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RESUMEN

Habitar el territorio de manera sostenible es un gran desafio en la actualidad, consideran-
do la relacién entre el medio construido con el natural y, mas aun, si ellos se encuentran
afectos a algun tipo de riesgo natural. Santiago de Chile ha experimentado una acelerada
urbanizacion en su piedemonte andino en las Ultimas décadas identificandose, al menos,
seis comunas - Vitacura, Las Condes, La Reina, Pefalolén, La Florida y Puente Alto - con
areas residenciales e infraestructura critica emplazadas en la Falla San Ramén (FSR) y
en su area de riesgo directo, a las cuales se afiaden Pirque y Lo Barnechea. El presente
trabajo identifica la habitabilidad dentro de esta area de riesgo por medio de un levan-
tamiento georreferenciado y analisis multicriterio con indice fisico, socioeconémico,
de asentamientos e instalaciones criticas, que entregan como resultado, un panorama
metropolitano de vulnerabilidad. Se concluye que el conocimiento de la habitabilidad y
vulnerabilidad en torno a la Falla San Ramén permite avanzar en una vision mas sistémica
e integrada del piedemonte para su inclusion en instrumentos normativos y nuevas inves-
tigaciones que incluyan la gestion de riesgo de nivel comunal.
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ABSTRACT

Inhabiting the territory in a sustainable way is a great challenge nowadays by considering
the relationship between the built environment and the natural environment and, even
more, if they are affected by some type of natural risk. Santiago de Chile has showed an
accelerated urbanization in its Andean foothills in recent decades, identifying at least 6
districts - Vitacura, Las Condes, La Reina, Pefalolén, La Florida and Puente Alto - with
residential areas and critical infrastructure located in the San Ramon fault (FSR) and in
its direct risk area, in addition to Pirque and Lo Barnechea. The paper identifies levels
of habitability within this risk area through a georeferenced survey and a multi-criteria
analysis including physical, socioeconomic, settlements and critical infrastructure index,
which provide a metropolitan scenario of vulnerability as a result. It is concluded that
the knowledge of the habitability around the San Ramén fault is instructive to advance
in strategic urban planning that incorporates this type of geological risk. It is concluded
that the knowledge of the habitability and vulnerability around the San Ramon Fault con-
tribute to a more systemic and integrated vision of the piedmont and thus to be included
in normative instruments and new investigations that can include risk management at
the community level.

Keywords: habitability, seismic risk, vulnerability, urban planning, Santiago, San Ramon
fault

Nos encontramos en un momento histérico que muestra, por una parte, un incremento del im-
pacto de eventos naturales catastréficos que pueden transformarse en desastres socio-naturales
a nivel global como terremotos y maremotos. De un total de 89 eventos entre 1900-2014, 71 mega
terremotos de M, 8.0 o mayor, han ocurrido entre 1900 y 2004, lo que supone una recurrencia
de 0,68 por afo, y 18 eventos entre 2004 y 2014, es decir, 1,8 por afio (Lay, 2015; USGS, 2013). Y,
por otra parte, segun datos oficiales del Banco Mundial (2016), se puede apreciar el aumento sos-
tenido de la urbanizacion en el mundo llegando a un 54,2% de poblacién urbana en 2016, con un
preocupante incremento de la poblacion expuesta a la amenaza de fallas activas, en especial, en
los paises en vias de desarrollo (Tucker, 2013). Si a ello le sumamos que el Cinturén de Fuego del
Pacifico es la macro-zona que absorbe la mayor cantidad de estos eventos (80% de los terremo-
tos mas devastadores de la historia), y Chile se inscribe dentro de esta region tecténica (CORFO,
1962), con un terremoto cada 50 anos (Ruiz & Madariaga, 2018), la necesidad de abordar ambas
problematicas -terremotos y urbanizacién- de una manera sistémica, resulta crucial.

Por lo anterior, habitar el territorio de manera sostenible es un desafio permanente, conside-
rando la relacion entre el medio construido con el natural y, méas aun, si ellos se encuentran afec-
tos a alguno de los riesgos naturales antes descritos. La Region Metropolitana de Santiago de Chi-
le, con una poblacion de 7.112.808 de habitantes (INE, 2017), se ubica en el valle central, a los pies
del flanco occidental de la Cordillera Principal de los Andes, uno de los cordones montafosos
mas activos del planeta. Este piedemonte ha experimentado una expansion urbana sin preceden-
tes en las ultimas cinco décadas, generando un aumento de la exposicion de sus habitantes ante
riesgos socio-naturales, en particular, los de origen geoldgico, con la posibilidad de terremotos
corticales asociados a la Falla San Ramon (FSR) sobre la cual se ha alcanzado, en la actualidad,
una urbanizacién de un 55% de su traza con distintos tipos de edificaciones (Easton et al., 2018).

El presente trabajo aborda la acelerada urbanizacion que ha sufrido el piedemonte andino de
Santiago de Chile en las ultimas décadas, identificando para ello la habitabilidad que existe en el
area de riesgo directo de la Falla San Ramoén a lo largo de las comunas de Vitacura, Las Condes,
La Reina, Pefalolén, La Florida y Puente Alto, con sus areas residenciales e infraestructura criticas.
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Este escenario urbano dentro de la Falla San Ramon y su area de influencia directa como amena-
za, se aleja de una vision sistémica e integrada del territorio que se planifica incluyendo este tipo
de riesgo geologico. En ese sentido, son menos las experiencias focalizadas en las consecuencias
socioecondmicas como Hussain et al. (2020), o culturales y psicosociales de las comunidades
afectadas, en especial de los residentes originarios, incorporando marcos de acciéon de planifi-
cacion estratégica a corto, mediano y largo plazo para confrontar terremotos (EERI, 2010; PNUD,
2004). Y aun menos, es posible encontrar investigaciones que se focalicen en evaluacion de
riesgo, actitud civica y estrategias de resiliencia de la comunidad (UN-Habitat, 2018; Allan et al.,
2013; Moser & Stein 2010).

Habitabilidad y vulnerabilidad frente a riesgo sismico

Historicamente, los habitantes se han relacionado son su entorno construido y natural segun
las condiciones o formas especificas que definen su manera de habitar el territorio. Estas condi-
ciones se asumen en la habitabilidad, cuya capacidad es entendida para la presente investiga-
cion, desde un enfoque residencial para asegurar las condiciones minimas de salud y confort en
los edificios, su aislamiento térmico y acustico, y de la salubridad (Castro, 1999). Sin embargo, las
condiciones minimas no solo dependen de factores humanos como los activos culturales cons-
truidos en la historia de la localidad, y sus habitos y valores en torno a la forma de habitar (Aliste,
2001); sino que se remiten, incluso, a la conformacién geoldgica y geogréfica del territorio.

En ese sentido, la naturaleza del territorio cobra mayor importancia al considerar los tipos de
urbanizacién que se han generado a través de tiempo. Mansilla (2011) plantea que, desde los ori-
genes de la urbanizacion en Latinoamérica:

“la gran mayoria de las grandes ciudades [fueron] asentadas en lugares inadecuados [ries-
gosos], ya sea en faldas de volcanes, en suelos saturados de agua, en las margenes de rios,
franjas costeras o fallas sismicas activas [...] y, estas condiciones de riesgo se han veni-
do agudizando por el incremento acelerado de elementos expuestos (fisicos y humanos),
pero también por una radical transformacion del territorio” (2011:20).

A esta condicion basal del suelo, Wamsler (2007) aflade que desde “el periodo de la colonia,
una planificacion deficiente promovio fuertemente la vulnerabilidad de las ciudades latinoameri-
canas [las cuales] comunmente fueron emplazadas por razones de acceso econdmico y produc-
cion mas que factores de seguridad, transformandolas en casos de riesgo” (2007:25). Por su par-
te, Chardon (2002) sefiala que la ciudad latinoamericana, en su evolucion histérica, no ha tenido
la capacidad de absorber el crecimiento vegetativo, principalmente por el importante éxodo rural,
mostrando la edificacién de un habitat precario y marginal concentrado en barrios subnormales
o espontaneos (tugurios).

Esta situacion puede ser mas preocupante cuando se desarrolla sobre espacios considerados
inadecuados para la construccion, ya que son insalubres o peligrosos. En este sentido, las ciuda-
des latinoamericanas parecen ser estar mas expuestas que las europeas frente a los efectos de
reemplazo que nuevos proyectos de vivienda y edificios corporativos hacen sobre las propieda-
des residenciales afectas a la reconstruccidon post-desastres (Vargas et al., 2011; Onestini, 2011).
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De esta forma, la historia de relacion entre las comunidades y su entorno habitable puede enton-
ces estar particularmente presente en las actuales condiciones de habitabilidad que busquen
enfrentar la vulnerabilidad ante amenazas naturales como una actividad volcanica, deslizamiento,
inundacion, u otro evento que puede terminar en un evento catastrofico. Ademas, Winchester
(2008) agrega que “la formacidén de asentamientos precarios en grandes ciudades ha reforzado
los procesos de exclusion urbana y social, ha estimulado los conflictos en el uso del suelo en los
planes de desarrollo urbano y ha obstaculizado los procesos de mejoramiento” (2008:35).

Se puede sefalar entonces que la habitabilidad y la vulnerabilidad de una comunidad expues-
ta ante una amenaza natural estan directamente relacionadas. Esta ultima condicion, la vulnera-
bilidad, se expresa como:

“una situacion en donde las personas no disponen de bienes (tangibles e intangibles) que
permitan superar una crisis o contrarrestar sus efectos en el bienestar y la calidad de vida,
provocando un sentimiento de inseguridad, que tiene caracteristicas especificas en situa-
ciones de desastres” (Easton et al., 2018:8).

Es por ello que una mirada sistémica del territorio, que contemple la identificacion de los
modos de habitar de las localidades y sus niveles de vulnerabilidad ante escenarios de amenaza
y reduccion del riesgo de desastres, cobra especial interés (CNID, 2016; Davoudi & Porter, 2012).

El riesgo sismico en la planificacién urbana

La mayoria de los investigadores concentrados en estrategias urbanas de reconstruccién
coinciden que, desde los aflos 90, estos procesos se ven como una oportunidad para invertir en
proyectos nuevos bajo la fuerza del mercado y con especulacion inmobiliaria (Ciper, 2010), mas
que la implementacion de estrategias para enfrentar adecuadamente los efectos fisicos, sociales,
culturales y psicolégicos (UNDP, 2013; Alexander, 2012; Mansilla, 2011; Naciones Unidas, 2010).
En general, parece no existir una conciencia del “riesgo de desastre en la planificacion urbana ni
regional, [ni en] la regulacién del crecimiento urbano” (PNUD, 2004:88).

Wamsler (2007) ratifica esta asercion sefalando que “publicaciones que incluyan la adapta-
cion de planificacion para el desarrollo de asentamientos que estan sujetos a desastre son una
excepcion [y] principalmente son enfocados en los aspectos puramente fisicos/estructurales del
medioambiente construido” (2007:26). Y especialmente “donde ‘lo temporal’ a menudo se trans-
forma o se extiende a ‘décadas’, y donde lo ‘transicional’ se deja finalmente como una modifica-
cion permanente” (Ozerdem & Rufini, 2013:136). “Esto a menudo significa el no considerar las
condiciones pre-existentes de riesgo de desastre y de este modo ignorar efectivamente el riesgo
de futuros desastres” (IRP, 2007:2).

Ademas, este escenario puede ser aun complejo cuando las amenazas que provienen de fallas
corticales e invisibilizadas, como la Falla San Ramon, parecen desestimarse por las mayores tasas
de recurrencia de grandes terremotos que caracterizan a este tipo de estructuras geologicas
corticales (Vargas et al., 2014), respecto de aquellos que ocurren en el contacto entre las placas
tectdnicas de Nazca y Sudamérica (Ruiz & Madariaga, 2018), lo cual redunda en una falsa sensa-
cion de aparente inactividad y, luego, una falsa sensacién de seguridad.
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De esta forma, la reconstruccion como causa de un evento catastrofico puede entenderse
erroneamente (o Unicamente) como una respuesta rapida al dafo fisico con provision de vivienda
(MINVU, 2013) y recuperacion de servicios basicos (suministro de agua, electricidad, conectividad
primaria, etc.). Se requiere, por tanto, enfoques normativos mas holisticos que provengan del
estudio que estime en qué medida la sociedad es capaz de absorber la ocurrencia del fenémeno
natural, de oponerle resistencia y de adaptarse a él; o, llegado el caso, medir el nivel de dafios y
de perturbacién consecutivo al fenomeno (Chardon, 2002).

En la actualidad, existen diversos estamentos legales y normativos vigentes que permiten una
visidn mas sistematica sobre el tema y realzan la importancia de asumir el riesgo de desastres en
la planificacién urbana con un rol protagdnico en la comunidad, en sus capacidades resilientes y
activos culturales (Inzulza-Contardo & Moran-Figueroa, 2017). Tal es el caso del Marco de Sendai
2015-2030 que complementa el Marco de Accién de Hyogo 2005-2015 (UNISDR, 2007), la Nueva
Agenda Urbana de ONU Habitat 111 2016 (Naciones Unidas, 2017), la Agenda 2030 para el Desarro-
llo Sostenible (Naciones Unidas, 2018, 2018a) y la Politica Nacional para la Reduccién del Riesgo
de Desastres (ONEMI, 2020) con su Plan Estratégico Nacional 2020-2030 para Chile, entre otros.

La expansién acelerada de la ciudad de Santiago, principalmente desde los afios 80 hacia el
borde oriente del valle central, se puede evidenciar con la disparidad de las condiciones de habi-
tabilidad en las seis comunas antes mencionadas - Vitacura, Las Condes, La Reina, Pefalolén, La
Florida y Puente Alto - asentadas sobre los 30 kildmetros de extensién aproximada de la Falla San
Ramon. Esta situacion que difiere en las condiciones de habitalidad puede, ademas, relacionarse
con una vulnerabilidad mayor de algunas de sus comunidades, dificultando con ello, una adecua-
da reduccion del riesgo (Pérez-Tello, 2016; Olshansky & Chang, 2009).

Si bien no existen mediciones comparables sobre vulnerabilidad social en todas las comunas,
la disparidad se observa en la medicion de pobreza multidimensional en cuatro de ellas (Las Con-
des, Pefalolén, La Florida y Puente Alto) a través de la Encuesta de Caracterizacion Socioecono-
mica Nacional CASEN 2015, especificamente en indicadores como seguridad social, educacién,
salud, habitabilidad y entorno, redes y cohesion social (MDS, 2016). Aqui se observan inequidades
en las capacidades con que puedan contar sus habitantes para hacer uso de su espacio habitable
de una manera que les permita afrontar un posible desastre ocasionado por la amenaza vy, sobre
todo, para reconstruir sus proyectos de vida.

En lo que a habitabilidad se refiere, existen condiciones de hacinamiento, precariedad o mal
estado de las viviendas en el 20% de los hogares de Pefalolén, La Florida y Puente Alto; mientras
que en Las Condes existen en solo el 3,5%. Ademas, se concentran problemas de contaminacién
medioambiental, equipamiento basico o demora en el transporte en el 17,1% de los hogares de
una sola de las comunas. Esta situacion dispar se traduce en distintas practicas socio espaciales
en el modo de habitar el piedemonte respecto a niveles de pobreza, activos sociales y tipologias
edificatorias para enfrentar y reducir el riesgo de desastre socio-natural representado por la Falla
San Ramon.

La pregunta que guia el trabajo es si ;es posible obtener un panorama metropolitano que per-
mita entender la vulnerabilidad del piedemonte de Santiago de manera multi-dimensional y con
datos e indices mas precisos sobre las distintas dimensiones desde las comunas expuestas a la
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Falla San Ramén? Lo anterior, mas aun considerando el crecimiento urbano que ha experimentado
este territorio como resultado una dispar distribucién territorial de la poblacién y con diferencias
en la posibilidad de adaptacién y respuesta de los habitantes ante la potencial activacion de la
Falla San Ramon.

Ademas, es importante reforzar que la vulnerabilidad se transfiere mas alla de la exclusion
social, que no se limita al acceso a los beneficios que la ciudad ofrece, sino también a la partici-
pacion en las decisiones que afectan a la ciudad. Por tanto, las capacidades con que cuenten los
habitantes para hacer uso de sus condiciones de habitabilidad en funcién de prevenir, responder
y recuperarse de una situacion de desastre, es crucial (Cardona, 1996; Maskrey, 1993; Cutter et
al., 2003).

El piedemonte de Santiago y la Falla San Ramén

El piedemonte de Santiago supone el limite oriente de la ciudad, de norte a sur. Segun cifras del
Censo 2017, la poblacién del Gran Santiago alcanzaba a 6,1 millones de habitantes (aproximado),
lo que corresponde a un incremento de un 12,2% con respecto al Censo 2002 (INE, 2017), lo cual
demuestra un crecimiento mas estancado respecto de la medicidn anterior, que alcanzo un 14,8%.
Segun los resultados del Censo 2017, el crecimiento de la poblacién se distribuyd, principalmen-
te, en las comunas de la zona sur. El area urbana del Gran Santiago se incrementé de 64.140 hecta-
reas en 2002 a 78.252 hectéareas para el afio 2017, representando un aumento del 22%.

Asi, es posible observar como la urbanizacién en las comunas del sector nororiente como Lo
Barnechea, Vitacura , Las Condes y el sector de Puente Alto, alcanzaron en conjunto, entre 25%
y 31% de territorio urbanizado en los afios 1994 y 2003, respectivamente, con la posibilidad de
un maximo territorio urbanizable cercano al 75% del largo total de la traza de la Falla San Ramén,
al considerar lo establecido por el Plan Regulador Metropolitano de Santiago. Asi, es posible ob-
servar un sector oriente de Santiago cuya urbanizacién ocupaba alrededor de un 31% de la traza
de la Falla San Ramén en el aino 2003, con un rapido incremento de hasta 53% en el afo 2013,
alcanzando un 55% el afno 2017 (Easton et al., 2018).

Segun el Censo 2017, las seis comunas que son materia de analisis de la presente investigacion
concentran a un total de 1.649.630 personas, lo que representa un 9,4% del total Pais (17.574.003
de personas) y un 23,2% de la poblacion de la Regiéon Metropolitana (7.112.808 de personas). A
nivel comunal, las comunas que concentran la mayor poblacion son las comunas de Puente Alto
(84,4%); seguido de La Florida (22,2%), Las Condes (17,9%) y Pefnalolén (14,6%). Se debe sefnalar
que en las comunas de la Florida y Puente Alto fue censada poblacién rural en cifras muy menores
de 117 y 12 personas respectivamente. El resto de las comunas mencionadas son completamente
urbanas. A nivel de superficie, la comuna de Las Condes tiene la mayor superficie (27,2%), seguida
de Puente Alto (24,3%), La Florida (19,5%), y Penalolén (14,7%).
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La Falla San Ramon (FSR) y su urbanizacion heterogénea

La Falla San Ramon (FSR) es un sistema de falla cuaternaria y activa de orientacién general N-S,
mecanismo inverso y vergencia al oeste (Armijo et al., 2010; Vargas et al., 2014). La FSR se posicio-
na en el limite entre la Depresion Intermedia y la Cordillera Principal, a lo largo del piedemonte en
los faldeos cordilleranos de la zona oriente de Santiago, manteniendo principalmente un rumbo
N-S, con variaciones en algunos tramos a NNW-SSE (Figura N°1). Afecta a rocas cenozoicas de las
formaciones Abanico y Farellones, como también a rocas pluténicas ubicadas en el frente cordi-
llerano, montandolas sobre sedimentos no consolidados de edad cuaternaria que constituyen el
relleno y la superficie del piedemonte y valle de Santiago. En el piedemonte cordillerano, la falla
se manifiesta a través de conspicuos escarpes geomorfoldgicos (Rauld, 2002; 2011), consistentes
con su estructura inversa a escala cortical (Armijo et al., 2010), asi como con evidencias de activi-
dad y ruptura en superficie en los Ultimos 17.000 y 8.000 afios (Vargas et al., 2014).

Figura N°1.
Imagen del piedemonte de Santiago como fondo de figura y relacion con la ciudad

Fuente: Archivo autores

A nivel geoldgico, “la traza de la falla se ha definido a partir del estudio de escarpes morfolo-
gicos y rasgos estructurales asociados a la misma, entre los rios Mapocho y Maipo” (Vargas & Re-
bolledo, 2012, p 854). La FSR se compone de tres subsegmentos principales de 10-15 km de largo
que se vinculan entre si a través de zonas de traspaso, en las cuales es posible observar trazas
paralelas u oblicuas del sistema de la falla principal” (Armijo et al., 2010) (Figura N°2). A partir de
estudios geomorfologicos y estructurales de rocas y depdsitos afectados por la Falla San Ramén,
se han estimado tasas de deslizamiento promedio del orden de 0,13 mm/afio a 0,40 mm/afio en
las ultimas decenas a cientos de miles afios (Armijo et al., 2010). Mas recientemente, a partir
del estudio de trincheras paleosismoldgicas que permitieron la observacién directa de esta falla
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afectando capas de sedimento del suelo de Santiago, se pueden estimar tasas de 0,5-0,6 mm/afio
para el desplazamiento en superficie de esta estructura geoldgica en los ultimos 8.000 y 17.000
anos (Vargas et al., 2014).

Figura N°2.
Ubicacion de la Falla San Ramon en el piedemonte de Santiago

Fuente: Easton et al. (2018), Armijo et al. (2010)

En términos de riesgo, en Easton et al. (2018) se recopilan los principales antecedentes publi-
cados en los estudios tectonicos y paleosismologicos previos (Rauld, 2002; Armijo et al., 2010;
Rauld, 2011; Vargas y Rebolledo, 2012; Vargas et al., 2014). Por una parte, la FSR podria generar
sismos mayores con magnitudes esperables para grandes terremotos de entre M, 7.2 - 7.5, lo que
produciria aceleraciones del suelo localmente muy superiores a las generadas en Santiago por
el terremoto del Maule en 2010. A lo anterior, se suma la posibilidad de ruptura en superficie, tal
como muestra el registro paleosismolégico (hace 17.000 y 8.000 afos), con desplazamientos de
entre 4 a 5 m -y levantamientos de 2 a 3 m- del bloque cordillerano sobre la Depresion Central a
lo largo de la traza de la falla.

Factores que incrementan el nivel de riesgo al interior del area de estudio, son, de acuerdo a
Easton et al. (2018):

+ “la habitabilidad, con condiciones de hacinamiento, precariedad o mal estado de las vi-
viendas en cerca del 20% de los hogares de tres de las comunas, y la vulnerabilidad so-
cial por problemas de contaminacion medioambiental, carencia de equipamiento basico
o demora en el transporte, situaciones que afectan al 17,1% de los hogares en Puente Alto”
(Easton et al., 2018:8).
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Lo anterior se vuelve mas complejo cuando, ademas, las personas no gozan en su vida coti-
diana de los soportes sociales necesarios para la circulacion de informacion, bienes o servicios.

Metodologia

El presente trabajo identifica la habitabilidad dentro del area de influencia o riesgo directo
de la Falla San Ramén para las comunas de Vitacura, Las Condes, La Reina, Pefialolén, La Florida
y Puente Alto. Para determinar esta area de estudio (Figura N°3), se considera la caracterizacion
estadistica de la poblacion y vivienda que habita en el drea colindante de la FSR, que proviene
de la informacién estadistica del Censo 2017 y su determinacién con la base de datos a nivel
geografico de zona o localidad (INE, 2017). En particular, se decidié usar el nivel de zona censal el
cual “corresponde a la division del distrito censal urbano y area urbana de los distritos censales
mixtos, formada por un conglomerado de manzanas, cuya finalidad es facilitar la organizacién,
control y levantamiento del censo” INE (2017, p.7). De este modo, el area de influencia o riesgo
directo definida en este estudio debe entenderse como una unidad que facilita el analisis urbano
y de vulnerabilidad socioecondémica en la zona mas cercana a la traza de la Falla San Ramén, pero
que de ningun modo excluye el resto del valle de Santiago ni el frente cordillerano como areas de
riesgo ante su potencial activacion.

Para la determinacién de la habitabilidad en la FSR, se aplicé un analisis multi-criterio con una
seleccion de indicadores que emanaron de un panel de expertos constituidos por profesionales
en temas de analisis de riesgos naturales y de vulnerabilidad socioecondémica. Se entrevistd a Ro-
drigo Rauld, Doctor en Geologia; Pablo Sarricolea, Doctor en Geografia; Anne-Catherine Chardon,
Doctora en Geografia; Miguel Contreras, Doctor en Geografia y Jorge Inzulza, Doctor en Urbanis-
mo. Desde este panel de expertos se logra, por una parte, controlar el nivel de incertidumbre del
meétodo de analisis multi-criterio (Mendoza et al., 2019) y, por otra, obtener la priorizacion jerarqui-
ca de los indicadores a utilizar segun sus caracteristicas de vulnerabilidad.
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Figura N°3.
Area de estudio: piedemonte de Santiago afecto a la Falla San Ramén

Fuente: Elaboracién autores

Para ello se utilizd el método de Jerarquia Analitica (Saaty, 1980) como una herramienta de
ayuda en la toma de decisiones. Es un método matematico creado para evaluar alternativas cuan-
do se tienen en consideracion varios criterios y esta basado en el principio que la experiencia y el
conocimiento de los actores son tan importantes como los datos utilizados en el proceso (Osorio
y Orejuela, 2008). Este método:

“utiliza comparaciones entre pares de elementos, construyendo matrices a partir de estas
comparaciones, y usando elementos del algebra matricial para establecer prioridades entre los
elementos de un nivel, con respecto a un elemento del nivel inmediatamente superior. Cuando
las prioridades de los elementos en cada nivel se tienen definidas, se agregan para obtener las
prioridades globales frente al objetivo principal” (Osorio & Orejuela, 2008:248).
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La comparacion al interior de la matriz se realiza con la escala de jerarquia que evalua con
escalade1a9, donde 1 es igualmente importante, y 9 es extremadamente importante.

Los resultados de la priorizacién jerarquica obtenida a través de la opinion de expertos, fue
procesada a través del software Expert Choice, software para la toma de decisiones a través de je-
rarquia analitica. Finalmente, los pesos jerarquicos fueron otorgados a cada variable y procesados

con ARCGIS 10.5, obteniendo un mapa de grados de vulnerabilidad (Cuadro N°1).

Cuadro N°1.
Variables, indicadores y fuentes de informacién para el indice de vulnerabilidad
Variable Indicador . Fuente c.’? Resultado
informacion
Caracteristicas |- Geoldgicas Procesamiento de indice
Fisicas - Sismoldgicas variables segun peso Fisico
- Respuesta sismica relativo
Caracteristicas |- Poblacion total indice

Socioeconémicas

Densidad poblacion
Dependencia econdmica
Hacinamiento

Nivel educacional jefe de hogar
Valor fiscal del terreno

Ingreso Promedio de hogares
Grupos socioecondmicos

Caracteristicas
Asentamiento

Tipo de vivienda
Tipo construccion
Altura construccién

Socioeconémico

indice
Asentamiento

los habitantes

Analisis Multicriterio

variables segun peso
relativo de cada
indice

- Materialidad
- Seguridad
Caracteristicas |- Distancia IC a Falla San Ramon indice
Infraestructura |- Poblacién flotante en IC Infraestructura
Critica - Presencia de poblacion infantil o Critica
con movilidad reducida
- IC cuenta con plan de emergen-
cia (oficial, municipal)
Peso Jerarquico |- Anadlisis jerarquico de variables Panel de expertos Analisis
entre variables jerarquico de
variables
Vulnerabilidad de |- indice general Procesamiento de Mapa

Distribucion de
sectores seglin
resiliencia o
vulnerabilidad.

Fuente: Elaboracion autores

Para la determinacion de la habitabilidad en la FSR, se establecid el analisis multi-criterio con
indices fisico, socioecondmico, de asentamientos e instalaciones criticas; para generar un pano-
rama metropolitano de vulnerabilidad social.
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Indice Fisico

El analisis jerarquico de variables dio como resultado que, del indicador del medio fisico, las
aqguellas con mayor peso resultaron ser “Distancia a Falla San Ramon” y “Respuesta sismica del
suelo”, con un 81% del indicador. Por lo que se consideraran estas variables y sus pesos relativos
en la construccidn del indice.

Para la variable “Distancia a Falla San Ramodn”, la reclasificacion de esta variable, se realiza en
funcién del estudio “Riesgo y modificacién PRMS Falla San Ramén” (SEREMI & MINVU, 2012), en
el que se clasifica el nivel de riesgo asociado a la aceleracion maxima en la horizontal (PGA), ante
un posible evento generado por la FSR. Para la variable “Respuesta Sismica del Suelo”: La reclasi-
ficacion de estas variables se realizé en funcion de SERNAGEOMIN (2003) “Respuesta Sismica de
la Cuenca de Santiago, Regién Metropolitana de Santiago”.

indice Socioeconémico

Con respecto al indice socioecondmico, como resultado del proceso analitico jerarquico
(AHP), fue posible determinar que las variables con mayor peso en la toma de decisiones corres-
pondian a: “Hacinamiento”, “Nivel educacional jefe de hogar”, “Ingreso promedio de hogares”, y
“Grupos socioecondmicos”, variables que en conjunto representan un 88% del peso relativo del

indicador.

En una segunda etapa se considerd que las variables “Nivel educacional del Jefe de Hogar”,
“Ingreso Promedio de Hogares” y “Grupo Socioeconémico”, son variables que estan relaciona-
das con la capacidad de los hogares de hacer frente a las circunstancias, a las formas en que las
personas utilizan los recursos y capacidades disponibles para enfrentar las condiciones adversas.
Por lo que se procedio a reclasificar estas variables segun los Cuadros N°2, N°3 y N°4, respecti-
vamente.

En cambio, la variable “Hacinamiento”, registra 1.438 hogares al interior del area de estudio, lo
que corresponde a un 3,25% del total de hogares, por su bajo peso como variable, no fue consi-
derada en la construccidn del indice.

Cuadro N°2.
Reclasificacion Nivel Educacional JH
Variables Nivel de Riesgo | Reclasificacion
Educacién Universitaria Riesgo menor 1
Educaciéon Media, Técnico superior Riesgo medio 3
Educacion Basica Riesgo mayor 7

Fuente: Elaboracién autores
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Cuadro N°3.
Reclasificacion Ingreso Promedio de hogares
Variables Nivel de Riesgo Reclasificacion
Mayor a $3.000.000 Riesgo menor 1
Entre $3.000.000 - $1.000.000 Riesgo medio 3
Entre $1.000.000 - $201.000 Riesgo medio mayor 7
Menor a $201.000 Riesgo mayor 10

Fuente: Elaboracién autores

Cuadro N°4.
Reclasificacion Grupo Socioecondmico
Variables Nivel de Riesgo Reclasificacion
Cla Riesgo menor 1
C2 Riesgo medio 3
C3 Riesgo mayor 7

Fuente: Elaboracién autores

Indice de Asentamientos

En el indicador de asentamiento, las variables con mayor peso resultaron “Materialidad” y
“Altura de la construccién”, con un 60%; por lo que se consideraran estas variables y sus pesos
relativos en la construccion del indice. Considerando que solo un 0,6% de las viviendas se clasi-
fican como viviendas irrecuperables, un 2,5 como viviendas recuperables, y un 96,9% como de
materialidad aceptable, no se considera la variable “Materialidad de la Vivienda “en la construc-
cion del indice.

Las variables “Tipo de vivienda”, “Tipo de construccion” y “Altura de construcciéon” se relacio-
nan con la interaccion entre un grupo con recursos necesarios como para enfrentar una situacion
de riesgo sismico, mientras que grupos vulnerables generan un escenario en donde las personas
que no disponen de bienes (tangibles e intangibles) que les permitan superar una crisis o contra-
rrestar sus efectos en el bienestar, se les produce un sentimiento de inseguridad en situaciones
de desastres.

indice de Instalaciones Criticas

En el indicador de instalaciones criticas, las variables con mayor peso resultaron ser “Distancia
IC a Falla San Ramon” y “Poblacion flotante en IC”, con un 74% del indicador; por lo que se consi-
deran estas variables y sus pesos relativos en la construccion del indice. La reclasificacion de esta
variable se realiza considerando el analisis de “Infraestructura critica” en relacion a los usuarios,
anteriormente descrito, y su resultado se presenta en el Cuadro N©°5.
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Cuadro N°5.
Reclasificacion Instalaciones Criticas
Variables Nivel de Riesgo | Reclasificacion
Distancia a FSR mayor a 300m / Poblacién entre O - 300 Riesgo menor 1
Distancia a FSR 100m - 299 m / Poblacién entre 300 - 7.000 | Riesgo medio 3
Distancia a FSR menor a 100m / Poblacién mayor a 7.000 Riesgo mayor 7

Fuente: Elaboracion autores

Resultados y Discusion
Evaluando la vulnerabilidad del area de estudio en riesgo

Tal como se sefald anteriormente, el area de estudio estad formada por las zonas censales de
seis comunas (Vitacura, Las Condes, La Reina, Penalolén, La Florida y Puente Alto), incluyendo una
distancia lineal aproximada o mayor de 300 metros con respecto al emplazamiento de la Falla San
Ramon. En relacion con la amenaza que representa la posibilidad de ruptura en superficie ante
la potencial activacion de la Falla San Ramon, se ha considerado una franja de unos 300 metros
de ancho ubicada en torno a la traza de esta falla como una zona de bufer o influencia directa
(Seremi Minvu RM, 2012; Easton et al., 2018), a lo cual se anade, en este trabajo, un area mayor
que coincide y se articula con el area urbana y principales elementos como linea oficial de calles
o predial para su articulacidon con las zonas censales. Ademas, en la definicion del area de estudio
se consideraron solo las entidades pobladas urbanas, ya que la poblacidén rural censada arrojo un
valor bajo, disperso y presente solo en dos entidades rurales que en su posicion se alejaban de
los 300 metros de la FSR.

En el area de estudio se registraron un total de 152.308 personas (ver Cuadro N°6), segun el
célculo en base a las Zonas Censales establecidas en el Censo 2017, lo que representa un 2,1% del
total de la poblacién de la Regidn Metropolitana de Santiago (7.112.808 personas) y un 9,2% de la
poblacion total de las seis comunas analizadas (1.649.630 personas).

Cuadro N°6.
Poblacion total a nivel de zonas censales

] . Poblacidn total en zonas censales oo ..
Comunas del Area de estudio . Distribucion %
seleccionadas

Vitacura 10.650 7,0

Las Condes 60.958 40,0
La Reina 11.476 75
La Florida 10.043 6,6
Penalolén 18.897 12,4

Puente Alto 40.284 26,4

Total general 152.308 100,0

Fuente: Elaborado en base a INE (2017).
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De esta forma, fue posible obtener la cartografia base (Figura N°4), la cual muestra la pobla-
cion total por zona censal como area de estudio y, dentro de ella, el escenario de riesgo sismico
que representa el buffer de la FSR. Especificamente, las comunas que concentran la mayor pobla-
cion respecto del total de las comunas consideradas son aquellas de Las Condes (40%), Puente
Alto (26,4%) y Pefnalolén (12,4%).

Respecto al nivel educacional del “Jefe de hogar”, en términos generales, el principal nivel es
Profesional (11,4%); seguido de Cientifico Humanista (11,9%), Magister (11,4%), Técnico Superior
(10%) y Técnica profesional (9,7%). (Figura N°5) los resultados arrojan que Vitacura presenta dos
Niveles Educacionales del “Jefe de hogar”: Profesional (56,4%) y Magister (18%), mientras que Las
Condes presenta un escenario distribuido en diferentes niveles educacionales principales con
Profesional (39,4%), Magister (12,4%), Cientifico Humanista (12,1%), Educacion Basica (8,7%), Téc-
nica Profesional (8,6%) y Técnico Superior (8,2%).

Figura N°4.
Poblacidn total en Falla San Ramon por zona censal

Fuente: Elaboracién autores en base a Curihuinca (2020).
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Por su parte, La Reina presenta dos Niveles Educacionales del “Jefe de hogar”: Profesional
(54,4%) y Magister (24,7%). La Florida presenta tres niveles educacionales del “Jefe de hogar”:
Profesional (60,8%), Magister (13,6%) y Técnico Superior (8,4%). Pefalolén presenta un escena-
rio distribuido en diversos niveles educacionales, con Profesional (37,8%), Cientifico Humanista
(14,6%), Educacion Basica (14%), Magister (12,9%) y Técnica Profesional (9,8%). Mientras que, en
Puente Alto, los niveles educacionales son Profesional (39,8%), Técnico Superior (16,4%), Cientifi-
co Humanista (16,2%), y Técnica Profesional (15,7%).

Figura N°5
Nivel de estudio del jefe de hogar en Falla San Ramén

Fuente: Elaboracién autores en base a Curihuinca (2020).

Respecto a los datos de hogares entregados por la Encuesta Origen Destino (2014), los ran-
gos de ingresos por hogar se distribuyen entre los rangos menor a $200.000 a $10.000.000.
Es posible apreciar que la distribucion de ingresos es heterogénea considerando las comunas
involucradas, con rangos obtenidos de ingresos promedios por hogar de $200.000 a $7.000.000
para Vitacura; $200.000 a $10.000.000 para Las Condes; $200.000 a $7.000.000 en La Reina;
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$200.000 a $5.000.000 en La Florida; menor de $200.000 a $5.000.000 en Pefalolén; y menor
de $200.000 a $3.000.000 para Puente Alto.

Generando un cruce entre el nivel educacional del “Jefe de hogar” y los ingresos de hogares
de la Encuesta Origen Destino (2014), fue posible realizar una clasificacion por grupo socioecono-
micos a nivel de zona censal. Al observar la Figura N°6, se aprecia que las clases socioecondmicas
presentes en el area de estudio son C1b, C2 y C3. A nivel comunal, la distribucion de grupos so-
cioecondmicos es heterogénea, con rangos de Vitacura: Clb; Las Condes: C1b, C2 y C3; La Reina:
Clb y C2; La Florida: C1b y C2; Pefalolén: Clb y C3; y Puente Alto: C2 y C3.

Figura N°6.
Nivel socioecondmico en Falla San Ramoén

Fuente: Elaboracion autores en base a Curihuinca (2020).

Respecto a la presencia de infraestructura critica se identificaron 79 edificaciones, entre las
que destacan hospitales, clinicas, universidades, colegios, malls y dreas de recreacidn. Estas in-
fraestructuras criticas por su distancia a la FSR se agrupan en 19 en los primeros 100 metros
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desde la FSR; 38 en el rango de O a 200m a la FSR; y 55 instalaciones criticas en el rango de O a
300 metros desde la FSR. Al considerar a la infraestructura critica (IC) en un rango de 700m a la
FSR; e identificando la poblacion flotante asociada a esta IC, se determino que estas instalaciones
aportan una poblacion cercana a 110.000 personas a la potencial afectada.

Posteriormente, la Infraestructura Critica fue codificada considerando tanto la distancia a la
FSR como su poblacién flotante. Como resultado, se clasificaron las instalaciones con Riesgo
mayor (como la Universidad Adolfo Ibafiez - Campus Pefialolén) con infraestructura que se ubica
a menos de 100 metros del emplazamiento de la FSR, y con una poblacién potencial de 10.908
personas; Riesgo mayor para el Liceo Politécnico Los Dominicos, Colegio La Virgen de Pompeya,
a una distancia menor de 50 metros y una poblacion flotante aproximada a las 1.500 personas. Se
determind un nivel de Riesgo mayor para el mall Alto Las Condes con una distancia de 300 metros
aproximados a la FSR y con una poblacion flotante de aproximadamente 75.000 personas diarias.

Figura N°7.
Infraestructura critica en Falla San Ramon
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Fuente: Elaboracidn autores en base a Curihuinca (2020).

Panorama de vulnerabilidad desde el analisis multicriterio

Como resultado del analisis multicriterio se han comparado los cuatro indices analizados,
considerando el indice fisico con un peso de 0,2; el indice socioecondmico con 0,24; el indice
de asentamiento con 0,25 y el indice de instalaciones criticas con 0,31. Como resultado de esta
categorizacion, se presenta la Figura N° 8, en la que se puede apreciar un panorama metropoli-
tano de vulnerabilidad y, en particular, los sectores con color rojo que se identifican como mas
criticos: uno en la comuna de Las Condes y el segundo en la comuna de Pefalolén. Este ultimo
sector posee una mayor superficie vulnerable (45,1 - 90,7) que abarca el ancho del area de estu-
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dio, contrastando, ademas, con las zonas al sur de la comuna de Pefalolén con valores menores
(zona amarilla 15,1 - 30,0 y zona azul 1,0 - 6,5).

De esta forma, el andlisis multicriterio (que considera mas de 20 indicadores agrupados) en-
trega una mirada de la vulnerabilidad que se considera como una primera aproximacion para
entender el riesgo que representa la Falla San Ramon, dada la complejidad territorial del piede-
monte de Santiago. Sin duda que, dentro de cada zona de mayor vulnerabilidad se revela ademas
una mayor complejidad del territorio si se consideran, por ejemplo, los grupos sociales que alli
habitan con niveles socioecondmicos distintos y tipologias de vivienda relacionadas a infraestruc-
tura critica especifica.

Figura N°8.
Determinacién de vulnerabilidad en Falla San Ramoén en base a analisis multicriterio

Fuente: elaboracion autores en base a Curihuinca (2020).
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En ese sentido, la habitabilidad del piedemonte requiere de una mirada mas especifica que
podria ser abordada en el nivel comunal para entender con mayor precision como se compone el
territorio habitado y siguiendo normas urbanisticas especificas de cada uno de los seis munici-
pios que han sido considerados en el presente trabajo. Sin perjuicio de lo anterior, lo interesante
de esta primera aproximacion es que se puede desmitificar que la condicion socioecondmica
no necesariamente implica una respuesta mas resiliente, sino que requiere de un analisis mas
pormenorizado del territorio donde se habita incluyendo el comportamiento humano o riesgo
antropoceno (Keys et al, 2019) y su relacién entre el medio construido con el natural.

Conclusion

La presente investigacion ha podido revelar un tipo de riesgo latente hoy en dia en el piede-
monte de Santiago, donde la Falla San Ramon atrae cada vez mas la atencion de los especialistas
en materia de riesgo sismico y sus implicancias en el desarrollo urbano. Lo anterior, mas aun,
cuando, a partir de su reconocimiento geoldgico, el riesgo en este territorio esta intimamente
ligado con el tipo de habitabilidad y la vulnerabilidad resultante, lo cual se ha demostrado por
medio de un analisis multicriterio con una vision panoramica a nivel metropolitano. Sin embargo,
esta primera mirada de la vulnerabilidad requiere de una bajada al territorio comunal donde es
posible incluir otros indicadores territoriales que se adicionen a los agrupados en la presente in-
vestigacion, e involucren las singularidades de cada comuna y la relacién entre ellas (por ejemplo,
entre los limites comunales) Es por ello que en una etapa posterior, se recomienda profundizar el
menor o menor grado de vulnerabilidad con otras variables que permitan incluir analisis socio-es-
paciales con mayor detalle e identificando las comunidades implicitas y sus interacciones con
conductas mas resilientes.

De esta forma, la relacion entre el medio construido y el natural requiere de otros matices,
lo que podria ser asumido por cada una de las seis comunas que se han incluido en este ana-
lisis, agregando un tipo de caracterizacion de los diferentes hogares y su vida cotidiana que le
entregue al indice de vulnerabilidad la componente y caracterizacion socio espacial especifica.
El avanzar en este tipo de andlisis sobre la problematica de la Falla San Ramodn, deberia permear
en las capas de planificacion urbana con una mirada mas estratégica y resiliente del territorio,
considerando, por ejemplo, tanto las instalaciones criticas como la cantidad de poblacion fija
y flotante, para determinar planes de disefio urbano que incluyan vias de evacuacion, zonas de
seguridad y otros elementos que convivan en este territorio en riesgo.

En ese sentido y, en concordancia con la planificacién urbana y sus niveles de accion, los
resultados obtenidos aqui podrian extrapolarse a lo que el Plan Regulador Metropolitano de San-
tiago debiera tener en su actuacion regional. Particularmente, este plan recoge lo concerniente a
zonas de riesgo, de modo tal que en uno de sus articulos (2.1.17), la OGUC sefala que “En los pla-
nes reguladores podran definirse areas restringidas al desarrollo urbano, por constituir un peligro
potencial para los asentamientos humanos” (MINVU, 1992), siendo de responsabilidad del Estado,
a través del Ministerio de la Vivienda y Urbanismo, la permanente revision, actualizacion y aplica-
cion de este instrumento. De lo anterior resulta que la autoridad tiene los elementos normativos
necesarios para avanzar, desde esa perspectiva, en la urgente gestion del riesgo de la Falla San
Ramon, en pos de una ciudad mas resiliente y sostenible.
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