitanas Antofagasta 361.873 6.260 1,73% 3,50% 1877 22 16 6
Coquimbo _ _ R - -
443.784 26.179 5,83% 19,78% 1922 117 100 3
La Serena

Viia del Mar

i 630.903 39.546 6.27% 6.28% 1730 61 51 8

Valparaiso

Hualpen
Penco 290.889 85.624 29 44% 32,37% 2010 130 65 6

Talezhuano
Ciudades 250.000 - Arica 221.364 48.169 21,76% 20,37% 1877 52 33 7
Intermedias 50.000= San Antonio 91.350 3.142 3.44% 1.72% 1730 26 12 4
Coronel 116.262 10.045 8,64% 8,71% 1835 34 20 6
Ciudades 50.000 - Taltal 13317 602 4.52% 9.96% 1877 5 4 3
Pequedias 5.000= Caldera 17.662 350 4.81% 22,09% 1922 27 13 2
Constitucion 46.068 6.634 14.44% 32,77% 2010 23 16 3
Lota 43.535 5.699 13.09% 30.37% 1835 23 19 5

* Areas urbanas funcionales, considerando la poblacion del nicleo urbano puneipal v su hunterland
** Nucleos urbanos que no son parte del area urbana funcional de cindades mtermedias o metropolitanas

#¢ Cilculo 2 partir de las cartografias CITSU
Fuente: Elaboracién propia en base a metodologia de cartografias CITE8HOA, 2015) Censo de
poblacién (INE, 2017), Ledn et al (2021) yevantamiento cartografico
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Planes reguladores comunales (PR@)e y posteventos

Las disposiciones de los PRC en esta tesis seamnatiralacion a eventos tsunamigénicos del 27

de febrero de 201@enerado por un sismo de magnitud Mw 8.8 con epicentro de coordenadas
36.122°S, 72.898°W) 2014 en AricaMw 82 (egint r o 19A368S, 70A4606W) vy
Mw 8.4 (epicedWyo 31A3406S, 71A40

Se tomaronen cuenta tanto modificaciones como documentos vigentes y no vigentes (incluyendo
planes seccionales cuando estos regulen parte de la ciudad copsoidatijinar los cambios
normativos en estos instrumentos (tdpbldemasel etudio se realkizen dos etapafl)segun la

escala de analigi®)por medio de sistemas de informacion georreferenciada (SIG).

En la primera etapaeestudiaon los PRC vigess para cada comuna en escala macro, analizando
todas las zonificaciones puestas por cada pkague se encueatrdentro del area de inundacion
definida por la cartografia CITSU. Este ansdisisalizparalevantavariableselacionadas cda
vulrerabilidad.Primero, se analizla exposicién determinada por la densidasblpcional y
pardmetros que la controlan, como: superficies prediales, coeficientes de constructibilidad, de
edificacion y alturas maximasgundose levaaronvariablegle lasusceptibilidad, vinculada al

namero de infraestructura critieaistente en el area expuesta a inundacion, incluyendo
establecimientos de salud (de atencion primaria, secundaria y terciaria; clinicas y centros de analisis),
de educacion (colegios y essuéla ensefianza basica y media) y de seguridad (policia de
invegigaciones, carabineros y bomberos). Tercero, se amai@ametros que contribuyen a la
capacidad de respuestale la poblacion, especificamente la evacuacion: densidad de la red vial
(km/km2), indice de conectividad (nUmero de segmentos de calle/démedos).

Segundpse estudian los PRC vigentes y derogados a través de cuadrantes representativos de
500x500n, para determinar la trayectoria de sus disposiciones y determinardiptiagias viales.

En ellas se analipa los siguientes parammet densidades poblacionales, alturas de edificacion,
coeficientes de ocupacién de susbeficientes de constructibilidad, trazados viales y areas de
restriccion residencial.
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Tabla 4. PRC,PS, modificaciones y documentos vigentesno vigentes, respecto a eventos/hitos que implicaron riesgo

1971
1972
1973

1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003

2012
2013

2015
2016
2017
2018
2019

2011

2020

Iquique

2014

Antofagasta

K

™
-

=1

Coquimbo

La Serena

Coquimbo

La Serena

b

Vina del Mar
Valparaiso

Vinia del Mar

Valparaiso

Ciudades Metropolitanas

Bahia

Concepcion

Talcahuano

Hualpén

Penco

Tomé

Ciudades
Interm.

Arica

E_.

San Antonio

Coronel

]

Ciudades
Pequeiias

Taltal

Caldera

Constitucion

aut :::::.

Lota

X

Fuente: Elaboracion propia.

Comuenzo de proceso de Actualizacion de PRC L& Hito que marca el evento tsmmmjgénico

Plan Regulador Comunal (Vigente) X  Insttumento examinado
Modificacion al PRC

Plan Regulador Comunal (No Vigente)
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Cuadrantes de 500x500m

Para estudiar los componentes, variables y parametros de la forma urbana, se debe tartadifictssh

gue implica la generalizacién y comparacion de la informacion extraida para cada tipo de morfologia urbana
(Gustafsson, 201D ependiendo del emplazanto de cadaudad, estas poseeran diferentes condiciones
producto de su desarrollo histérico, geomorfologia y su forma urbana. Lo cual implica un problema de escala
para eposterioranalisis.

En este estudiasuperficie expuesta a inundacion poratsiise dividié en cuadrantes de 500 x 500 metros,
dispuestos de forma paralela a la linea deyaistacando leotade inundacién maxima definida por las
cartografias CITSpara elreaurbara de cada ciudafigura09), obteniendal registro d&71cuadantes
(definidas en |l a tabla Q1 como ONA de muestras re

Figura 09. Division por cuadrantes deun caso de estudidBahia de Concepciol, respecto da cota maxima de
inundacion (linea roja)

Fuente: Elaboracion propia
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El levantamiento yndlisis de informacién y resultados, se sistematizé espacialmente utilizando una celda
cuadraddfigural0), que contiene informacion cartogréfica sobre patrones de la forma urbana (trazado vial,
cruces, veredas, edificaci@® 384 casaepresentativogen tabla 8 i ndi cadas como ONA
e X a mi n Rosteaindehtegstosse ocuparan como insumo para el calcués darametrosirbanos

Figura 1Q Ejemplo de cuadrante para |8ahia de Concepcior(BC-H1). Cuadrante con lasuperficie inundable
(izquierda) y cuadrante con la informacién de la forma urbana abstraida

Fuente: Elaboracion propia

La adopcién de cuadrantes de 500 x 500 metros, responde a que esta dimension es considerada como el umbr
que permite una vida independiente en personatiscapacidgsfan der Schans et al., 20@8)usual en el

sistema métrico como resolucion parades temas relacionados con la evacu@idtiheishy et al., 2013;

Suganda et al., 200/ en planifica@n, ha sido adoptada para implementar zonas de relocalizacion, posterior

a desastres naturalgsculados a inundacion por tsungBéyvinck et al., 2015; Henderson, 2005)

En el caso chileno, la utilizacion de los 500 metros como medida referenoial aé¢éiemgo de evacuacion
gue tiene la poblacironsiderando que el impacto de un tsunami odcddl2 a 15 minutos, posterior al
comienzo de un terremdiioedn et al, 2019)

5 Segln Tassa(@019) el tempo minimo para alertar a la poblacion es de 7 minutos, dejando hipotéticamente 8 minutos
para posiltitar la evacuacion. Este tiempo restante corresponde al recorrido que puede hacer una persona caminando
500 metros en 6 minutos (para personas aduit@s) para personas de la tercera edad (8 minutos).
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Etapas y herramientas de medicion

A partir del levantamiento de informacion censal de 384 cuadrantes, se definieron 67 cuadros a partir de los
promediogle cada dato levanta#istosse utilizaran para operacionalizar diferentes parametros que ayudaran
a caracterizar espacialmente cada cuadrante en relacion con factores deagxodazi@m por tsunami.

Parametros de la forma urbana
Datos levantados segun propiedad deama vial y propiedad de densidad

Por medio del levantamiento cartogréfico de los elementos de la forma urbana (trama vial, patrones de
parcelacion gatrones de edificacion), se retatendatos que ayudara construir utistado de parametros

relativos a primero,las propiedadesle las tramas viales y a descripcionesrdpacidad, continuidad y
permeabilidad de la rgdsegundo, adgropiedadede ladensidad, a partir de la relacién de variables que dan
cuenta de laompacidad e intensidad de Volimenes construidoslglos grados de explotacién del suelo
urbanoLos datos registrados y su operacionalizacion en pardmaivaf)s siguientes:

Figura 11 Datos levantados y parametros calculados en el estudio

Datos Parametros

Coeficientes de ocupacion
Porcentaje de edificacion en el primer nivel,
en relacién al predio que ocupa.

Altura de las edificaciones (en pisos y metros)

Superficie construida Coeficiente de constructibilidad
en el primer nivel Porcentaje de edificacion vertical
en relacién al predio que ocupa

i ) Densidad de la red
Superficie prediales y de manzanas Permite evaluar la compacidad del trazado. Indica el largo de la red
por unidad de superficie

) Largo de la red y Orientacion de la red
Perimetros de manzanas Longitud en kilémetros lineales del cuadrante observado.

Permeabilidad de la red

Superficie y longitudes de redes viales Cantidad de cruces en el cuadrante observado.
Densidad poblacional y residencial
Cantidad de cruces de la trama vial Cantidad de personas y viviendas por cuadrante

" e indice de conectividad
Cantidad de personas y viviendas Cantidad de personas y viviendas por cuadrante.

Fuente: Elaboracion propia.
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Parametros de /a trama vial

Largo de la Regarametro que ay@id determinar la continuidad del tejido urbano, asi como su conectividad.
Su medicién se basa en la sumatoria de los segmentos que componen la red vial estudiada

Largo de la Red (LR) §
Sumatoria de las longitudes de la red vial. A
LR=L1+L2¢

Diagramaerghauser Pont y Haupt, 2009

Densidad de la Rd8erghauser & Poii2010)o proponen como un parametro con potencial descriptivo de

la morblogia urbana. Este petié evaluar la compacidad del trazado a partir del tamafio de manzana y la
longitud total de calles. Mientras mayor es la densidad de la red, menor es la superficie de la manzana y mayc
la longitud de los ejes viales de un cuadrant

Densidad de la Red (R)
Concentracion vial en un area, definida por | <l

longitud de la red por metro cuadrado de un &
especifica. ’

. Diagramaerghauser Pont y Haupt, 2009
DR=Largo de la Red?/d@a superficie de manze

Permeabilidadparametraelacionado con la cantidad de intersecciones o cruces de calles. Al ser mayor el
patrén de permeabilidad, la configuracion deflacibhria el movimiento a través de un area urbana, asi como

la eleccién de rutas entre dos puntos en una &spedtfa(Pafka & Dovey, 201 f)ermitiendo una mayor
accesibilidad e interaccion a nivel peatonal en el espacidlatavs 1961; Marshall, 2005)

g.:’

Permeabilidad (PR)
Sumatoria de la cantidad deces en# calles, T
dependiendo si estas son de 3 0 4 cruces

Diagramalaboracién propia
PR= ¢& cruces de 4 nodos x4ru¢es de 3 nodo:

Conectividades una medida a nivel global y referida a un mapa axial, que describe el nivel de integracion de la
trama vial, entendiendo la calle como la union de diferentes segmentos que se interconectan entre si, y comc
resultado se obtienen calles més integraa@s segregadédillier, 1996)

Conectividad SL; 8
Sumatoria de la catddd de segmentos que ﬁ:lf 5
componen la trama vial, respecto a los cruces (
ellas existen.

Diagrama elaboracion propia
C= x segmentasdruces
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Parametros de la densidad

Coeficiente de Ocupacion de Suel@ (&): parametro que expresa la relacion entre el espacio lleno y el espacio
vacio a nivel de suelo, indicando la relacion entre fecmupeupada por la edificacion en el primer piso y la

superficie predial.

Coeficiente de ocupacion (CO) <%
Relacion entre edgacio construido y la superfic w5

total del terreno en el primer nivel. ’

CO= i construidos en el primer nivel / Diagramaerghauser Pont y Haupt, 2009

superficie?(ukel predio

Coeficiente de ConstructibilidaddE indica la intensidad edificatoria en una zona, relacionando la superficie
construida y la superficie total del terrEncel &mbito normativo, este coefi@emtuda a fijar el maximo de
metros cuadrados construidos posibles sobre un @vidhdU, 199).

Coeficiente deconstructibilidad (CC) ‘¢¢
Calculaden base a todos los niveles segun | ot
relacbn entre la superficie ocupada y la supert ‘
del predio.
CC=ne constrwdosm:)lr)jc:ic;s nivedeperficiegrdel Diagramaerghauser Pontaupt, 2009

Densidad Poblacional (Dparametro que indica la cantidad de poblacion existente (o potencial, desde el punto
de vista normativo), relacionando cantidad de habitantesuaidadale superficie (hectarea).

Densidad Poblacional (DP) —_—
DP= Cantidad de habitantes / superflelec(fzajrar ’

Diagrama elaboracion propia

Altura de Edificacion (hgltura que alcanzan las edificaciones en un cuadrante, expresada en nesteos. Para
tesis, este parametro se protadiivel de cuaante.

Altura de Edificacién (h) ‘
h= Altura en pisos y/o metros

Diagrama elaboracion propia
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Definicion de tipologias de tramas vialey la definicion de muestras de estudio representativas

A partir del estudio dé7 cuadrantese categorizaron en 5dipgias de trama urbarzstos permitieron
caracterizar los diferentes cuadrantes en funcién a sus condiciones de usos, tanto de las propiedades de la tran
vial como de la densid@ablab), para evaluar la respuesta de cada trama a condicionesdi@nexposi

La construcciode estas tipologias se hizo en relacién atiginligiasy diez sutipologiasie clasificacion.

Para hacer estge consulto el trabajo de difereatgsres como Conzen (1960), Filion (2012), Kropf (2014)
Kropf (2017), Lynch y Rwvin (1958), Marshallq05), Scheer (2001), Sgroi (2011), Shpuza (2009), y Zhang et
al (2013)resumidos en la tabla 02.

A modo de sintesis gréfitafigura 2 muestraesquemason la clasificacién en grupos y subgrupos de las
tramas urbanas.

Figura 12. Esquemas ddipologias de tramas urbanas en grupos y subgrupos, utilizadas en esta tesis

Suburbano Alveolar Ortogonal - Semicompacto
ot | BB TSEST
% DDDDB g o '.'.‘\;s‘_ N R < I\v O
[} o % [:% @ 5y D @ Q ' 0
Ojo a o

5 0’ .‘0 Q
25 % XN

3 N
~‘ XN

Trama suburbana de baja Trama alveolar de baja densidad Trama alveolar de densidad Trama ortogonal de manzana Trama ortogonal de manzana
densidad y edificacién aislada y edificacién aislada media y edificacién mixta abierta y densidad media abierta y densidad alta
Supermanzana

Trama ortogonal de densidad Trama de supermanzana de Trama de supermanzana de
mixta y manzana mixta media y manzana cerrada alta y manzana cerrada densidad media densidad alta

Fuente: Elaboractn propia en base gBergamini, 2019; Kropf, 1996; Shpuza, 2088) Ledn et al (2021)
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Tabla 0b. Criterios de clasificacién para la construccién digpologiasy sub-tipologias de tramas urbanas segun referencias bibliogrééis

(Conzen, (Kropf, 2014) (Shpuza, 2009)
1960 (Marshall, 2008) (Sgroy, 2011) (Kropf, 2017) (Scheer, 2001) (Liynch, 1958) Crterios de Clasidicacion Categorias Sub-Categorias Cuadrantes
(Kropf, 2014) | (Filhon, 2012) | (Zhang et al, 2013)
Serpentine : Tz Suburhano Trama sub\.u:l_amla. de baja densidad v -
Dustabutory God .. Tejido . edificacion aslada
- Teiido urhano Tipo
j ] urbano . .
Deformed Gad Lrregulac Trama alveolar de baja densidad v 1
Trama vial . Supra-estructura / Pre-Ushano | Patrones espaciales edificacion aislada -
Biazed OIFIJUgn;)ﬂ] Lineal Alveolar
it G—b.?:d 1 Tejido de la calle Calle |Ogientacion| Distobutonia Trama alveolar de densidad media v a
o . Aixto edificacion muxta
Orthosonal Grid
Patrones
Type X Pateones de la regulares Supermanzana Trama ortogonal de manzana abierta v .
) - Elementos . . ’ 20
manzana Tepdos densidad media
Tepe H .tesi.c%enc.ifile: - 3 nn Or.tmgnnﬂ] -
Patrones de N ) wmfamibiares . Sericompacto
Town Plan .. Trama/lleno Lote Tamafio =
Peban Ged parcelacion e Tepdos de Cantidad Dedin Trama cu:tog;nal Ze;l;lzma abierta ¥ ©
pe Lotes/predios campus B — ensicad alta
(macromanzana)
Curvilinear Espacio Teidos fesibles Late Trama ortogonal de de.usxdad musta T 0
publco Densidad manzana musta
Colli - Ostogonal - Teama ortogonal con densidad media v -
olhnear Aizlado Compacto manzana cesracla -
- Edificios Contimios Grano Tipo Compacto Trama ortogonal de densidad alta v o
Curvilinear : 3
. Mixto manzana cerracla
P: s ol Areas
at_[_mle_ € Algn-along-road o Edificaciones . Edificio Trama de supermanzana
edificacion abiertas Organizacion foeal - 6
Ao de denudad media
— s,
Gid ke Piso Libre disposicién| Densidad | Medio npesmanzana
- Distribucion espacial . .
- . Bajo Trama de supermanzana de densidad alta 23
Unstructnged genesalizada -

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 1. La escala macro de los PRC: laxitud en legulacion de variables
de la foma urbana e incremento de l&xposicion a laamenazade la poblacion

En funcién de comprender cémo los PRC inciden en la exposicion a la amenaza de tsunamis y el
potencial de evacuacion de 12 areas urbanas costerastmigisgguiente capitulo salaan los
PRCsegun Iazonificacddnesque estas dispon@m areas expuestas a inundacion, tanto de las
propiedades de la trama urbana como de la densidad.

Localizacion de usos residenciales en areas expuesyda laxitud en los cambios aPRC

Como se mestra en la figur8,1a diferenciacion entrefigologiasle ciudades, implica en términos

de superficie, una mayor exposiciteaarenazale las ciudades metropolitanas respecto a otras
tipologias Sin embargo, si analizos proporcionalmente la sup@&fipotencialmente expuesta a
inundacion, las ciudades metropolitanas son mayores solo en un +3,37% que las ciudades intermedias,
y un +3,97% que las ciudades pequenias.

En parte, esto es explicado porque, tanto el linbié@maircomo la extensién de la adidha
privilegiado el desarrollo y conexiéon de asentamientos y/o conurbpeororiagdirecta en sectores
préximos al borde costero y en menor medida hacia el interior de los territorios, desarrollando en los
primerosmayores asentamientdsuso residecial.

En este sentd] la tabl@6,muestrajue gran parte de la superficie expu@siadaciorpor tsunam

pertenece a zonificaciones que permiten usos residenciales. Dentro de estas zonas existen pocas que
prohiban ladificacion por su exposicibiaaamenazain embargo, cuando existen ocesbries,

estas se vinculannusos de tipo industrial (Que eventualmente permiten viviendas relacionadas con

la actividad), y contiguas a estas, usos residenciales.

La diversidad de las norimas da cuenta de diferentes criterios para establees de proteccion

y de prohibiciéon para usos residenciales, incluso cuando los planes explicitan la exposicion del
territorio comunal & amenazastudiad En funcion a esto, se evidencian tres tipoplanes

respecto a su relacion con la exposici@namenazgl) aquellos que reconocen y espacializan
diferentes tipos da@menazaestableciendo normativas diferenciadas para cada uno de estos en el
territorio; (2) aquellos que reconocen diferentes dip@nenazazonas de proteccion y/o
prohibiciones, perno indican explicitamente una espacializacion o diferenciacion en el territorio; y
(3) aquellos que no incluyen explicitamente zoreset@za normativas vinculadas a areas de
proteccion por exposici ainundaciorpor tsunamis.
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Figura 13. Areas de inundacion de los casos de estudio registrados
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Tabla 06. Superficies residenciales y no residenciales segun la zonificaciéon del PRC

Sup Sup. No Zonas Zonas No
Ciudades Residencial Residencial | Residenciales| Residenciales
Iquique 48% 52% 15 13
Antofagasta 25% 75% 8 7
La Serena Coquimbo 65% 35% 8 7
Ciudades

Metropolitanas |\« _ valparaiso 61% 39% 13 14
Bahia deConcepcion 41% 59% 18 42
. Arica 89% 11% 9 6

Ciudades - o 0
Intermedias San Antonio 25% 75% 6 4
Coronel 49% 51% 8 6
Taltal 26% 74% 4 3
Ciudades Caldera 47% 53% 4 4
Pequefas | constitucion 54% 46% 2 5
Lota 75% 25% 4 1

Fuente: Elaboracién propia.

Por las sucesivas actualizaciones, modificaciones e implementacion de PS, muchas de las ciudades
estudiadaso i ncl uyen disposiciones de | a OGUC sobre |

s

no edificablesd, nor madasanzpor el art2culo 2.1.1

Respecto a esto, tenemos el caso de Coronel, cuya modificacionideld@bdreas de riesgo

parazonas expuestas a tsunami, diferenciando segin exposicion a estamiipaze n O al t a
susceptibilidad por tsunadmi 6t sonamod@er &da emba
modificaciones refieren solo al area de extension urbana (y de conurbSeidfedro de La Paz),

sin implicar modificaciones en el casco histérico de la ciudad.

En contraste, el PRC 2020 de La Serena, ha incluiddearesisiccion al desarrollo urbano, con
zonificaciones especificas para zonas potencialmente inundadlegapor(ZRT), segun su nivel

de exposicion y superponiendo areas de inundacién a zonificaciones existentes y modificadas en
planos de detalle$ara este tipo de zonificaciones se prohibe el uso residencial, dictando coeficientes
de constructibilidad nifmos (del 10%), y fajas no edificables de(&fedidos a partir de la linea de

alta mareapara ser destinada exclusivamente a la circuleaionap.

En el caso de Talcahuase fijan areas no edificables y de proteccion del borde costero, incluyendo
zonificaciones para diferentes tiposmenazasin incluir las areas expuestas a inundacion por
tsunami Por otra parte, este municipio ha deBado planes de seguridad publica posterior al
terremoto y tsunami del 2010, impulsando un DepartamentestiénGlel Riesgo con el fin de
modificar su estructura organizacional, fortaleciendo las capacidades territoriales ante situaciones de
crisis y mergencias.

6 Segun el articulo 28 de la LGUC, donde se liemnma a la elaboracion de planos de detalle por parte de la
Secretaria Ministerial o Municipios.
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Otros casos de estudio como Arica, Antofagasta, Vifia déligaraiso, San Antonio, Constitucion

y Lota. Presentan instrumentos con restricciones en la edificabilidad, pero no estan vinculados
directamente axposicionde inundacion por tsunanttllas presentan plangsie apuntan a
resguardos frenteamenazageofisies, inundaciones por crecidas hishérde cauces naturales o
proteccion de playas y zonas con alto valor medioambiental, que muchas veces coincide con areas
potencialmente inundablpor tsunami.

Es importante destacar que, dentro de los planes de estas ciudades, existen dispasienu®es que

a condiciones especificas de la comuna y que ante un evento qualimapitexposicion a la
amenazgoueden ayudar en la respuesta de la poblacién. Piw,egaenel caso de San Antonio, se
exige habilitar superficies de areas verdes, segun la densidad deatadepitacional, ayudando

a configurar puntos seguros y proporcionales a una densidad especifica. Otresejgngso
Antofagasta, donde sebpiben estacionamientos en vias que conecten directamente con el borde
costero, generando accesos expediptsyas y que eventualmente pueden servir como vias de
evacuacion.

Exposicién ala amenazay la alta potencialidad de densificacion de zonas resideatis

De acuerdo 4a figura 1l4las zonas expuestas a inundgeidntsunamipresentan densidades
planificadas signifioaimente superiores a las existentes. Es decir, existe un potencial de densificacion
gue permite aumentar la oferta de vivienda, particularnb@veés de edificios en altura. La mediana

para el nimero de veces que supera la densidad planificadsidathaléstente, corresponde a 10

veces. Es decir, que actualmente una zona que presenta una densidad promedio de 100 hab/ha, tiene
un potencial € densificacion de 1000 hab/ha.

Del total de las zonas estudiadas, 25 preseém&as de riesgg 12 mantiemela condicién de

aumentar en 10 veces su potencial de densificacion. A su vez, respecto a la densidad existente, es
posible observar algunas zoan densidad muy baja (no mas de 10 hab/ha), con potenciales de
densificacién en torno a los 1000 hatwhaonas 4 y 80, e incluso los 3000 habfzona 50

(revisar anexo.2)

Tomando en cuenta las disposiciones que definen normativamente la 8&ngi@da3%) zonas

estan condicionadas por la inclusion de un pardmetro que la determina directamentdadentro de
normativa (definido como densidad poblacional bruta), mientras que 26 zonas (25%) por el
coeficiente de constructibilidad y 27 zonas (259 rasante, cuyo control es variable y se
relaciona directamente a la superficie que adopta cadéigueeid4)
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Figura 14 Comparacioén entre densidades segun PRC y Censo 2017
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Fuente: Elaboracién propia.

Esto se hace especialmente critico en ciudades como Iquique, Antofagasta, y algunas zonas de La
SerendCoquimbo, Concepcién y Lota. En el caso digug, el PRC no establece una densidad
maxima, por lo que la densidad resulta de la aplicacion de oteagsunbanisticas, principalmente

por coeficientes de ocupaciéon en el primer nivel (sobre el 70% de construccion) y alturas maximas
solo para la edtificion continua, sin definir alturas méaximas para la edificacion aislada, que estan
controladas por la rade.

En la misma década de publicacion, se implementaron planes seccionales en los que se limita la
edificabilidad en el primer nivel entre el 20%, y séncorporaron las normae coeficiente de
constructibilidad, rasantes diferenciadas (45 y é0%lgunos casos, pisos maximos de edificacion.
Dentro de estos instrumentos destaca la modificacion del 2011, incoEoeasdde riesgpor

tsunami, la altura maxima a edifiler coeficientede constructibilidaglladensidad bruta méxima.

Sin emhbrgo, su alcance es limitado ya que no regula a la ciudad consolidada sino una extensién de
esta, con caracteristicas suburbanas.

En el caso de Anfilagasta, se incorporan tempranant@néas de riesgyp se indican zonificaciones

con densidad diferenciadategorizandolas en densidades altas, medias y bajas. La normativa no
incorpora la regulacion de densidad como un parametro, por lo que se eandandrzada por la
aplicacion de coeficientes de constructibilidad, rasantes y alturas maximaequitesy &62a 61

metros). La diversidad de disposiciones normativas tiene como resultado densidades maximas
variables en &reas expuestas a inundaci®or el contrario, Taltal con las modificaciones del afio
2012, tanto para el PRC como para los PS,dmpuseas mas restrictivas de densidad, junto con la
superposicion de 4 areas restringidas al desarrollo urbano, destacando la zona ARMdérea de ries
de inundacién por maremoto y/o tsunami), tanto en sectores consolidados de la ciudad como areas
de extenén urbanaercanaal borde costero.
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Para ciudades metropolitanas como La SEmnambo, Vifia del Mafalparaiso y la Bahia de
Concepcion, sus noativas presentan densidades planificadas sobre los 1000 hab/ha, determinando
un potencial de densificacibayor a 10 veces lo existente en 18 de las 40 (45%) zonas que componen
estasareas urbanaBor otro lado, ciudades de menor tamafio como Tald&reaC&an Antonio y
Coronel, mantienen potenciales de densificacion mayor a 10 veces solo en 7 d®R2&s(28%)

Aun cuando las disposiciones contenidas en los diferentes PRC dependen de definiciones de
documentos con mayor jerarquia (como la LGUC y QQakCdiferenciade normativasentre

ciuda@ses resultado de la lenta materializacion de actualizaianeslificaciones de los PRC.

Debido a esto, los instrumentos mas recientes tienden a tener normas mas especificas de densidad y
los mas antiguoar{tes del 2000), a ser mas permisivos, sin considerar pardmetros maximos para la
densidad, constructibilidadéreas de riesgpor tsunami.

Susceptibilidad por la alta concentracién de infraestructura educacional en tramas con alta
conectividad

Respecto k& localizacion de infraestructura criticBgura 15ruza variables como la densidad de

la red, el indice de conectividad, los promedios de cada variable a nivel de ciudad y el nimero de
edificios que componen la infraestructura critica (segutigég,esducacion). En funcion a esto, se
identifican zormque pertenecen a ciudades de escala media y que concentran un alto nimero de
infraestructura critica, manteniendo altos niveles de conectividédy(KRL6).

En ciudades con caracteristicasapelitanas se identifican tramas con bajos indicewdé\ddad,

densidades de red sobre la mediana y un alto nimero de edificaciones con programas esenciales (VV
62, VM65 y BE86). Junto con estas, se reconocen zonas que también poseen unatastei@oncen

de infraestructura critica pero cuya densidadrele esta por debajo de la median22I(AN-26,

CN-73, CQ94 y CQ97).

Figura 15 Comparacion entre densidad y conectividad de la red respecto a la infraestructura critica
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Fuente: Elaboraciénpropia.
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Por el contrario, en aquellas zonas donde eldefe careas de riesgjola localizacion de
infraestructura critica se limita. Como resultadg6® &5 zonas) de las zonas analizagasntan
infraestructura critica en areas expuestas adéimmgor tsunami, mientras que aquellas que no
presenta edificaciones esenciales el 30,76% (12 de 39 zonas) esta asoctiala anpasentan
amenazadeterminadas por la normativa local.

En este sentido ciudades como Taltal y Caldera, no presentan edifiaicatég@da, mientras que
La Seren€oquimbo y la maygoarte de Antofagasta mantienen una baja concentracién de
infraestructura critica.

Como tendencia generalizada, la concentracion de infraestructura critica es motivada por la alta
presencia de edifis educacionales. En relacion a esto, destacan $0det@sd6 (22 edificios
educacionales), W2 (23 edificios educacionales), y388C34 edificios educacionales). Por otro

lado, las zonas que presentan mayor infraestructura dersekgbndeaVVVv-60 y CN73 (con 4

edificios), y en infraestructura de seguladaohdQ-14 (con 5 edificaciones).
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Capacidad de respuesta en tramas con déficit de espacios publicos

Con el levantamiento de pardmetros a partir de las zonificdeload2RC, se evidencia que estos

planes promueven espacios publicos, principalmente, a trdogesti@tegias. Primero, los PRC

indican en su normativa cuadros de apertura y/o ensanche de vias, junto con la regulacion de anchos
de veredas y lineasci@es, determinando futuras proyecciones de calles o modificaciones de las ya
existentes y que, eventualmente, puede servir para aumentar la carga de densidad que admite una via
en escenarios de evacuacion. Segundo, se incorporan zonificaciones ageisladas de suelo,

en algunos casae registraron zonificaciones vinculadas a solo un uso de suelo de areas verdes.

La figura 17 muestra comparativamente la superficie vinculada a espacio goildmtas
residenciale¢entendiéndose como espaciosriaiede exclusividad peatonal y areas verdes,
excluyendo la superficie de veredas y pasajes peatonales), en comparacion condaldeiosidad p
en cadana de estas zonas

El andlisis muestra que casi la mitad deotassresidencialesstudiadas (%9 no presentan
superficies que se rececancomo espacios publicos. Aquelasde si seegistra superficie, tienen

una mediana de 0,45 ha y un promedio a nivel nacional de 1,49 ha. Esta diferencia se ve explicada
primeo por la diferencia entre los predios a nivel ciudad, ya que hay ciudadesGaidea (sin

registro), Taltal (0,05 ha promedio) y Lota (0,15 ha promedio) que mantienen soipémnfiagesn
comparacion con aquellas que presentan promedios maxnwBabda de Concepcion (1,69 ha
promedio) y la Serena (1,12 ha promedio). Sin embargmeesuentra condicionada por la cantidad

de superficie presente en zonas especificas dentro de las cdadssn lasonas BE36 (22,7

ha) y SE46 (7,31 ha).

Figura 16. Densidad poblacionaly superficie de espacios publicos
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Al hacer el cruce entre superficie de espacio publico y densidades poblacionales, nos encontramos
con que no hay una correspondencia entre un factor y otml&ingo, en aquellas zonas
residaciales que no poseen registro de superficie, existe la tendencia de presentar altos niveles de
densidad poblacional o potenciales de densificacibn mayores que en aquellas zonas que si presentan
superficie de espacio pabliEn relacidén a esto, zonas cé@d3, 1Q19, TL-37 y CA41, tienen

densidades entre 250 y 360 hab/ha, llegando casi al maximo de su potencial de densificacion. Otros
casos como CA3, BC92 y LO104 tienen densidadesie no superan |lds hab/ha pero con

potenciales de densificaciée gabrepasan las 120 veces.

Aquellas zonas que registran una mayor superficie de espacio publico, poseen densidades menores a
las registradas anteriormente. En este sentido, casos con superficies mesiiacie @ublico,

como: SE46 (7,31 ha), V@5 (330 ha), SA1 (3,60 ha), tienen densidades entre 60 y 108 hab/ha.

Por otro lado, aquellas zonas donde se intficeas de riesgyexiste una condiciéon mixta, ya que

12 de lag5 areas de riesggstradas no poseen superficie de espacio puldicando si poseen,

mantienen un promedio de superficie de 0,65 ha.

Dentro de las superficies maximas, destaca la z&6a(BZ70 ha deea vergeEsta se encuentra
categorizada dentro de su PRC com@Rwmsidencial H9, posee una densidad segun CEhsie 2

113,05 hab/ha y mantiene una densidad maxima segun normativa de 700 hab/ha. Ademas de
mantener la mayor superficie en espacio publico es la que posee mayor infraestructura critica expuesta
(1 de sally 2 de seguridad y 34 de educacion). La altagaeign de indicadores que implican mayor
exposiciérirente a amenaza®e debe en parte, a la gran extension que tiene esta zona dentro de su
territorio, tomando parte tanto en sectores que estarsteg@li@undaciénpor tsunamcomo

sectores que ro estan. Independiente de la exposicion que presenta esta zona, las disposiciones
dentro del PRC no indican iniciativas que gestionen o reeluzesgo
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CAPITULO 2. La escala meso de los PR@&xposiciona amenazasg tendencias
contradictorias segun la escala de ciudad

El siguiente capitulo toma en cuentigdalbgiasle tramas urbanas indicadas en la metodologia, en
relacion a 67 cuadrantes representativos de los parametnoasieidtas y densidad en los 12 casos
de estudio.

En términos generales, se observa que el desarrollo urbano en los casos estudiados, es producto de
tres dinamicas principales. Primero, se promueve la extension urbana en base a suburbios de baja
densidad re areas potencialmente inundables. Segundoantess turbanas con tendencia a la
compacidad mantienen un equilibrio en sus parametros y poseen tramas que permiten una mayor
permeabilidad y conectividad de la red. Tercero, se desarrollan tramas iviaddssfansectores
productivos como la industrigguipamiento. Ademas, existen nuevos desarrollos residenciales en
areas cercanas a la costa, promoviendo tramas urbanas con una menor permeabilidad de la red, a la
vez que aumentan la densidad en el bostero.

Ciudades Metropolitanas y su sobreexposin frente ala amenaza

Al estudiar los parametros de la trama urbana, se puede indicar que las ciudades metropolitanas,
comparativamente, poseen promedios tanto de densidad como de coeficiente de lodagtructibi
mayores que las ciudades intermegieg@nas, revelandma mayor intensidad edificatoria que no

se traduce directamente en mayores indices vinculados a la (fagueatid!

Respecto a los pardmetros de las propiedades de la tramaapspeeila densidad de la red, el
32,35% de losuadrantes registrados presentan indices sobre el promedio, con largos de la red que
fluctian entre 1,42 km (§RB), hasta 7,19 km (BX) (figura 4. Al analizar los indices de
conectividad y permeabilidadlo el 11,76% y el 26,47% de los cuadrardgpsctireamente, se
encuentran por sobre la media. Sin existir una tendencia marcada en una categoria especifica.

Figura 17. Rango de largos de red en Ciudades Metropolitanas

SE-O1

Fuente: Elaboracién propia.
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Para los célculos de densidad yaieefis edificatorios (COS y CC), la mudsttas ciudades
metropolitanafluctia entre un minimo de 10b/ha(VV-11), con COS de 0,02 y CC de 0y04;
maximas de 204,65 hab{h@-J3) con CO8e 0,76 y CC de 1,40.

Al tomar en cuenta la relacion degmetros vinculados a la trama vial y densidad, se evidencia que

no hay una relacién clara entre ambas. En este sentido, aquellos cuadrantes mas cercanos al promedio
en densidad poblacional, COy tienden a mantener caracteristicas de la red nigsv&@no

ejemplo, el cuadrantedQy el VK1, tienen densidades de 85,77 y 85,22 hab/ha, y coeficientes

entre 1,47 y 1,54 respectivamente. Sin embargo, su trama urbana mantiene permeabiidades de

con una diferencia de un 45% entre cuadrantessigatias de la red de 14,48 km en Iquique,
mientras que en el cuadrante de-Vilparaiso baja a 10,52 km.

Al analizacuadrantes bajo el promedispecificamentes cuadrantes Bi@1, IQ-W1 y SEX3, se
obtiene una densidad entre 16 y 18 hab/ha, asidades de edificacion de bajos COS g CC,
indices similares a los de tipolagiibsirbanas (figuis).

Figura 18. Cuadrantes bajo el promedio en parametros de trama urbana y densidad

7

R = WD

Fuente: Elaboracién propia.

Por el contrao, aquellos cuadrantes que presentan una mayor concentracion de habitantes y
coeficientes COS y CC mas altos, no siempre desarrollan caracteristicas de la red vial proporcionales
a su intensidad de edificacion. Por ejemplo, en el areiqde, llps cuadntes IQH3 e IQ-K4

tienen densidades de 153,75y 164,37 hab/ha y similares CC y COS. Sin embargo, sus densidades de
red mantienen una diferencia del 26,61% y una diferencia en la permeabilidad de la red sobre el 42%
(figura D).
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Densidad Poblacional (hab/ha)
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Figura 19 Parametre de tramas urbanas segun tipologias escala de ciudad
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Figura 20. Cuadrantes de Iquique

IQ-H3 1Q-K4

Fuente: Elaboracion propia.

La situacion actual de disparidad entre los pardmetros de tramas viales y densidad, tiene co
resultado el desarrollo de diversas tipologias constructivas que aportan una mayor densidad y
constructibilidad en sectorespuestos @mundacion. A su vezstas tipologias edificatorias se
desarrollan en un tiempo mas acotado que lo requeridmaadecuacide lastramas vialesle

acuerdo a lodesarrollos constructivqae se realizan

Al analizar las disposiciones normativas que rigen en las oietageditanagabla 7yemos, por

un lado, la existencia de multiples fuentes de cdRP&@ay PS), con diversos afos de antigiiedad

(en algunos casos el periodo entre instrumentos es mayor a 30 afos), y que, al ndaconsiderar
expostion a la amenazaromueven desatlos que exponen a la poblacién, en cuanto localizacion
residencial.

En el caso de Iquiqua extension del area urbana hacia la costa, dé@fg@é de riesgg ono
edificable& Sin embargo, gran parte del area urbana historica de la ciudad maligpesisises

por lano actualizacion del instrumento. Por lo tanto, parte del territeriousmtra condicionada

por lo que permite la rasante o por altoqgG€ sumado a la diversidad de loteos en la comuna, ha
propiciado desarrollos de alta densictal coeficientes similares a otras ciudades, pero con
densidades comparativamente mayores.

En el caso de Antofagasta, la implementadiB®sd&ajo consigo la inclusién de zonas de proteccion
y de prohibicién en el borde costero. Junto con esto,rsgesstos estacionamientos en vias que
conectan directamente con el borde costero, ayuetaedoenarios de emergencia, generando vias
expeditas para la evacuacion.

Dentro de la variedad 8RGC existen algunos con interpretacion coégleja, como los de Vifia

del Mar y Valparaiso (VV) y los de la Bahia de Concepcién (BC), ya que en deaellparta

densidad esta condicionada por el tipo de equipamiento, ademas de la zonificacién. En ambas existen
restricciones y/o prohibicionds edificacion no directamente vinculadasmenaza oeindacion

por tsunami.
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Tabla 07. Resumen de normativas vigentes en cuadrantes de Ciudades Metropolitanas

PromedaQes ERE Propiedades de la Trama Estado de PRC IPT
s | o Densidad
c | D . Ajustes a L
=}
3 | 8 |Densidad D Permea | Conecti Densida| Usos de suelo en zonas | la vialidad o Evaluacion de PRC
O | O CC |[COS|addelal | .. . CcC COSs . Afo
hab/ha red bilidad vidad d inundables estructura
nte
Wi| 17,41 |0,24| 0,16 9,76 10 1,90 - - Cuadrante fuera del ared 2011
urbana La modifcacion del PRC (2011)
K1 54,68 |2,71| 0,56| 6,92 8 1,75 Rasante 0,6 Prohibido industrias y 1997 extiende el area urbana en el borg
12 85,77 |1,47| 0,83| 14,48 22 2,05 5,2 0,6 Condici bodegas costero, definiendo areas de riesgo
qé_ H3 153,75 | 1,28| 0,72| 18,76 35 1,80 4,8 0,6 nggalcg edificables. Esta modificacién del P
'g_ R1 38,49 |(0,90| 0,42 13,32 33 1,94 2,5 0,5 rasanpte no altera las condiciones de
— | D4 143,78 | 1,03| 0,54| 21,8 43 1,86 | Condicion 0,8 1989 urbanizacién consolidada y expuest
K4 | 164,37 |1,36) 0,88] 25,56 60 1,87 ada 0,7 Prohibida actividad riesgo, manteniéndose en una cond
G4 | 126,93 |1,07| 1,00 226 35 1,74 por la 1 :g dLC'ti\‘;‘aa;x;;a prehito.
J3 204,65 |1,40| 0,76| 27,52 67 1,82 rasante 0,7 P
J1| 147,33 | 1,59 0,37 84 14 1,93 31 97,5 | Eauip. deescalamayor  Se P.S. incluyen zonas de proteccion \
Condicio| prohibido restringen L e
. prohibicion en el B.C. Edificiones d€
13 73,7 1,94| 0,86| 18,12 24 2,21 5,9 97,5 nada . . estacionan ]
< No se permite actividad | . 2015 densas en sectores de riesgo deh
o | F2 52,78 |0,91| 0,48| 20,48 29 2,00 1,95-5,9 97,5 por la . ientos y . .
« productiva molesta anchos del elaborar estudios fundados de ries
3 N1 103,38 11,60 0,78) 16,6 31 1,90 26-31 97,5 rasante vias que PRC 2002, prohibe la construccion ¢
g F1 62,22 |1,48/ 0,61| 12,64 32 153 1,95 34 97,5 q B.C. para permitir la accesibilidad d
< conecten blacién. Se defi 7 de Ri
con el poblacion. Se definen Zonas de Rie
B1 0,84 |0,10| 0,08 10,12 12 2,08 2,4 0,6 1600 borde | 1999 prohibiendo la edificgn, vinculadas
inundaciaes por aguas lluvias.
costero
11 29,79 |0,75/ 0,75| 8,64 16 1,81 0,4-3 0,2-0,5 600 Definefaias no edificables Se definen &reas de riesgo y prohib
< | M3 441 |0,90| 0,44 20,36 28 1,86 | 0,42-2,4 | 0,140,8 | 40 450 jas 1 ; de edificacién vinculada a inundaci
S 20m a partir de la linea d 2020 por tsunami superpuestas a usos
()
g o1 12,85 |0,33| 0,18 5,68 8 1,88 0,42 0,14-0,5 | 40-600 | alta marea para uso peato suelo y zonas de borde costero.
o | Wi 22,03 |0,51| 0,16| 11,08 22 1,95 0,6 No se permite actividad
o [ AKL 31,4 |08 027 10 16 1,94 ! Condicio rodEctiva molesta
2 [ AF2 43,13 |0,41| 0,41| 17,48 25 2,08 Condicion 0,6 P T
£ nada por No se hace referencimmiativas de
S| X3 18,77 |0,16| 0,09| 11,32 21 2,19 ada por la 0,6 1984 . .
g All 55,7 |0,50( 0,50 14,16 23 2,13 Rasante 1 a gestion del riesgo.
O ! ! ! ! ! Rasante|
z2 20,82 |0,22| 0,14| 12,08 7 2,71 0,5
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K1 | 8522 |154]/039| 1052 | 10 2,60 12,5 0305 | %62 No se permite actividad 2002 |  Se definen 4reas de restriccion,
1734 productiva Pardmetros inculad ) de inundacic
P1| 69,60 |185 079 1388 | 15 2,20 12 0,306 | 200350 | condicionados a #tura de 2003 | VIncuiadas ariesgos de inundacion
865 edificacién y superficies tsunami. En VAP1, cambia su
S 11 10,49 |0,04| 0,02 6,32 2 3,00 12,5 0,30,5 h zonifiacién y baja la densidad a 6
2 1734 prediales
g No se permite actividad 2002 hab/ha. Para P.S. Recreo (2003)
o | L6 88,87 |1,07| 0,53| 13,72 15 2,00 1,2-1 0,6-0,5 650 P ducti estudian areas de riesgoapevacuacid
§ productiva de aguas lluvias
| F3 25,87 |0,50| 0,23| 14,44 21 2,14 11,2 0,50,6 650
g AF1| 54,49 (1,29 0,48| 7,24 9 2,44 0,6 Se establecen prohibiciones de
o | Y2 75,79 |2,68| 0,89| 2056 27 2,19 1 edificacién residencial en el prime
h nivel, pero no se indican restriccior|
S . . . 2005 | vinculadas a riesgo de inundacion
> Rasante Rasante Restringe la longitud maxin 1088 tsungmi
AD1 73,61 |0,45| 0,20| 12,72 23 2,04 0,1 de la edificacion paralela .
En la ordenanz&fundida (2010) se
mar a 50m . .
establecen areas de riesgo para zg
cercanas a borde costero (G y ZR
AN 4922 | 0,58 0,35| 1556 | 2300 | 058 16 08 480 | 2007 | Se €xige un estudio de riesgos en Iy
2 Se extiend gue se vean expuestos a ello.
S | N5 56,19 |1,26| 0,71| 26,36 | 71,00 1,26 1,23 0,50,7 | 606700 lared a Se incluyen areas de edificacion
ERIGH 16,28 |1,07| 0,43] 13,12 | 28,00 | 1,07 2-7 0,81 1288 sectores redringida, areas no edificables y (
§ S1 41,89 |0,57| 0,27]| 13,80 34,00 0,57 13 0,6 700 residencia proteccion de B.C. (2006). Se zonif
8 932 es para la accesibilidad publiexiyar el
o L4 46 0,84) 0,58| 17,32 22,00 0,84 24 0,41 1120 Parametros condicionadqg inundabés 2006 deterioro del ecosistema. Los riesg
g por usos de suelo con estan asociados a temas topografi
5 caracterist] (quebradas, acantilados, laderas).
Q| p7 77,37 | 2,00 1,00| 28,76 | 37,00 2,00 1,23 0,50,7 | 606700 cas modificaciones (2010)iegEn a
suburbana cambios en coeficientes y alturas
Peninsula Tumbes y Cerros.

Fuente: Elaboracion propia
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Ciudades Intermedias y los patrones metropolitanos de sus tramas viales

Las ciudades intermedias (Arica, Coronel y San Antonio), tienen una menor extension de superficie
inundable, que representa en promedio el 12,35% del &rea urbana total. Al revisar comparativamente
los promedios con otrtipologiagle ciudad, las intermedias presentan iguales niveles de densidad de
laredy largo de lared que las ciudades metr@gsgtitayores niveles de permeabilidad, pero indices

de conectividad menores, incluso al compararlas con ciudadgagpémurag).

En términos generales, el desarrollo de estas ciudades ha estado condicionada por un aumento
focalizado de la densidadn @mplias diferencias entre el nimero de habitantes por cuadrantes, e
intensidades en la edificacion, acercandose a los indices registrados en ciudades metropolitanas. Esta
intensidad en la ocupacién, también ve su resultado en la condicién acttehaeviasess, cuyos

promedios tanto en densidad como en largo de red, mantienen una diferencid 28t e

ambos parametrgsuna permeabilidadl6,79%respecto a ciudades metropolitanas.

Comparativamente, los cuadrantes que se mantienen ¢eraeatbkd en su densidad poblacional,

como ARN4, COJ2 y SAH3, mantienen una densidad de la red aproximada entre 20 y 25 km y un
COS entre el 70 y 80%. Sin embargo, se diferencian en la intensidad de la edificacion, obteniendo un
CC que alcanza los 188 y 3,02 para cada cuadragspectivamente (figur).2

Figura 21 Cuadrantes de Ciudades Intermedias

ARN4 CO-J2
Fuente: Elaboracién propia.

Dentro de las ciudades intermedias, Arica es un caso de estudio particular, ya que su desarrollo en
areas expuestas, ha alcanzado dindmicas de densidad poblacional muy parecidas a las de ciudades
metropolitanas. Ejemplo de esto, son los cuadrant&8 ARR-M2 y ARC4 (figura 2), que

mantienen densidades entre 108 y 161 hab/ha, representando somasdaleos dentro de esta
categoriapero con propiedades de la trama urb@macaracteristicas de ciudades intermedias,
manteniendo una menor edificabdid
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Figura 22. Cuadrantes de Arica

AR-D3 AR-C4

Fuente: Elaboracién propia.

LosPRCvinculados a ciudades intermedias, poseen una menor antigiiedad respecto a sus homélogos
metropolitanos. En este sentido, se incluyen zonificaciones con restricciones o prohibicion de
edificabilidad vinculad@zonagle riesgd Sin embargo, no siempre £ét@as estan protegidas por

su exposiciéniaundacion por tsunami. De hecho, solo Coronel incluye el 20 esste tipo

de amenazadiscriminando en su zonificacién las areas potencialmente inundables, en: alta
susceptibilidad de tsungmmoderada susceptibilidad de tsunami. Lo relevante es que en estas areas
se restringe el uso residencial, permitiendo solo hospedaje y otros usos desideixiades (tabla

08).

En cambio, en ciudades como Arica y San Antonio, s#fgas deiesg@®, pero no se vinculan
directamente a inundacién por tsunami, sino para posibilitar el desarrollo de zonas productivas y/o
turisticaso, en su defecto vinculadaan@enazagor condiciones topogréaficas y/o remociones de
masa. Caso especial es el d&&anio, donde se determina que proyectos de alta densidad deben
disponer de fajas de &reas verdes libres (no vincataeioegay que proyectos de mas de tres pisos
deben presentar mecanica de suelos y de prevencion (sin embargo, no se espsmiataiprof
metodologia de los estudios).

En Arica, la situacion actual de los pardmetros levantados sigue la tendencia de las disposiciones
presentes en su PRC. En los cuadrantes levantados se permite una alta densidad (entre 350 y 900
hab/ha), y construittilidad (sobre el 70% en el primer nivel y coeficiente 6 en los sectores de mayor
densidad).

54



Tabla 08. Resumen de normativas vigentes en cuadrantes de Ciudades Intermedias

4@ Propiedades de la 8
Q
E % .8’ Densidad Propiedades de la Trama Estado de PRC IPT e
= £ 3 i Ajustes a la valuacion de
5] g | o | Dens. Densidad - i . Usos de suelo en A =
3 hab/ha CC | COos N Permeabilidad | Conectividad| CC COS | Densidad B T o vialidad Afo
estructurante
AR01| D3| 116,36(0,51| 0,30| 20,72 42 1,55 250 | 07 350 (2009) Existen zonificacion
No se permitd para restringir o prohib
AR-02| K1| 22,78 | 0,67| 0,65 12,36 22 2,18 6,00 0,8 900 industrias edificaciones en  "Zor
inundable o potencialmer,
AR-03| C4| 161,15|1,32| 0,88| 36,24 90 1,71 2,50 | 0,70,85 400 2009/ inundable” por escurrimien
o | AR04| M2| 108,16|0,97) 041| 12,12 19 1,79 6,00 1 900 descontrolado de  agy
o superficiales. Se especifi
Z AR-05| N3 | 34,33 |0,41| 0,24 9,12 16 1,81 6,00 1 900 zonas de riesgos  q
AR-06| N4 | 55,86 | 151 0,83 20 27 2,26 6,00 | 1 900 condciones topograficas .
remociones en masa.
incluyen zonas donde
ARO7(Q1| 10,29 |0,23| 0,12| 6,72 6 233 |Rasant{ 05 | Rasante|Exclusivo vivienda 1995 restringe  la edificaciq
vinculada a Zonas Puertq
Zona de playas.
(2006) Se fijan areas de rig
SAO1| 12 | 28,18 | 0,56| 0,56 8,4 7 2,86 0,5 0.4 Rasante | Solo edificacion aislal y restriccion. Las primeras
caracteristicas topogréfica:
2 | sA02 |H3| 57,64 3,02 0,72| 21,96 44 193 | 0816|0406 250500 las segundas,  por re
5 elec_trlcas. Se fija ge:ezonas
Z | sa03| 13 | 42,45 | 048] 0,31| 20,24 44 2,00 0,81,6 | 0,40,6 | 250500 2006| 4€ riesgo por dafio sismico,
c edificaciones de mas de
3 pisos deben presen
mecéanica de suelos y
SA04 | G3| 31,08 | 0,52| 0,42| 22,28 35 2,17 0,82 0,6 250360 prevencion. Proyectos con
densidad deben generar fi
de areas verdes (libres)
CO-01| K2 | 38,61 |0,56| 0,47| 13,68 24,00 1,54 1-2,5 | 0,40,8| 500 Se incluyen areas de rie
(2013) , incluyendo: &re
Industrial  prohibidg potencialmente inundab|
CO-02| E5| 27,98 | 0,84| 0,48 6,84 13,00 2,15 1,20,6 | 0,40,6 200 zonas de viviend por anegamiento, por &
I3 prohibido susceptibilidad de tsunam
s 2013 moderadasusceptibilidad d
’8 CO-03| A1 7,12 |0,22| 0,18 9,84 21,00 1,90 1,2 0,40,6 200 Industrial prohibido tsunami, entre otros riesq
co-04| J2| 55,88 [0,89] 081 2520 53,00 1,89 125 | 0,408 500 vinculados  a tlopogfa,f'a-
zonas que incluyen areas|
CO-05|D2| 0,91 |0,10| 0,08 11,96 15,00 2,07 0,82,5| 0,40,6 600 riesgo, solo se perm
Co06|D4| 17,77 |0,24] 0,21| 24,84 43,00 195 | 0825|0406 600 hospedaje (ando se permi
uso residencial).

Fuente: Elaboracion propia
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Ciudades Pequerias gl desarrollo condiciona® a sus tramas viales

Las ciudades pequefias (Caldexital, Constitucién y Lota), tienen la caracteristica de mantener
menores niveles de densidad promedio respecto dpmiegiasde ciudadtabla 9) asi como
menores indices en densidades de lapedneabilidad de la red. Sin embargo, comparati&zamen
presenta indices de conectividad que alcanzan a lasudiatkes metropolitanas (figl®a

Si bien lasuperficieexpuesta a inundacién estas ciudadesmsnor que en otragpologiagle

ciudad -alcanzando el 11,7586 promediorespecto ladreaurbanatotal, estas se encuentran
proximas a las zonas donde la morfologia urbana esta mas consolidada. La particularidad de los
cuadrantes catastrados es que, en gran medida, estan por sobrécey prostedna gran diferencia

entre los pardmetrosarkimos y minimos de tramas viales y densidad en lostesdtigamd.9).

Lo anterior queda expresado en que, respecto a la densidad poblacional, un 50% de los cuadrantes
estan sobre el promedio dg d® los cuadrantes de ciudades pequefas. Estadeselegqalica en

los COS y CC, donde el 42,85% y 28,57% se encuentran sobre la media, respectivamente. En relaciéon
a esto, se destaca que el 71,42% de los cuadrantes de ciudades pequefias presantas GIOS m

50%.

Respecto a los parametros vinculadi$rama vial, los cuadrantes tienen bajas densidades y largos

de red, que en promedio llegan a los 12,2 km. Con ello, estos también presentan bajos niveles de
permeabilidad. En parte, debido a unadisganibilidad de vias cuando los cuadrantes sedeleja

los centros histéricos y/o mas consolidados de las ciudades.

La proximidad de los centros histéricos a los bordes costeros y a areas inundables, determina la
existencia de cuadrantes expuesa@r@enazgue tienen una mayor densidadtgrconsolidados.

Es asi como los cuadrantesFIACNH1, LO-I3 y TL-C1 (figura 3), presentadensidades de 52,31

hab/ha en promedio, lo que corresponde a densidades de ciudades intermedias.

En el casespecifico de Lota, existemparativamente mayores niveles de densidad respecto al resto

de las ciudades pequenfas, superando en un 13,6% el promedio de densidad en esta escala de ciudad.
A su vez, los cuadrantes lotinos tienen un mayor COS, con léexteaguellos contiguozsmmas

industriales (LEM3).

Las ciudades estudiadas poseen condiciones normativas que difieren segun el instrumento regulador.
Por un lado, Taltal mantiene una actualizacion del 2012, Caldera tiene un instrumento del 2010,
mientas que Constitucion de 1987ota de 1983 (con modificacién en 1993).

Los planes méas actualizados incliaeeas de riesg@ su reglamentacion, prohibiendo y/o
restringiendo usos de suelo residenciales. En cambio, aquellos no actualizados iincliayers restr
vinculada amenazapor condiciones topogréaficas y/o deslizamientos y eventuales derrumbes en
sectores de alta pendiente.
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Figura 23. Cuadrantes de Ciudades Pequefias

Fuente: Elaboracién propia

Los PRCen ciudadgsequefias han condicionado un mayor poblamiento residencial en sectores con

ata exposiciora inundaciérpor tsunami Tanto Constitucion como Lota, en los cuadrantes
estudiados, no regulan densidad, pero mantienen bajos CC. El estado actual de estos cuadrantes esta
marcado pouna alta presencia de edificaciones de baja altura o construcciones productivas y/o
industriales. Caso particular es el de Lota, cuya modificacion de 1993, aumento la superficie de playa
y prohibio el uso residencial en esta area. Sin emgraggms seores proximos a él, no hizo
modificaciones que se consideren relevantes y vinculafgexporicidainundacion por tsunami.

Por otro lado, Taltal modifica ampliamente su relacion con el borde costero, induyasdiz
riesgody restrica@nes para elesarrollo urbano en esta zona, disminuyendo los CC y las densidades
poblacionales.
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Tabla 9. Resumen de normativas vigentes en cuadrantes de Ciudades Pequefias

S | 2 = P. de laDensidad P. de l[aTrama Estado de PRC IPT
3| S =) -
= = D. Perm q : Ajustes a la i
=] o | © . O . Evaluacion dePRC
21878 | nav | cc | D[22 eabii | So0e| cc | cos |Densida) Usosde sueio en zonas vialidad Afio
o ha dad estructurante
0.2 Solo instalaciong
TL-01| A1 | 9,09 | 0,05 | 0,05 8 11 1,82 | 0,40,01 0"01 20 complementarias Se incluyen areas de riesgo
_ equipamientos 2012 restricciones para el desarr
8 | TL-02| C1| 38,09| 1,02 | 0,79| 13,92| 26 1,85 10,01 | 0,£0,6| 120 | Prohibicion déndustrias 2009 urbano en el borde costero.
S 2001 prohibe eluso residencial y
Superficies predial disminuyen los coeficientes
TL-03| D1 | 6,8 0,02 | 0,02| 4,8 6 2,33 11,2 0,6 130 condicionadasor usos de sue constructibilidad.
No se permite edificacion ;:) og/aectos %r; Se definen é&reas de riesgo seg
aislada. Sendica riesgo pa i tipo de evento. Se zonifica areg
o CA0L| F1 ) 61,68/ 046|038 832 12 1,92 304 1021 200 zona U6 como area de riesgd E:)Ostticrgon s de riesgo vinculada a inundacion
5 A , S
= disminuyen los COS 'y CC indican  anchol 2010 maremoto  y/o tsur(\jaml. 9
S minimos de Vil restringen  usos de  su
para  circulacio residenciales, permitiendo g
0,5 Se identifican  zonas : actividades complementarias |
CA-02( 11 6,72 023 | 0,12 3,88 6 2,00 3,00 0,75 200 proteccion costera vehicular ylo esparcimiento,
peatonal
CN- | g | 2282| 012 |007| 7.64| 6 | 3,00 3 0.8
01 ' ’ ' ' ’ ’ Vivienda y equipamiento
c
g C0N2 H1| 451 | 033 |033]| 134 | 22 2,14 1-1,2 | 0,50,6| Condicio| Se permite industria inofens No se incluye el riesgo
2 nado por| Coeficientes condicionaxioor 1087 inundacion  por tsunami, sd
@ [ CN- CCy |uso de suelo indicaciones por deslizamiento
c -
3 03 F2 | 30,33 0,32 | 0,25| 16,56 20 2,00 1-1,2 |0,:0,8 COS eventualegerrumbes.
CN- Coefcientes condicionasipor
04 D2 | 24,33| 0,43 | 0,38| 10,28| 13 2,62 0,51,5 | 0,40,7 uso de suelo. En algunas zq
solo se permite aislado
LO- Solo se permiteedificacior|
M3| 1,05 | 0,07 | 0,06 4,20 | 4,00 3,00 0,30,5 p
01 aislada .
[O- Incluye zona de restriccion
02 J2 | 42,45| 0,99 | 0,71| 17,52| 28,00| 2,04 0,61 vinculado a terrenos con fuel
s o- Aumenta lg 1993 | pendientes e inundables. Solg
§ 03 11 | 29,19| 1,55 | 0,92| 17,64| 36,00 2,36 Rasante| 0,50,7| Rasante extension al bord 1990 | sector de playa se prohibe el
[o- costero 1983 | residencial. Con la modificacion
04 N2 | 30,12| 0,30 | 0,23| 18,60| 32,00 2,03 0,40,7 PRC se aumenta tperficie d
playa
'O | 13 | 64,35| 098 | 0,62| 26,16 47.00| 2,00 0,61

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 3. La escala micro de los PRClas tipologias detramas urbanas y
su respuesta frente al potencial de evacuacion

El siguiente capitulo se divide en tres partes. Prgaanaliza la configuracién en funcién a los
parametros de la forma urbana en las diferentes tipologias de tramas. Segunda, Iss analiza
resultados de los modelos de inundacion y evacuacién desarrollados por CIGIDEN y expuestos en
Ledn et a2021), en67 cuadrantes representativos. Tercero, se determina la implettaeizcial

de evacuacidmespectalela normativa del PRC.

Tipologias de tramas urbanas y la produccion de pardmetros especificos de exposicidon

En términos generales, se observahdesarrollo urbano en los casos de estudio, ha promovido
ciertastipologias de trama&sn desmedro de otrdsa tablalO da cuenta quel 60,94% de los
cuadrantes registrados pertenece a tipologias de tramas oruguopaldas (36,98%) y tramas de
supemanzanas (23,96). En cuanto a los subgrupos, existe una alta proporcion a cuadrantes vinculados
contramas de supermanzanas de densiddih (17,97%), tramas ortogonales de densidad mixta y
manzana mixta (15,62%), y tramas suburbanas de baja dedificicignenislada (13,28%); las que

en conjuntpalcanzan casi la mitad de los cuadrantes registrados.

Particularmente, en las ciudaeitudiadas estas tipologias se presentan como extensicnetade |
consolidada y con alfaesencia de equipam@nty edificaciones comerciales/residenciales y
extensiones urbanas no consolidediagiviendade tiposuburbanéfigura 25)

Figura 24. Cuadrantes con los tres desarrollos urbanos

AR-C4 SE-O1

Fuente: Elaboracién propia.

Mientras las tramas ortogonales tienen una relacion entre la ocupacion de suelo y la edificabilidad del
62-95%, respectivamente; las tramas de supernsmadeahensidad media tienen una relacién 45
74%.,y las suburbanas una relacion déi%.

En este sditlo, la densidad poblacional tiene la misma tendencia, en las tramas ortogonales de
densidad y manzana media presenta 85,25 hab/ha; en las tramasateanpsrde densidad media,

al tener menor intensidad edificatoria presenta densidad de 45 habtm®olas tramas
suburbanas tienen un promedio de densidad poblacional bajo, solo de 8 hab/ha.
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Tabla 10 Estado de los cuadrantes segun tipologias deamas urbanas

TIPOLOGIAS DE TRAMAS URBANAS
ORTOGONAL -
SUBURBANA ALVEOLAR SEMICOMPACTO ORTOGONAL - COMPACTO SUPERMANZANA
Trama Trama Trama Trama Trama
Trama Trama Trama ortogonal | ortogonal | ortogonal | ortogonal | ortogonal
suburbana de alveolar de| alveolar de de de de con de Trama de Trama de
; : baja densidad ; . ; supermanzana supermanzana|
el eried | ensi y| mediay | ARG Mnzana denadad | densd denaad | o ensiag | “de densiga
aislada ed;g:lgglgn edmti:)iatgon densidad | densidad | manzana | manzana | manzana media ala
media alta mixta cerrada | cerrada
Presencia t‘i"sofggga”tes segul 1328% 4,95% 10,68% | 4,94% | 521% | 1562% | 11,72% | 9,64% 17,97% 5,99%
Densidad
poblacional 8,00 19,83 36,61 92,60 83,48 85,25 67,32 83,07 45,80 61,51
(hab/ha)
Coeficiente de
Ocupacién de 0,09 0,17 0,42 0,54 0,37 0,62 0,73 0,89 0,45 0,49
suelo
Coeficiente de 0,15 0,22 0,70 0,98 1,46 0,95 1,36 2,02 0,74 0,91
Constructibilidad
Valores Densidad de la
promedio red (km/km2) 7,50 12,94 19,32 21,55 9,80 17,84 19,36 20,32 10,85 13,36
de Permeabilidad de 8,42 21,00 34,33 44,00 16,60 33,80 35,85 28,25 17,54 23,83
parametros la red
dela forma Indice de
urbana Conectividad 2,17 2,18 2,54 1,76 2,00 1,83 1,97 2,0 2,23 1,95
"argo(lfrfl)'a Red 1,87 3,23 3,79 5,38 2,45 5,52 4,70 5,08 2,71 3,34
Numero de
puntos de salida 1,85 2,40 3,50 4,50 3,20 4,28 4,40 5,25 3,45 5,16
Distancia
promedio a los 237,98 321,89 281,62 | 299,04 | 23363 | 314,82 | 301,02 | 341,34 229,95 222,94
puntos de salida
(m)

Fuente: Elaboracion propiaa partir deTabla 2 enLedn et al (2021) 1.
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Al hablar de las propiedades de la trama, se puede mencionar que aquellas tipologias que tienen una
densidad de la red altambién son mas permeables.cdso particular es lo que pasa con las
tipologias ortogonatesmicompactagjuepresentan entre ellé8T4 y ST5), grandes diferencias

respecto a la densidad y permeabilidad de la red, aun cuando forman parseneeti@ogia

(figura26).

Figura 25. Grafico comparativode sub-tipologias y densidades de red y permeabilidades de la red
25,00 50,00

45,00

20,00 ® 40,00
o . 35,00
15,00 30,00
. 25,00

10,00 @ 20,00
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¢} 15,00

Densidad de la red (km/km2)

5,00 10,00
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Subgrupos de tipologias de tramas

® Densidad de la red (km/km2) ® Permeabilidad de la red

Fuente: Elaboracion propia.

El estado actual de las tipologias muestra tendencias diferenciadas tanto para los paaanastros de
viales como los de densidad. Aligarlos en funcién de las 5 tipologias registradas, se evidencia que
existen grupos marcados por su compacidad (TOC), o en constraste, por lo difuso de sus tramas
(TSU). Mientras que aquellos cuadrantes vincalgigotogias ortogonalesmicompactas QS),

alveolares (TAM) y de supermanzanas (TSM), mantienen caracteristicas mixtas adoptando patrones
difusos y compactos.

Considerando lo anterior, el escenario general de las ciudades costeras estudiadamasegistra t
urbanas diferenciadas por el tipacdnfiguracion y orientacién de su trama vial. Sin embargo, esto

no implica que tal configuracion se traduzca en el desarrollo de parametros vinculados a una tipologia
especifica, reflejandose en la existenciatrdegs hibridos que adoptan caractasstiropias de

tramas difusas y compactas.
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Escenarios oOidealesdéd y oOorealistasé de evacuaci
urbanas

Tomando en cuenta los resultados expuestos en la metodologia dealLéPB2&), para los
escenarios sin tsumia el cuadrante con mayor tiempo de evacuacion fueFe ddlAntofagasta,
correspondiente a la trama ortogaoatpacta y subtipologia trama manzana cerrada densidad
media. El resultado indicd que se necesifamilutos para evacuar totalmente adagidn, con

todos los puntos de salida disponibles. Este tiempo se incrementa a 24,5 minutos (+48,48%), cuando
solo un punto de salida esta disponible.

En cambio, para los escenarios con tsunami la muedd &@ la ciudad de Iquique, que
corresponde la suHipologia de supermanzanas mixtas con densidad media, tiene el mayor tiempo
de evacuacién con aproximadamente 37,8 minutos. Por otro lado, si solo existe un punto de salida, la
muestra VM3, correspondiém a la trama alveolar de la ciudad da &l Mar, tiene un tiempo

total de evacuacion de 42,2 minutos (figra 2

Figura 26. Cuadrantes relevantes en el modelo de evacuacion
. AT : _

Fuente: Elaboracién propia.

Al comparar la relevancia de los pardmetros en escenarios rcasugasii, se evidencia la
importancia de al menos tres variables independientes para predecir la cantidad de tiempo necesaria
para la evacuacion.

Para escenarios con tsunami, los par&meé&s importantes son la distancia media a los puntos de
salida, lenimero de puntos de salida y, en tercer lugar, la densidad poblacional. En cambio, en
escenarios sin tsunami, se mantiene la importancia de la distancia media, pero los otros dos cambian,
estando en segundo lugar la densidad poblacién y el nimerosidesatiddas otras variables
examinadas (COS, CC, indice de conectividad y largo de la red), muestran una importancia menor
como parametros predictores respecto al tiempo necesagapaea a la poblacion.

De este modo, se pueden indicar trenadosenes importantes: (1) mientras mayor es la distancia
media a los puntos de salida, mayor es el tiempo de evacuacion; (2) mientras mas puntos de salida
existan, menor es el tiempo deeaeidn; y (3) mientras menor es la densidad, menor es el tiempo

de evacuacian
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Figura 27. Parametros segun tipologias y sutipologias de tramas urbanas
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Fuente: Elaboracion propiaa partir de Figura 8 en Ledn et al (2021), p. 11.
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En relacién a la figurd £ la tabla 10, existe un mayor nimero de tipologias tkr catédgonal en

areas expuestas a inundacion por tsunami (47,1% de los 384 cuadrantes analizados). La de mayor
presegia es la de tejidos ortogonammpactos (36,98%), la que ademas, presenta las mayores
distancias promedio a los puntos de salida §319,§ el segundo con los mayores registros de
densidad poblacional (78,54 hab/ha).

Los cuadrantes con tramas suan@s y/o alveolares, tienen una menor presencia en las ciudades
(28,91% del total), con distancias promedio a los puntos de salidaguerbresto de las tipologias
(280,49m en promedio), la menor ocupacion de suelo registrada (22,6% en ellprinet nméver
coeficiente de constructibilidad registrado (0,35), resultando en un bajo nivel de densidad poblacional
(21,48 hab/ha).

Porotro lado, las tramas de supermanzanas, cuya presencia es de un 23,96%, mantienen las distancias
promedio mas bajasas puntos de salida (226,44m) y densidades medias (comparadas con el resto
de tipologias).

Sumado a lo anterior, aquellas tipologtaandas urbanas que mas se repiten a nivel nacional (TOC),
son también las que mas condicionan el potencial deiénaaluaantener altas distancias promedio
a sus puntos de salida, asi como altas densidades poblacionales.

Si analizamos lo que indicas RRC para sectores con tipologia ortogonal, se evidencia que las
normativas presentan un alto potencial de edificacdé densidad. Ademas, al ser parte de una
tipologia que mayoritariamente se repite en los cascos histéricos de las ciudades @ adigacente
tienden a mantener una trama vial poco flexible, aumentando su vulnerabilidad.

En el caso de las tipologlasupermanzanas, al mantener una menor distancia promedio a los puntos
de salida, son las que mejor respuesta tienen a una event@Ebrev&aso especial es el del
subgrupo TSM de densidad alta, que presenta la menor distancia promedio a losalidaos de

una densidad que se acerca a las tipologias TOC.
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CAPITULO 4. Discusion y Conclusiones

Lacomplejidadiel tema de tes@adapor la multiplicidad de variables, escalas y contextos, derivé en
plantear una discusion en torno a la informgaiésultadoantes expuest De esta formae dara
cuenta de la relevancia de los resultados obtenidos, respondiendo a la pregdigaadién.

Discusionesen torno a la influencia de los PRC en la forma urbana expuestlamenaza

Chile es un pais que constantemente se ve afectado por numerosos y diversos eventos que implican
una alta exposiciénraindacion por tsunantias caracteristicas geograficas del pais asidmeit

torno al llamado Cinturén de Fuego del Pacifico y la configuracion de sus ciudades costeras, son parte
de los factores que inciden en la alta periodicidad de eventos tsunamigénicos, derivando en una alta
vulnerabilidad y exposicion de la poblagigntabita estas zonas.

Tomando en cuenta la definicion de la EIRDiesfjo solo existe cuando las amenazas se
manifiestan en un context@xpuesta Como consecuencia, se produce una disrupcion en el sistema

de organizacion espacial de las ciudadassteracion de los patrones operativos de la forma urbana.

Esto, transforma a los componentes del entorno construido en elementos importantes para estudiar
la exposicion a la amen&arado aesto, autores como Wisler (2014), Irajifar et al (2016), Sharifi

(2019) y Yuwen et al (2020), indican que la planificacion de la forma urbana y la evaluacion de la
vulnerabilidad ante desastres, tienen una gran incidencia en la gestion y stdigeg@riPdr lo

tanto, comprender cémo el entorno construido y la normativa que la regula, contribuye a la exposicion
a la amenazaermitira determingatrones y tipologias que limiten y reduzcan la exposicion

de las ciudades

En este sentido, ademas dmpgremer la informacién que las comunidades tienen sobre procesos
fisicos y de desarrollo antrépico que superpasicion a la amenaea importante estudiar las
consecuencias de la construccion de la forma urbana, en cuanto recursos, entidades, personas y bienes,
estarvincdadas a escenarios de exposicion y resiliencia.

Si bienla resiliencia a partir de la capacidad social y pplitda ser un factor relevante en la
reduccion de laulnerabilidaqVillagraet al., 2016)su alcance puede escapar de una condicién
preventiva, transformandose en una estrategia defensiva ya que no impide el evento desastroso. De
esta manera, autores como O6Malley & Hmarcourt
resignificado la inseguridad, dando una valoracion positiva al riesgo desde una condicion de
oportunidad y como un desafio pbssastre.

Desde la institucionalidad los instrumentos que regulan la forma urbana han sido abordados con
lentitud y mediastinstancias legislativas que no han resultado en modificaciones eficaces en cuanto
alaexposicion a la amenaabien se han tratado de incluir herramientas orientadas ada RRD
trav®s de | a exigencia de o0est edosmoscopdranla i es goo
evaluaci -n de vulnerabilidad en sus m%l tiples
definen cuatro tipos en base a su exposlaidaoso, la definicion y localizacion de usos de suelo,
coeficientes, densidades, espacios publicos o vialidad estruciigigioie una logica para establecer
pardmetroslarosen areasxpuestas a un riesgo coman.
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En el &mbito nacional, al ser los PRC una de las principales herramientas normativas para la
planificacion del territorio y la reglamentacion de los elementos que componen la forma urbana, su
alcance es limitado almomento de regular condiciones que afectan idectamente la
exposicion a la amenaza.

Los planes establecen zonas degeimn y de prohibicion para usos residenciales en areas expuestas
ala amenazda LGUC y OGUC al no establecer criterios comunes para la elaboracion de los PRC
en estas materiastrsguce en planes que no incluylerreconocerexplicitamente aremsplestas

a la amenazao la espacializan o lo hacen parcialmente y, en el mejor de los casos, identifican areas
de riesgo y espacializato alguna®n funcion a cuatemenazaslertificades por [BOGUC. Aun

cuando el marco normativo que regula la elaboracién de Jag HB&en base a leyes y normativas
concreta®existe una brecha en cuanto a la regulacion en torno al riesgo de desasttecampo

de accion y la problematiaiigsgos es muy amplia y no siempre los equipos que elaboran estos
planes tienen la capacidad técnica para desarrollarlos. Ademas, cuando se hacen modificaciones o
enmiendas a los PRC, se elaboran parcialmente para un sector de la ciudad (muclaas veces par
extensiones urbanas), generando desarrollos condicionados o con imagenes objetivo diferentes.

La inclusion y regulacion de pardmetros en los PRC no tienen coherencia con la situacion existente y
proyectada por estadisticas gubernamentales como gP@dasnismojos PRC son altamente
especulativos al permitir potenciales de densificacion y edificaci@itos respecto a la situacion

actual de las ciudadmanentando la exposicion de la poblacidiicn algunos casos, esta condicion

es posibilitada por datigiiedad de los PRC, por diferencias metodoldgicas en la construccion de sus
reglamentaciones, por la falta de cruce entre documentos de diagnéstico y normativos, entre otros.

Respecto a las escalas de ciudad, es importante destacar que las demdasicdes audades
metropolitanas, intermedias y pequefias dan cuenta de desarrollos que tienden a aumentar las
condiciones de densidad y edificabilidad existentes, mas no las de tramas viales. Sumado a esto, las
disposiciones de los PRC en cada ciudadhtzarus potenciales de densidad y edificacion, muchas

veces descontextualizados de la realidad.mea ihcorporan las mismas densidades en ciudades
metropolitanas como en ciudades pequefias). Esto trae como resuldéincomaia entre el

desarrdlo de tipologias edificatorias y tramas vialegroporcionales o acordes a los desarrollos
constructivos en areas expuestas a inundacion. Esta disincronia se repite en periodos de actualizacién
y/o modificacion de PR@.Qg. el PRC de Iquiquemodificarsolo sectores de extension urbana).

A modo de sintesis se muestra en la tabtpé el estado de evolucion de los PRC es, en muchos
casos, dependiente de documentos que tienen una alta antigiiedad, con una gran variedad de
modificaciones, o codiferentesdocumentos que norman un territorio comunal (que a su vez
presentan diferencias metodolégicas). En aquellos casos donde los PRC fueron elaborados en décadas
pre 2000, no se especifica la densidad poblacional, limitando esta variable pda mediatdea

altura méaxima, o el control por medio de los COS P& ®tro lado, existerigmes que intentan

generar una coherencia erpegametros, como el PRC de San Antonio, donde existe una
correspondencia al vincular el desarrollo de proyeetagqrtamayor densidad poblacional a
superficies de areas verdes.
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En algunos casos, la actualizacion de lop&R@i6 mantener los niveles de densidad en cuadrantes
expuestos Bl anenazaEn otros casos, se disminuyd por estar en zonas muy proxiords al
cosero. Las modificaciones de los instrumentos también han permitido la inclusion de definiciones
de areas con susceptibilidad diferenciada ante estatimmdeas$in embargo, el criterio adoptado

para la definicibn d#&reas de riesgen una cidad, no séa extendidale forma significativa

sectores residenciales

Un caso patrticular es el de la Bahia de Concepcion, ya que la no actualizaciéon de planes reguladores
comunales, junto con la subdivision administrativa del territorio (entre Talgdtuzipé, el afo

2004), ha repercutido en que esta ultima comuna heredd el PRC no actualizado de Talcahuano, sin
considerar areas de riesgo, zonas de inundacion y restricciones de urbanizacion.

De acuerdo con la tabla, en gran parte de los cuadstudeglesio se define are@xpuestas a la
amenazaSin embargo, destacan las ciudades de La-Gmgamabo, Taltal y Caldera, cuyas
modificaciones al PRC ha permitido la inclusi@réas de riesgyda rezonificacién de algunas
zonas y condicionantes para la coositin reislencial (sobre todo Taltallya modificacionBRC,
disminuyd considerablemente la densidad de algunas zonas expuestas).

En el caso de Coronel, si bien existen modificaciones vinculadas a la gestion y reduccion del riesgo,
por el constante ciietiento yel proceso de conurbacién con la comuna de San Pedro de la Paz, se

ha desarrollado una amplia urbanizacion residencial en antiguos loteos forestales cercanos al borde
costero (de gran dimension y suburbanizacién), permitiendo el desarrollogigstigiogonales
semicompactas y compactas de manzana mixta. Sin embargo, la no disponibilidad de cartografias
CITSU para este sector, ha limitado su estudio.

67



Tabla 1. Cambio enlos PRC comunales y swinculacion conla exposicién

AfiO PRC aumenta densidad PRC aumenta | PRC define area
Ciudad Cddigo PT maxima con respecto de lo qug uso de suelo de riesgo en el
hay ahora critico cuadrante
W1 2011
3 K1 1997 No existe
g 12 1997 Densidad nespecificada modificacion No
S [TH3,R1, D4, de PRC
K4,G4,33 | 1989
% J1 Si
S 13,F2 | 2015 _ 3 _ No
».‘_g Densidad no especificada Mantiene
8| N1, F1 si
s B1 1999
§ 11 Mantiene Mantiene
o 8 M3 2020 Aumenta Aumenta Si
5] 2 o 01 Disminuye Disminuye
E c 2 w1 Densidad no especificada ) No
| 36 AK1 Mantiene No existe Si
s| 8 AF2 %3 AlL| 1984 modificacién
S| © ’22 ' | Densidad no especificada de PRC No
O
S 3
=g K}_’Gpll:éll’ 2002 Mantiene No existe
O © ’ e .z
T o AL V2 modificacion No
28 DL | 1988 Densidad no especificada de PRC
>
o=
° § ANZ 2007 No existe
£ 9 =| N5,H1, 81, 2006 Mantiene modificacion No
& S L4, P7 de PRC
© D3, K1, C4, . No existe
a| £ | M2N3 N4 2009 Mantiene modficacion No
S Q1 1995 Densidad no especificada de PRC
% c £ 12 No existe Si
3| 55 . e
2| B L H3. 13, G3 2006 Mantiene m%dlfgg(éon No
o < ©
K o) K2 Disminuye Si
© c
-8 g ii 2013 Se definelensidad Aumenta No
O J2. D2, D4 Mantiene g
= Al 2012
= C1 2009 Mantiene Disminuye Si
w |~ D1 2001
s F1 Aumenta Aumenta ]
ple
g Calder 11 2010 Mantiene Mantiene St
8] &
o '© N ist
a| 2 | A4 HLF2 , " 0 existe
2 7 ' D2’ | 1987 Densidad no especificada modificacion No
S| 5 de PRC
= @)
O
1993 No existe
©
§ Mﬁ’z‘]zlé IL, 1990 No se define modificacion No
! 1983 de PRC

Fuente: Elaboracién propia.
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Limitantes de la investigacion

Durante el desarrollo de la investigacion surgieron variadas limitantes y desafios, especificamente en
la etap de desarrollo metodoldgico. La falta de una fuente central de informacion motivo a un trabajo
inicial de recoleccion de datos a partir de eéliyataformas analogas y digitales. En este sentido,

el dificil acceso y la poca sistematicidad de infénnmaiilica disponible, es otro sintoma de la
necesidad de generar lineas de investigacion que ldrexpesicion a la amengaza relacion con

la forma urbana.

En primera instancia, el acceso a informacién de los PRC es variada. Si bien exifbemea plata
central con documentos historicos que registran la trayectoria de estos planes comunales, se
evidenciaron inconsistencias y omisiones d@oalgdocumentos, por lo cual, se hicieron
rectificaciones constantes de la informacién adquirida. Ademéaspamnde casos, los planes
reguladores mantenian documentos de mala calidad grafica y dificil lectura, sobre todo en el material
cartografico.

Seaindo, la informacién cartografica disponible sobre el estado de la forma urbana es limitada, en
cuanto a qud acceso a ella es parcial (esta disponible para algunas ciudades) o inexistente. En este
sentido, la consulta a variadas fuentes de informaigi@nesh correcciones o levantamientos propios

de informacion cartogréfica.

Tercero, para la utilizacion dedelos de inundacién y evacuacién y la evaluacion de parametros
respecto al potencial de evacuacion, fue necesario el apoyo de expertos @sGtizENspar la

capacidad técnica que esto requiere. Sin embargo, al considerar parametros limitadd®meeda pe

la incorporacién de nuevas variables para determinar su contribucion a la vulnerabilidad de las
ciudades costeras.

Futuras aproximacionegde investigacion

Evidentemente, la alta periodicidad de eventos tsunamigénicos y las dinamicas derlosarrollo u

de las ciudades costeras chilenas, determinan una mayor exposicion a eventos que ini@ican riesgo.
investigacion en torrela exposicion, se relaciona adilisigjue tienen diferergeesolu@nesy

capas. Por lo mismo, los estudios en tdrriesgo, la vulnerabilidad y la resiliencia es un flanco
abierto.

La aproximacion de esta investigacidmaten cuenta solo una de las multiples variables que
componen la morfologia urbana, a partir del estudio de parametros especificos incluidos en los PRC.
De esta forma, es relevante la evaluacién de instrumentos normativos que trabajan a otras escalas
teritoriales(e.g. planes intercomunales o metropolitanos), la inclusién de otras esferas de la
vulnerabilidad o el impacto de otras resoluciones de dauiidrama como la edificacion.

En este sentido, | a apr oxi mac iurbana es interesayea s Or €S 0
queda otras posibilidades a la exposicion de trama®Viestsdio de tipologias edificatopiasde

ayudar a disminda exposicion de las tramas vialesamémazade inundaciopor tsunamiDe

este modo, la posibilidad de queasetipologias posibiliten la evacuacién vertical, disminuiria la

69



carga de las tramas viales, e incluso la localizacion de infraestructuras géldm@aacee se
construyan en base a tipologias para la evacuacion vertical, modificaria la cerlospuntetbs
de evacuacion horizontal a un sistema mixto.

Conclusiones

Esta tesis permitié apoyar la hipotesis planteada, principalmente en cedotoRR§ial definir
pardmetros normativos que tienen directa relacion con condiciones morfologicas e
ciudades, inciden en la exposicidén a la amenaza por tsunamis y el potencial de evacuacion.
Mas aun cuando estos planes mantienen reglamentafdéoeesiatias para territorios expuestos a
amenazasaturales en comun.

Respecto a estos PRC incidedirectamente en la exposicién a la amenaza de tsunamis en el sentido
gue loaumentan por carecer de parametros que tomen en cuetdaxposicion ainundacion

por tsunami y el potencial de evacuaciérAdemas, la permisividad en el desarrollo de tipologias

de ramas viales especificas en areas expuestas a inundacién, junto con la no calibracion de los
parametros normativos incluidos en el PRMentan los potaciales de edificabilidad y

densidad, creando una brecha respecto al estado actual de las ciudagdesndicionando un

aumento de la exposicion frente a eventos que ingslieaaza

S evidencia que disposiciones especificas de los PRC pueden serdseficamd en funcion a

la exposicion B amenazd&n este sentido, la configuracién deataa vial de las ciudades es

relevante en cuanto a su capacidad de hacer frente a eventos adversos, y a la resiliencia de sus
componentes fisicaGontribuyedo a b capacidad de adaptacién de los sistemas urbangs

siendo parte de una estrategia defeqawancidesn el grado de vulnerabilidad (i.e. exposicion,
susceptibilidad y capacidad de respuesta) de la poblacién ante un evento desastroso.

De acuerdo colo anterior, los resultados de la tesis evidempiarasi como algunas caracteristicas
inciden en aumenmtka exposicion, hay ciertos aspectos que pueden ajisdanair el grado de
exposicion y, por lo tanto, lavulnerabilidad, como:

- La orientacion, topogia e inclusion de usos de suelo restrictivos (e.g. espacios publicos y
areas verdes) pueden ayudaseenarios de emergeramano areas de proteccion o refugio
post desastre

- La sincronizacibn de las normas urbanisticas (como la densidad, efieiente
constructibilidad y alturas méximas), respecto a las condiciones existentes en las ciudades,
puede ayudar a establecer limites de constructibilidad en areas expoestagaa
disminuyendo los potenciales de edificacion y densificacion existentes.

- Se deben incorporar estuditesriesgo que reemplacen a los actuales (ya que estos solo
consideran amenazasyle lo contrario, incluir mads amenazas alleadas por la OGUC
Incorporando la vulnerabilidad en sus multiples egferes ayuden definir maltiples
riesgoparaa incorporacion de aretesrestricciomediantestandares y criterios comunes.
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- Laincorporacion de estudios de potencial de evacuacién, permitiendo definir a través de las
caracteristicas de la forma urbana, una respuestayragetuada frente a la emergencia.
Mas aun en aquellos territorios dersdenhabitados.

- La definicion de areas no edificables, comprendiendo que existen amenazas que ho son
mitigables. En este sentido, es relevante la modificacion del actual arficutte 2a
OGUC, ya que en éste se remite a fajas de proteccion y giossspexificos se permite
edificacion segun la actividad.

Por otro lado, y como complemento, la incorporacion y definicion de parametros y disposiciones
normativas no seréa sufide si no se hacen esfuerzos estlactura actual de las instituciones

publicas. En este sentido, es importadatencorporacion de unaion integrada de la gestiéon de
riesgos,que vincule regulaciones, inversiones y gestién bajo una visiéon éhtegriébido (Moris,

2009), y cuyos resultados sean rapidamente apdicdbgeplanes (intercomunales, comunales y de
desarrollo comunal), fortaleciendo su vinculo y actualizacién constante. Junto con esto, es necesaria
laincorporacion de personal a@pacitacion técnica que apoye constantemente a la actualizacion de
diagnéticos y analisis territoriales en los departamentos de asesoria urbana y a las secretarias
comunales de planificacion (Secpla). Para esto es necesario una politica queapuatécaam

el presupuesto de estudio y capacitacién de los equipos fesngigralo estos capaces de generar
diagnosticos propios o ser contraparte de licitaciones publicas.

Para finalizares importante destacar que la configuracion de la tramaderbasmaiudades es
relevante en cuanto a su capacidad para hacer framtos adversos, asi como a la resiliencia por
medio de sus componentes fisicas. En este sentido, es principal la elaboracién de normativas
apropiadagon aplicacion en diferentescadas del territorio, que permitan incidir y reducir la
exposicion de ldsrritorios ante un evento desastroso.
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ANEXOS

Anexo 1. Mapas de cuadntes de 500x500 metros y lineas de inundacifinea roja)
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