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1. INTRODUCCION

En el contexto del proceso de modificacion parcial del Instrumento de Planificacion Comunal
denominado “Modificacién al PRC sector “Refiaca Norte-Costa” de Vina del Mar, el presente
informe se elabora con el objetivo primordial de proporcionar una fundamentacién detallada
y exhaustiva para la determinacién precisa del Area de Riesgo dentro del sector de estudio.
Asimismo, busca definir con claridad los limites geograficos de dicha éarea, a través de una
meticulosa precision del area de riesgo ya establecida en el Instrumento Regulador
Metropolitano de Valparaiso (PREMVAL). Para alcanzar este objetivo, se lleva a cabo una
revision sistematica de todos los antecedentes relevantes disponibles, incluyendo la
informacién proporcionada por diversos organismos publicos del estado con competencia en
la materia. Adicionalmente, se consideran los estudios técnicos actualizados que han sido
desarrollados en el marco del actual proceso de actualizacion integral del Plan Regulador
Comunal de Vina del Mar (PRC).

La metodologia propuesta en este informe se basa en la necesidad de refinar y delimitar con
mayor exactitud el Area denominada AR NP 1, tal como se encuentra definida en el Plan
Regulador Metropolitano de Valparaiso. A partir de este analisis detallado, se propone la
definiciéon de un nuevo poligono, denominado AR NPP, que corresponde al Area de Riesgo
Natural por Pendiente Precisada. Es fundamental destacar que esta nueva area de riesgo
precisada (AR NPP) se encuentra integramente dentro de los limites geograficos del drea de
estudio que ha sido propuesta para la presente Modificacidon parcial del Plan Regulador
Comunal, especificamente en el sector de Refiaca Norte-Costa. La precisién de esta area de
riesgo es crucial para la adecuada planificacién y gestidén del territorio, permitiendo la
implementacion de medidas preventivas y de mitigacidon de riesgos mas efectivas y

focalizadas en la zona de estudio.
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2. OBIJETIVOS

Determinar y precisar el Area de Riesgo de la actual Modificaciéon Parcial al Campo Dunar,
respecto a la normativa urbanistica definida por el articulo 2.1.17 de la Ordenanza General de
Urbanismo y Construcciones. respecto del riesgo relativo al peligro de remocién en masa,

considerando las caracteristicas significativas del sistema ecoldgico y natural.

3. ANTECEDENTES GENERALES
Los estudios y antecedentes considerados para la modificacién parcial del Plan Regulador de
Vina del Mar se fundamentan, en primer lugar, en la revision de la normativa vigente en
materia de instrumentos de planificacién territorial, abarcando tanto la escala comunal como
la metropolitana. Esta revisidn normativa proporciona el marco legal y las directrices de
ordenamiento territorial que deben ser consideradas en cualquier modificaciéon al Plan
Regulador Comunal.
En segundo lugar, se otorga una relevancia significativa al contexto especifico que impulsé
esta modificacion parcial: los eventos de socavones que afectaron al sector del Campo Dunar.
Estos incidentes no sdélo generaron danos materiales considerables, sino que también
establecieron un precedente critico en cuanto al riesgo potencial que existe en esta zona. La
ocurrencia de estos socavones puso de manifiesto la vulnerabilidad del drea ante ciertos
fendmenos geolégicos y la necesidad de una evaluacidon mas profunda de los riesgos
asociados.
En este sentido, el informe del Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN)
titulado “Peligro de Remociones en Masa e Inundaciones de las ciudades de Valparaiso, Viha
del Mar y Concén, Regién De Valparaiso” se constituye como un documento fundamental.
Este estudio identifica, en una primera instancia, las dreas que presentan susceptibilidad a la
generacion de remociones en masa, y la zona en estudio para la modificacién parcial del plan
regulador, que es precisamente, una de las que se identifica con un mayor nivel de peligro.
Las conclusiones de este informe inicial resaltan la necesidad de una gestidn territorial que
considere activamente la amenaza de remociones en masa.
Posteriormente a la publicacidén de este informe de SERNAGEOMIN y a raiz de los eventos de
socavones, se generaron una serie de informes adicionales que profundizan en el analisis de
los riesgos en la zona afectada. Sin embargo, desde la perspectiva del andlisis empleado en el
contexto de la modificacién del plan regulador, se considera indispensable contar con un
analisis aun mas detallado y con mayor precisién respecto a la delimitacién de las areas que

son susceptibles a este tipo de riesgos geolégicos.
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Esta necesidad surge de la importancia de contar con informacién espacial precisa para la
toma de decisiones en materia de planificacion y gestion del territorio, permitiendo asi la
implementacion de medidas preventivas y de mitigacién adecuadas.

Es precisamente en el marco de la actualizaciéon integral del Plan Regulador Comunal donde
se formaliza la solicitud de la realizacién de un estudio de riesgos exhaustivo que abarque
toda la extension territorial de la comuna de Vifla del Mar. Este estudio de riesgos a nivel
comunal no sélo busca identificar y caracterizar las diversas amenazas naturales y antrépicas
presentes en el territorio, sino que también requiere, de forma adicional, una actualizacién de
las bases de datos georreferenciadas con un mayor nivel de precisién en cuanto a la escala de
detalle y la extension territorial cubierta. Esta actualizacién de la informacién geoespacial es

crucial para mejorar la calidad y la fiabilidad de los anélisis de riesgo.

Un elemento fundamental para la realizacién de este estudio de riesgos, es el Vuelo Lidar
llevado a cabo en octubre de 2023. La tecnologia Lidar permite la obtencién de modelos
digitales de elevacién de alta resolucidn y precisién. Estos modelos digitales actualizados
proporcionan una representacion detallada de los aspectos relevantes del medio fisico de la
comuna, incluyendo su morfologia, su topografia, las pendientes del terreno y la orientacion
de las laderas. Todos estos productos derivados del levantamiento Lidar constituyen la base
sobre la cual se desarrolla el estudio de riesgos para la comuna de Vifia del Mar. A partir de
esta informacién detallada, se elaboran extensamente los capitulos del estudio dedicados al
andlisis de los riesgos generados por amenazas naturales, tales como remociones en masa,
inundaciones y otros fendmenos geoldgicos e hidrometeorolégicos, asi como también los
riesgos de origen antrépico, asociados a la actividad humana y la infraestructura. Del analisis
realizado en el estudio de riesgos, se pueden extraer conclusiones relevantes respecto a las
amenazas por procesos de ladera que afectan a la comuna de Vina del Mar, identificando las
zonas mMmas susceptibles y caracterizando los tipos de movimientos de tierra que pueden
ocurrir. Asimismo, la precision de la topografia obtenida a través del Vuelo Lidar permite
establecer con un alto grado de exactitud la ubicacion de las pendientes superiores a 40° en
el drea de estudio, informacidn crucial para la evaluacién del riesgo de deslizamientos y

derrumbes.
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4. METODOLOGIA

Para la realizacion del objetivo general del presente estudio, la metodologia propuesta se
estructura en tres etapas principales, articuladas en torno al analisis territorial escalar, el
tratamiento de datos geoespaciales y la evaluacién normativa y técnica del riesgo
geomorfoldégico asociado a las remociones en masa presentes en el area de estudio. Estas

etapas se desarrollan del siguiente modo:
Etapa 1. Revision de antecedentes técnicos y normativos

Esta etapa inicial contempla una revision exhaustiva de los antecedentes técnicos existentes,
provenientes tanto de organismos publicos con competencias en materias de planificaciony
riesgos naturales (como el Ministerio de Vivienda y Urbanismo, SENAPRED, y el Servicio
Nacional de Geologia y Mineria), y de los instrumentos normativos vigentes, en especial los
relacionados con el Plan Regulador Metropolitano de Valparaiso (PREMVAL) y la Ordenanza
General de Urbanismo y Construcciones (OGUC). El objetivo es comprender los criterios
actualmente aplicados para la delimitacién de areas de riesgo y los marcos metodolégicos

utilizados en estudios oficiales.
Etapa 2: Analisis metodolégico y propuesta de precisién del area de riesgo

En esta etapa se analiza detalladamente el enfoque metodoldgico empleado en el Estudio
Fundado de Riesgos del PREMVAL, particularmente en lo referido a la delimitacion del Area
de Riesgo Natural por Pendientes (AR-NP). Se busca identificar las limitaciones espaciales y
conceptuales del poligono original para formular una propuesta de precisidon basada en

criterios geomorfolégicos actualizados.

Para ello, se incorporan insumos derivados de analisis de pendiente realizados sobre datos
LiDAR de alta resolucién, permitiendo redefinir la geometria del area de riesgo a partir de
pardmetros morfométricos de mayor detalle. El resultado sera la generacién de un nuevo
poligono coherente con la topografia real del area de estudio y con las dindmicas de ladera

identificadas.
Etapa 3: Validaciéon de la propuesta con enfoque de amenazas y cambio climatico

La tercera y ultima etapa corresponde al contraste de la propuesta de delimitacién con
estudios recientes sobre riesgos naturales y cambio climatico, asi como con los antecedentes

incluidos en el proceso de actualizacion del Plan Regulador Comunal (PRC). Este analisis
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integrara variables asociadas a la susceptibilidad de ocurrencia de procesos de remociéon en
masa, inestabilidad de laderas y otras amenazas geomorfoldgicas, evaluadas desde una

perspectiva de riesgos compuestos.

El objetivo es validar la propuesta de delimitacién a través de un enfoque integral de
amenazas, en concordancia con los lineamientos nacionales e internacionales actuales sobre
planificaciéon resiliente y adaptacion territorial. El resultado final sera un poligono actualizado
que definird el Area de Riesgo por Pendiente Precisada (AR-NPP), el cual se utilizard como

insumo técnico en el proceso de modificaciéon parcial del plan regulador comunal.

4.1. Antecedentes técnicos relacionados al riesgo de remocién en masa

El drea de estudio establecida cuenta con una serie de antecedentes en base a estudios
técnicos realizados por los organismos competentes en la materia, estos son el sustento base
y utilizados como marco de referencia, ya que la definen como una zona de alto riesgo de
remociones en masa y deslizamientos. Entre los principales antecedentes y estudios técnicos
gue sustentan este diagndstico, que tiene incidencia directa en la toma de decisiones al

respecto en el area de estudio, podemos mencionar los siguientes a continuacion.

4.1.1. Normativa vigente respecto de los Instrumentos de planificacion y sus

areas de riesgo.

Para la elaboracion de los Estudios de Riesgos para planes reguladores de nivel comunal e
intercomunal o modificacion de los mismos conforme el articulo 2117 de la OGUC, se
establece la «Guia Metodolégica para la Elaboracion de Estudios de Riesgo de los Planes
Reguladores del Nivel Comunal e Intercomunal», esta se presenta como un documento
normativo que establece un estandar para la creacién de estudios de riesgos.

Particularmente, para los efectos de la definicion de las areas de riesgo y las decisiones de
planificaciéon relacionadas, en especial, la fundamentacién para determinar los aspectosy las
normas urbanisticas para los diferentes niveles de riesgo en el drea sujeta a planificaciéon. Para
ello, plantea incorporar los conceptos de amenaza, vulnerabilidad y riesgo, como
componentes de la secuencia metodolégica de andlisis que genera la informacién necesaria

para adoptar dichas decisiones de planificacion!

T “GUIA METODOLOGICA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS DE RIESGO DE LOS PLANES REGULADORES DE NIVEL COMUNAL E
INTERCOMUNAL". Disponible en web: https:/Awww.minvu.gob.cl/wp-content/uploads/2020/10/CuiaRiesgos_15112024_Vf.pdf

ASESORIA URBANA - PLANIFICACION / SECPLA /1. MUNICIPALIDAD DE VINA DEL MAR 6


https://www.minvu.gob.cl/wp-content/uploads/2020/10/GuiaRiesgos_15112024_Vf.pdf

ANEXO 1 / ESTUDIO DE RIESGOS
MODIFICACION AL PLAN REGULADOR COMUNAL SECTOR RENACA NORTE COSTA - SEPTIEMBRE 2025

Es por esto que el Estudio de Riesgo de un IPT, debe constituirse en un documento técnico
fundado, cuyo objetivo es identificar las amenazas, con sus niveles de peligrosidad y su
relacion con los factores de vulnerabilidad relevantes para la planificacion territorial urbana;
debiendo ser consistente con el enfoque prospectivo de la planificaciéon, por cuanto considera
no sélo la situacidn existente sino también |la proyectada para efectos tanto de adaptacién

como de mitigacion conforme a niveles de riesgo determinados.

e De conformidad a la Ley General de Urbanismo y Construcciones, y su Ordenanza
General (OGUC) en su Articulo 2.1.17

Los planes reguladores tienen la facultad de delimitar areas donde el desarrollo urbano se
restringe debido a peligros potenciales para los asentamientos humanos. Estas areas se
designardn como “zonas no edificables” o “dreas de riesgo”, segun corresponda, de la

siguiente manera:

Se define como “zonas no edificables” aquellos terrenos que, por su naturaleza particular y
ubicacién, no pueden ser edificados de acuerdo con el articulo 60° de la Ley General de
Urbanismo y Construcciones. En estas zonas, solo se permitiran actividades de caracter

transitorio.

Se definen como “areas de riesgo” aquellos territorios donde, tras un estudio técnico
justificado, se limita cierto tipo de construcciones por motivos de seguridad ante desastres
naturales u otros eventos similares. Su utilizacion requerira la implementacién de obras de

ingenieria u otras medidas adecuadas para subsanar o mitigar dichos efectos.

Para autorizar proyectos en areas de riesgo, se debera adjuntar a la solicitud de permiso de
edificacion un estudio técnico fundamentado, elaborado por un profesional especialista y
aprobado por el organismo competente. Este estudio deberd especificar las acciones
necesarias para la utilizaciéon del terreno, incluyendo la Evaluacién de Impacto Ambiental
segun la Ley 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente, cuando sea pertinente. La
recepcion de estos proyectos podrd ser parcial o total una vez que se hayan ejecutado las
acciones indicadas en el estudio. El plan regulador establecerd las normas urbanisticas
aplicables en estas areas una vez cumplidos los requisitos mencionados. La determinacion de

estas areas se basara en las siguientes caracteristicas:
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1. Zonas inundables o potencialmente inundables, por causas como maremotos o
tsunamis, proximidad a lagos, rios, esteros, quebradas, cursos de agua no canalizados,
napas freaticas o pantanos.

Zonas propensas a avalanchas, rodados, aluviones o erosiones acentuadas.
Zonas con peligro de ser afectadas por actividad volcanica, rios de lava o fallas
geoldégicas.

4. Zonas o terrenos con riesgos generados por la actividad o intervencién humana.

Las “zonas no edificables” corresponden a las franjas o radios de proteccién de
infraestructuras peligrosas, como aeropuertos, helipuertos, torres de alta tension, embalses,
acueductos, oleoductos, gasoductos u otras similares, establecidas por la normativa legal

vigente.

e De conformidad a la Ley General de Urbanismo y Construcciones, y su Ordenanza
General (OGUC) en su Articulo 2.1.18
Los instrumentos de planificaciéon territorial deberan identificar las areas de proteccién de
recursos naturales valiosos, asi como definir o reconocer, segun sea el caso, las areas de
proteccién de recursos de valor patrimonial cultural.

|n

Se entendera por “areas de proteccion de recursos de valor natural” todas aquellas donde
existan zonas o elementos naturales protegidos por la legislacion vigente, tales como: bordes
costeros maritimos, lacustres o fluviales, parques nacionales, reservas nacionales y

monumentos naturales.

En los casos sefalados, los instrumentos de planificacion territorial podran establecer las
condiciones urbanisticas que deberan cumplir las edificaciones que se pretendan emplazar
en dichas areas. Estas condiciones deberan ser compatibles con la protecciéon oficialmente

establecida para estas areas.

Se entendera por “areas de proteccién de recursos de valor patrimonial cultural” aquellas
zonas o inmuebles de conservacidon histérica definidos en el plan regulador comunal e
inmuebles declarados monumentos nacionales en sus diversas categorias, los cuales deberan

ser reconocidos por el instrumento de planificacidn territorial correspondiente.
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En cuanto a las areas de proteccidn de recursos de valor patrimonial cultural, los
instrumentos de planificacién territorial deberan establecer las normas urbanisticas
aplicables a las ampliaciones, reparaciones, alteraciones u obras menores que se realicen en
las edificaciones existentes, asi como las aplicables a las nuevas edificaciones que se ejecuten
en inmuebles de esta categoria, cuando sea pertinente. Estas normas deberdn ser

compatibles con la proteccidn oficialmente establecida para dichas areas.

4.2. De la definicion del area de riesgo para la zona en estudio.

El principal instrumento normativo que establece las areas de riesgo para el territorio de
aplicacion del estudio, es el Plan Regulador Metropolitano de Valparaiso, PREMVAL, este
establece en el articulo 47° de su Ordenanza, que las "AREAS DE RIESGO EN TERRENOS EN
PENDIENTE AR NP, que corresponde a los territorios que presentan pendientes superiores al
40%. Las normas urbanisticas que aplicaran en estas areas cuando se cumplan con los
requisitos que establece la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones, seran las
siguientes:

a) Area rural: Articulo 55 de la LGUC.

b) Area urbana: Normas de la zona donde se ubica el area de riesgo.

c) Area de extensién urbana: Normas de la zona donde se ubica el area de riesgo, segun el
Capitulo 8 "Disposiciones transitorias" de la Ordenanza del presente Plan. Estas ultimas se
aplicaran de forma supletoria en materias de planificaciéon urbana comunal y quedaran sin
efecto al entrar en vigencia las normas del Plan Regulador Comunal que incorpore estos

territorios.

e Resolucién 913 Exenta Interpreta “Areas De Riesgo en Terrenos en Pendiente AR NP”

del Plan Regulador Metropolitano de Valparaiso.

Establece que el plano del Premval grafica como éareas de riesgo por pendiente, por una
parte, terrenos que no detentan dicha condicién y por otra parte no grafica como AR a
terrenos que si tienen pendientes mayores al 40%.

Que el Estudio de Riesgos que forma parte de la memoria del Premval establece que uno de
los objetivos de restriccidon es "Mantener la estabilidad de las laderas en pendientes fuertes
especialmente sobre el 40% para evitar los fendmenos de erosién, desprendimiento de
masas, escombros y aguas que los potencian, evitando los dafos y riesgos a los bienesy a las

comunidades. Estas formaciones se han calificado como areas de riesgo por pendiente en las
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gue podran permitirse construcciones que determine para cada caso la ordenanza del plan,
en tanto cumplan con lo dispuesto en el articulo 2117 de la OGUC" Por tanto se hace
necesario generar una precision respecto a estas areas, conforme al objetivo de esta
modificacién parcial del Plan Regulador Comunal, buscando ajustar la normativa a través de
un analisis de riesgo que considere las caracteristicas del sistema ecolégico y natural del

territorio afectado, principalmente por el peligro de remocién en masa.

4.21. Geologia para el Ordenamiento Territorial de la Regidén de Valparaiso
(SERNAGEOMIN, 2004).

Este estudio denominado “Estudio Geologia para el Ordenamiento Territorial de la Regidn de
Valparaiso” SERNAGEOMIN 2004. Este estudio se desarrollé en el marco de suscripcidén a un
convenio de cooperacién técnica con, en ese entonces, la Corporacién Nacional de Medio
Ambiente (CONAMA) con el fin de aportar en el desarrollo de una Linea de Base Ambiental

para los Planes Regionales de Desarrollo Urbano (PRDU).

Dentro de este estudio se realiza un analisis de riesgo y niveles de susceptibilidad por
remociones en masa para la Regién de Valparaiso, el cual se elabora a partir de elementos
tales como: recopilaciéon histérica de antecedentes geoldgicos y eventos de remociones en
masa; identificacion de los factores condicionantes y desencadenantes propios de la region,
zonificaciéon y calificacion de las areas susceptibles a remociones, ponderacién de los factores

condicionantes para calcular y realizar valoraciéon; entre otros (SERNAGEOMIN, 2004).

Asi, a partir de este andlisis se desprende un mapa de susceptibilidad por remociones
en masa, el cual califica al area de estudio en cuestion como zona de alta susceptibilidad. A su
vez, establece recomendaciones orientadas a restricciones y condiciones de uso para la
construccién en el drea de estudio, dentro de las cuales se menciona el disefio de obras de
mitigacion acorde al tipo de fendmeno de remocién en masa que aplique, zonificacién de
peligro geolégicos a escala de detalles y delimitacién de areas de influencia, mapas
geomecanicos con descripcion de la litologia y estructuras geoldgicas para estudiar el
comportamiento mecanico del terreno (resistencia y deformabilidad), sistemas de drenaje

adecuados, entre otros.
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4.22. Peligro de remociones en masa e inundaciones de las ciudades de
Valparaiso, ViAa del Mar y Concén, Regién de Valparaiso
(SERNAGEOMIN, 2005).

Este informe fue realizado en el marco de la elaboracién de un estudio geoldgico-ambiental
en el drea urbana de Valparaiso, Vina del Mar, y Concdn, con el fin de contar un respaldo
técnico como herramienta para la planificaciéon territorial, que pudiese identificar en el
territorio las areas de peligro geolégico que permitan prevenir y mitigar efectos producidos

por inundaciones, remociones en masay socavamientos.

Para su elaboracion se recurrid a la construccion de un catastro histérico de los sitios
de ocurrencia de estos fendmenos en las tres comunas sefnaladas (entre 1851 y 2002),
fotointerpretacién de lineas de vuelo, campana de trabajo en terreno para el reconocimiento
de estructuras geoldgicas y calculos de pendientes topograficas, entre otros.

Se confecciona un mapa de peligro de remociones en masa el cual establece el area
de estudio en cuestion como una zona de alto y moderado peligro (Zona V3 del PRC
vigente). A su vez, establece recomendaciones orientadas a restricciones y condiciones de
uso para la construccién en el area de estudio, las cuales sefalan que en zonas con
pendientes de entre 40°y 70°, “se debe controlar el sistema de edificacién ya que los cambios
geomeétricos y morfoldgicos que se provocan en las pendientes, los taludes y cortes artificiales
no apropiados, desestabilizan el equilibrio natural de las laderas, facilitando la generacién de
remociones en masa. Se recomienda contar con las suficientes medidas de mitigacién como
muros de contencidén con eficiente drenaje, cortes y taludes en angulos apropiados (40° y
45°), controlar peso de las edificaciones, realizar mapas geoldgicos-mecanicos con
descripcién de estratigrafia, litologia y que den cuenta del comportamiento mecénico del
terreno, realizar ensayos de laboratorio cuando se construya sobre suelo o roca muy
meteorizada, impedir la deforestacion que desprotege el suelo y facilita su erosion, entre

otros”.
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Mapa 1: Peligro de remocién en masa - SERNAGEOMIN.
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Fuente: Elaboracion propia en base a mapa de remociones en masa de las ciudades de Valparaiso, Vifia del mary
Concén (SERNAGEOMIN, 2005).

Por dltimo, este estudio también sefala algunos factores a considerar para las
construcciones préoximas al sector de dunas, las cuales se podrian ver afectadas por
sedimento suelto en movimiento; [...] asentamientos de terreno por humedad (hundimientos
por compactacion o movilizacion del subsuelo arenoso asociados a filtraciones y riego); falla
de cimientos, agrietamiento de murallas y descuadre de estructuras (marcos de puertas y

ventanas) (SERNAGEOMIN, 2005).
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4.2.3. Efectos geolégicos del sismo del 27 de febrero de 2010: observaciones
en el sector de Refaca-Cochoa, comuna de VifAa del Mar, regién de

Valparaiso (SERNAGEOMIN, 2010).

Este informe se elabord a partir del sismo ocurrido el 27 de febrero de 2010, y su objetivo fue
levantar un reporte de observacién sobre los efectos del terremoto en el sector de

Renaca-Cochoa y facilitar la asistencia geoldgica en el sector.

Las observaciones realizadas dan cuenta de 3 eventos de remociones en masa o
deslizamientos en el drea de estudio en cuestion, con diversos grados de magnitud, uno de
los cuales fue originado por saturacion de la arena debido a la rotura de una caferia de agua
y que implicd la destrucciéon de 2 habitacidnes de una casa aledana (ver imagen 1), otro,
debido a que la duna se encontraba desprovista de vegetacion que la cubra y de soporte, e
implicé que el Edificio Paraiso de la Costa se cubriera con arena hasta su 5to piso (imagen 2),
y, un tercero, el cual se produce por la fractura de 100m de longitud en la pavimentacion en

calle Lapislazuli.

Paralelamente, se registran 2 eventos de deslizamiento fuera del area de estudio en
cuestion, pero ubicados en la zona catalogada como de alto riesgo segun SERNAGEOMIN,

uno de ellos en calle Montemar y el otro en calle Bellavista.

Imagen 1y 2: Casos de remociones en masa ocurridos en el drea de estudio a partir del sismo del
27 de febrero de 2010.

Fuente imagenes: SERNAGEOMIN (2010)
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Adicionalmente se establece como observacidbn que estos eventos ‘son una
evidencia del grado de peligro que representan las arenas de dunas como suelo de
fundacion para viviendas y obras viales, ya que como resultado del sismo, estén o no
saturadas en agua, estas se comportan como un material inestable al presentar un distinto
comportamiento sismico respecto del sustrato granitico en el que se apoyan’

(SERNAGEOMIN, 2010).

4.2.4. Antecedentes geolégicos y geomorfolégicos del Campo Dunar,
Punta de Concén, comuna de Concén (SERNAGEOMIN, 2012).

Este informe es realizado a partir de una solicitud del alcalde de Concdn de ese momento, Sr.
Paulo Pérez Villablanca, el cual requeria la colaboracidén para recopilar antecedentes técnicos
gue den cuenta del estado de conocimiento geolégico y geomorfoldgico respecto al Campo
Dunar Punta de Concén y, por otra parte, recibir recommendaciones u observaciones respecto
al grado de peligrosidad y riesgo de la construccién en altura en el sector, sobre las
restricciones de constructibilidad que debiese tener un sector de suelo dunar, sobre los
beneficios ambientales que aporta este sector a la comuna, y sobre los impactos negativos

gue podria significar la pérdida de este patrimonio.

Para cumplir con la solicitud y confeccionar este informe, se efectué una visita en
terreno para el reconocimiento geolégico del campo dunar y su estudio, ademas de
complementar con un andlisis de los estudios técnicos y revision bibliografica existentes

hasta ese ano.

Asi, a partir de este informe, realizan una breve mencidn sobre observaciones y
recomendaciones en torno al riesgo de remociones en masa (basadas en el estudio realizado
por SERNAGEOMIN en 2005), indicando que las dunas del sector comprenden una zona de
alto peligro a remociones en masa no canalizadas, debido a que su falta de cohesién

posibilita la generacion de deslizamientos.
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4.3. Antecedentes metodolégicos utilizados en el estudio fundado de riesgos
PREMVAL.

4.3.1. Estudio fundado de riesgos y Ordenanza del Plan Regulador
Metropolitano de Valparaiso (SEREMI MINVU, 2014).

Este informe es parte de los estudios que fundamentan las decisiones de planificacion
adoptadas en el Plan Regulador Metropolitano de Valparaiso (PREMVAL), y nace con el

objetivo de establecer las areas de riesgo del territorio que norma el instrumento.

Para la realizacién de este informe se recurridé a dos lineas metodoldgicas: (1) una
completa revision de la bibliografia existente junto con un analisis tedrico de las variables que
influyen en la determinacidn de areas susceptibles a ser afectadas por fenédmenos naturales, y
(2) en la jerarquizacion y ponderacion de diversas variables para la construccion de un analisis
multicriterio y posterior modelacién del riesgo a través de sistemas de informacién

geografica.

Debido a que el estudio se plantea en una escala 1:50.000 con la capacidad de abarcar
el area metropolitana de Valparaiso en su totalidad, este no hace mencidn en forma directa al
area de estudio en cuestidn ni establece graficamente un area de riesgo en esta zona y gran
parte del area urbana. No obstante, si realiza sugerencias importantes basadas en analisis de
bibliografia cientifica, entre las cuales menciona; la importancia de prestar especial atencion
en zonas de alta pendiente topogrdfica superior a 30° (Araya & Borgel 1972, Young 1975 y
Ferrando 1993) las cuales predominan en el darea de estudio en cuestion; la validez de los
estudios realizados por SERNAGEOMIN en 2004 y 2005 como antecedentes base, la especial
atencion con el agua como factor desencadenante, haciendo referencia al buen manejo de
eventos de lluvia y al correcto drenagje de las aguas; el manejo y conocimiento de eventos

historicos ocurridos en el terreno, entre otros.

Otro elemento importante, y vinculado al estudio fundado de riesgos, refiere a lo
sefalado en el Articulo 47 de la Ordenanza del PREMVAL sobre areas de riesgo en terrenos
con pendiente. Este establece que el Area de Riesgo Natural por Pendiente (AR NP)
corresponde a los territorios que presentan pendiente superiores al 40%, indicando
posteriormente las normas urbanisticas que aplicaran cuando se cumpla con los requisitos

gue establece la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones.
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El estudio establece que los criterios para definir areas susceptibles a procesos
gravitacionales asociados a remocidn en masa se adaptan a las caracteristicas fisicas y
geograficas del area de aplicacion. Se destaca que "la pendiente topografica constituye el
principal factor de analisis, por tratarse del Unico valor cuantificable". Por ello, se propone que
las areas identificadas como Areas de Riesgo Natural por pendiente en el Plan incorporen
estudios de mecanica de suelos para determinar con mayor precision la cohesién de los
materiales a nivel de proyecto. La exposicion de las laderas se considerd un factor de analisis
debido al impacto de la radiacion solar, la proteccion de los materiales ante la exposicion
solar, heladas, precipitaciones, entre otros. La vegetacién, en cambio, no se analizé por la
inconsistencia bibliografica sobre su contribucidén a la resistencia ante la energia de los
procesos de remocién en masa. Ademas, la variaciéon en el nivel de intervencién humana
(explotacién forestal, agricultura intensiva) en las comunas del Plan debilita parcialmente la
teoria de la cohesidon de materiales mediante el sistema radicular de los arboles. Finalmente,
las quebradas de agua permanente se consideraron un factor de riesgo adicional por el
importante rol del agua en la saturacién y aumento de peso de los materiales. Asi, la
susceptibilidad a procesos gravitacionales asociados a remocién en masa se define mediante
la siguiente formula:

AR NP = ¥ (VIn+VwW+Vm=240%), donde AR NP representa el area potencial de dichos
procesos.

Teniendo en consideracién lo anterior, se elaborara un mapa con mayor precisidén de
analisis, que presenta el porcentaje de pendiente en el area de estudio, estableciendo como

parametro de analisis el 40% limite sefialado en la Ordenanza.

4.4. Antecedentes complementarios a contrastar respecto al area de riesgo

propuesta.

4.4, Riesgo integrado de asentamientos humanos, conurbacién
Valparaiso - Vifia del mar (CR2, 2021) y High resolution urban climatic
risk impact maps in Gran Valparaiso, Chile (CAC y NEST-r3, 2022).

El primer estudio es realizado por el equipo del Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia
(CR2) en 2021 como aporte a la construccion del Atlas de Riesgos Climaticos (ARClim)
conducido por el Ministerio del Medio Ambiente (MMA), con el objetivo de construir y validar
una metodologia para evaluar riesgos de asentamientos humanos frente a multiples

amenazas climaticas en Vina del Mar y Valparaiso.
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Para esto se construyo un total de 5 cadenas de impactos relevantes para la poblaciéon
con mapas asociados a amenaza, sensibilidad, y riesgos a escala subcomunal (manzana
censal), la cual proviene de la metodologia descrita en el working package de asentamientos
humanos del proyecto ARClim (Urquiza et al., 2020). Sumado a esto se realizé6 una matriz de

interacciones entre amenazas e impactos para comprender sus estrechas interrelaciones.

Posteriormente, este trabajo decanta en la elaboracion del segundo estudio
mencionado, ‘High resolution urban climatic risk impact maps in Gran Valparaiso, Chile’
(2022), realizado por CR2, el Centro de Accién Climatica (CAC) y el Nucleo de Estudios
Sistémicos Transdisciplinarios (NEST-r3), el cual se utiliza como insumo para la ‘Plataforma de
Riesgo y Adaptacion Climatica Territorial’ (PRACT). Este estudio evalUa el riesgo de la
poblacion perteneciente a la conurbacidn del Gran Valparaiso (Chile) ante amenazas de calor
extremo, marejadas, inundaciones, incendios forestales, deslizamientos y sequias,
ponderando el nivel global de riesgo frente a cada una de estas amenazas y sus distintos
componentes (A: Amenaza, E: Exposicidn, S: Sensibilidad y CR: Capacidad de Respuesta).

Para estimar el riesgo, los indices de A, E, S y CR se combinan a través de una
metodologia de Idgica difusa, que considera el uso de reglas de causalidad co-construidas y
validadas con expertos locales y partes interesadas (Alamos N, Videla J, Madariaga M, et al,,
2023).

Asi, a partir de estos estudios se elabora un mapa de riesgo de remocién en masa y
deslizamientos, el cual indica un nivel de riesgo moderado-alto para el area de estudio en
cuestion, especificamente una valoracién de 0,74 entre O y 1, donde O indicaria nulo riesgo y 1
el nivel mas alto. Este mapa de amenaza muestra el nivel de amenaza a las que estan
expuestas las manzanas del area de estudio. En términos generales, el mayor riesgo se da en
las manzanas censales correspondientes a la comuna de Valparaiso y Vifia del Mar, de las
areas periféricas de la zona urbana, donde destaca la presencia de cerros y quebradas que
cumplen con varios de los factores condicionantes. Valparaiso por su particular topografia,
presenta escaso territorio con una amenaza de remocidén en masa baja, a diferencia de Vifa
del mar, donde la amenaza se concentra en algunas partes y presenta largas extensiones de

territorio poco amenazado.
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ARClim y por el Centro del Clima y la Resiliencia CR2.

4.42. Antecedentes preliminares del Estudio de riesgos de Ia

actualizacion del Plan Regulador Comunal de Vifia del Mar.

Respecto a este estudio? que tiene como objetivo definir las dreas de riesgos para el proceso
de actualizacién del Plan Regulador Comunal, es que se toman en consideracién los
resultados obtenidos para la identificacion de las amenazas naturales que se han
caracterizado mediante la susceptibilidad, esta corresponde a una estimacidn cualitativa o
cuantitativa de la distribuciéon espacial de un fendmeno dado que existe o que
potencialmente podria ocurrir en un area. Para su calculo se desarrollaron modelos para
representar, mediante variables cualitativas o cuantitativas, el nivel de afectacién esperado en
el territorio comunal. Este resultado se empled para determinar los niveles de susceptibilidad

frente a cada amenaza.

El término procesos de ladera incluye a varios tipos de movimientos de material pendiente
abajo, debido al efecto de la gravedad (USGS, 2024). Los procesos de laderas que se abordan

en este estudio se dividen en dos grandes grupos: 1) caidas y 2) deslizamientos. Los dos tipos

2 “ESTUDIO FUNDADO DE RIESGOS PARA LA ACTUALIZACION DEL PLAN REGULADOR COMUNAL DE VINA DEL MAR". INFORME
ETAPA 3. Analisis de Riesgo y Resultados Preliminares. Xterrae Geologia Ltda. Marzo de 2025.
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de procesos se han tratado de forma conjunta porque suelen compartir factores que

condicionan su ocurrencia

El registro histdrico y catastro de ViAa del Mar (Capitulo 4.1.1), documentan la recurrente
ocurrencia de estos procesos en la comuna durante los dltimos 50 afos. Aungue estos
eventos no suelen ser de gran magnitud, su frecuencia elevada ha generado importantes

consecuencias en viviendas e infraestructuras de diversos sectores.

De acuerdo con la literatura cientifica, existen factores que condicionan y favorecen la
ocurrencia de ambos fendmenos (PMA, 2007; Arenas & Opazo, 2017; Brantt, et al,, 2021). Entre
los mas relevantes esta la pendiente de las laderas, las caracteristicas litoldgicas, la calidad
geotécnica del material, la disposicién de las fracturas en las rocas, la presencia o ausencia de

vegetacion, y la existencia o ausencia de niveles freaticos.

En Vifa del Mar, las pendientes mas pronunciadas se encuentran principalmente en las
guebradas, donde las inclinaciones superan los 35° Estas zonas, donde existen cerros y
laderas de alta pendiente estan fuertemente intervenidas por asentamientos y actividades
humanas, al igual que el resto del territorio comunal. El impacto antrépico contribuye en la
sobrecarga del suelo, su desestabilizacién y erosién acelerada, lo que aumenta la

favorabilidad para la ocurrencia de deslizamientos y otros procesos de ladera.

Es importante destacar que el terreno en el cual se han formado estos socavones
corresponde a las dunas de Concdn, las cuales se definen geolégicamente como “depdsitos
de arenas no consolidadas, transportadas por el viento y depositadas en el borde costero,
formando depdsitos edlicos” (Falcdn & Valdés, 2012). Segun Paskoff y Manriquez (2004), estas
dunas son relictas y remanentes, aunque han sido localmente reactivadas por procesos
eodlicos actuales, ya no reciben aporte de arenas frescas, por lo que se consideran dunas

fésiles o paleodunas.

De acuerdo con el estudio de Sernageomin efectuado por Falcén y Valdés (2012) las arenas de
estas dunas presentan buena permeabilidad, y en algunas areas se observan vertientes
desde las cuales el agua subterranea fluye hacia la costanera (Av. Borgofio), manteniendo

incluso la base de las dunas saturada de agua durante el verano.

Asimismo, otro estudio de Sernageomin realizado por Lépez et al. (2005), indica que estas
dunas representan una zona de alto peligro, independientemente de la pendiente

topografica, debido a su falta de cohesidn, baja compresibilidad y la tendencia a sufrir
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asentamientos diferenciados bajo carga. Por estas razones, no poseen las caracteristicas

necesarias como suelo de fundacién y son incapaces de sostener edificaciones.

En consecuencia, mas alla de las deficiencias de los colectores de aguas lluvias instalados, las
dunas son un terreno inestable y fragil, propenso a deslizamientos como los que ya han

ocurrido.

En conclusion el estudio realizado permite identificar y delimitar areas de riesgo en el
contexto de la actualizacion del Plan Regulador Comunal, considerando especialmente la
susceptibilidad frente a amenazas naturales como los procesos de ladera, incluyendo caidas y
deslizamientos. A partir del analisis de variables geoldgicas, morfoldgicas y antrdpicas, se
confirma que sectores de Vina del Mar, especialmente aquellos con pendientes pronunciadas
y alta intervencién humana, presentan condiciones propicias para la ocurrencia de estos
fendmenos. En particular, las dunas de Concdn representan un terreno altamente inestable
debido a su baja cohesiéon, buena permeabilidad y caracteristicas geotécnicas deficientes,
que las hacen inadecuadas como suelo de fundacién. Este diagndstico, sustentado en
antecedentes histdricos y estudios técnicos, subraya la necesidad de restringir o regular el
uso del suelo en estas zonas, promoviendo una planificacién territorial basada en criterios de

seguridad y sustentabilidad
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4.5. Proceso de elaboracion de la precision del area de riesgo para la

modificacién del plan regulador sector Refiaca- Costa

4.51. Procedimiento metodolégico para la obtencién de pendientes
topograficas mayores a 40% a partir de un Modelo Digital de

Elevacién (MDE) LiDAR.

El presente procedimiento describe la metodologia empleada para la generacidén y
reclasificacion de un modelo de pendientes topograficas, con el fin de identificar aquellas
areas con inclinaciones superiores a los 40%. Este analisis se realizd mediante las
herramientas de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), utilizando como insumo
principal un Modelo Digital de Elevaciéon (MDE) de alta resolucidén obtenido a partir de un
vuelo LiDAR. Este es un insumo primordial para este estudio , este modelo tridimensional de
la superficie terrestre se genera a partir de datos LiDAR (Light Detection and Ranging)
previamente procesados. La tecnologia LIDAR permite la captura masiva de puntos con
coordenadas precisas en el espacio, reflejando la morfologia del terreno con un alto nivel de
detalle. El uso de datos LIiDAR permite mejorar significativamente la precision en los calculos

derivados, como es el caso de la pendiente.

Diagrama de las etapas del proceso metodolégico para la determinacion del Area de

Riesgo por Pendiente Precisada.
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1. Preparacion del MDE LIiDAR

Correccién y reproyeccion

2. Calculode pendiente

Herramienta 'Slope’ (porcentaje)

3. Reclasificacion

Rango binario (>40%) y multiples rangos

4. Conversion a vector

Raster a poligono, suavizado vectorial.

5. Validacién y analisis

Comparacion con curvas e imagenes de alta resolucion.

1. Preparacion de los datos de entrada
El primer paso consiste en la obtencién y preparaciéon del Modelo Digital de Elevacién (MDE),
generado a partir de datos LIiDAR procesados. Este modelo es uno de los insumos técnicos
base desarrollados por el Servicio Aerofotogramétrico de la Armada (SAF), ademas de otros
productos resultantes de este levantamiento para la comuna de ViAa del Mar. Ademas del
MDE, estos levantamientos generan otros productos derivados, como ortofotos de alta
resolucién, curvas de nivel y modelos de la intensidad del primer retorno de la sefal LIDAR,

todos ellos potencialmente Utiles para etapas posteriores del analisis de riesgo.

2. Calculo de la pendiente
Con el MDE corregido y re proyectado, se procede a calcular la pendiente topografica
mediante herramientas de analisis de superficie. La pendiente, definida como el angulo de
inclinacién del terreno con respecto al plano horizontal, es un factor clave en la evaluacién de

diversos riesgos geomorfoldgicos, como deslizamientos de tierra o erosion.

En este paso, se utiliza la herramienta “Slope” disponible para elaborar con los software
especializados de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Una de las herramientas de

superficies “Surface” dentro de la extensién de procesamiento de Analisis Espacial “Spatial
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Analyst Tools”, permite generar la Pendiente “Slope” en formato raster. El calculo se realiza
configurando la unidad de medida en porcentaje (%), lo que entrega un raster donde cada

celda (pixel) representa la inclinacién angular del terreno respecto al plano horizontal.

3. Reclasificacion del modelo de pendiente
Una vez generado el raster de pendientes, se procede a la reclasificacion de los valores para
facilitar su interpretacion y analisis.En este caso, el interés estd en aislar aquellas zonas con
pendientes superiores a los 40°. Este umbral se establece como un indicador de areas con
mayor susceptibilidad a inestabilidad de laderas. Esto se realiza mediante una reclasificaciéon
por rangos, asignando un valor a cada clase de pendiente, por categoria a cada intervalo; o
también utilizando una operacion légica con calculadora raster del software SIG, para realizar
una operaciéon légica que condicione los valores del raster de pendiente, lo que permite

delimitar espacialmente las areas de interés (pendiente > 40°) para su posterior analisis.

4. Conversion a formato vectorial
Para facilitar la visualizacién o el analisis espacial con otras capas vectoriales, se realiza la
conversion del raster binario resultante en un shapefile de poligonos. Este proceso se realiza
mediante la herramienta “Raster to Polygon” ( generando un archivo vectorial que representa
las zonas con pendientes superiores a 40%. Este formato vectorial permite mejorar la
visualizacién y trabajar en conjunto con otras capas de informacién que también se
encuentran en formato vectorial (tales como deslindes, vialidad o hidrografia por ejemplo).
Ademas, facilita ciertas operaciones de analisis espacial, como la superposicién con otras
capas vectoriales o el calculo de éareas, perimetros y la obtencién de vértices del poligono

resultante.

5. Validacion y analisis complementario

La etapa final del proceso de preparacién de datos consiste en la validacién de los resultados
obtenidos. Es crucial asegurar que las areas identificadas con pendientes superiores a 40%
correspondan efectivamente a zonas con esta caracteristica en el terreno. Esta validaciéon se
lleva a cabo mediante un analisis e inspeccidn visual comparando la capa de pendientes (ya
sea en formato raster o vectorial) con otras fuentes de informacién de alta resolucién. Entre

estas fuentes se incluyen:

Curvas de nivel: Las curvas de nivel representan lineas de igual elevacion y permiten visualizar

la forma del terreno y estimar la pendiente de manera manual. La superposiciéon con las
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curvas de nivel permite verificar si las dreas delimitadas por el analisis de pendiente coinciden

con zonas de fuerte gradiente, para el estudio se cuenta con la precisién de Tm.

Ortofotomosaico con una escala de detalle de 1 cm de resolucion espacial: Las ortofotos de
alta resolucién proporcionan una representacion visual detallada de la superficie terrestre,
permitiendo identificar rasgos geomorfoldgicos asociados a pendientes pronunciadas, como
escarpes, carcavas o depositos de deslizamientos. La alta resoluciéon espacial (1cm) garantiza

un nivel de detalle suficiente para una validacién precisa.

Este analisis visual comparativo permite identificar posibles errores o inconsistencias en el

proceso y, de ser necesario, realizar ajustes en los parametros o metodologia aplicada.

En resumen, la preparacién de los datos de entrada, centrada en la obtencidn, procesamiento
y analisis del Modelo Digital de Elevacion, es un paso fundamental en el Estudio de Riesgo
para la Modificacién Parcial al Plan Regulador de Vifia del Mar. La correcta ejecuciéon de cada
una de las etapas descritas garantiza la generacion de informacion precisa y confiable sobre
la pendiente del terreno, un factor critico para la identificacién y evaluacién de areas con

potencial riesgo geomorfolégico.

4.5.2. Contrastacion con capas complementarias respecto al estudio de

riesgos de escala comunal.

Se realiza la superposicidon del area de riesgo AR-NPP, con la pendiente sobre 40% y los
procesos de laderas, ademas de corroborar con el MDE superficial y la imagen de terreno.

A continuacion la ldmina de visualizacion.
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Resultado de Superposicion
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Fuente: Elaboracién propia
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RESULTADOS
5.1. Area de Riesgo AR-NPP.
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