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1- Resumen

La investigacidn aborda la problematica de la vulnerabilidad ante la remocién en masa de flujos
de detritos y de barro de los establecimientos de salud publicos presentes en la ciudad de
Copiapd, su objetivo es identificar y generar recomendaciones por medio de caracteristicas de
disefo resiliente en sus elementos y sistemas vulnerables ante aluviones. Para esto se utilizaron
diversas técnicas y formas de recopilacion de informacion, las cuales permitieron generar
tipologias de estos establecimientos, conocer, analizar y catastrar su nivel de vulnerabilidad
fisica en los elementos y sistemas y conocer la ausencia de algunos de estos sistemas, para
posteriormente generar recomendaciones en aquellos sistemas que estaban ausentes y en los
elementos y sistemas que presentaron un alto nivel de vulnerabilidad ante estos eventos.

Algunas de las recomendaciones propuestas son el cambio de cerramiento del predio, la
elevacién de la edificacion por medio de pilotes o zécalos, la incorporacidn de reservas de agua,
entre otros, para que estas tipologias sean resilientes ante eventos de remocién en masa de
flujos de detritos y de barro.

Palabras Claves: Riesgo de aluvidn; Infraestructura Critica; Resiliencia; Copiapd.



2- Introduccion

Diversos eventos de remocidén en masa de flujos de detritos y de barro -conocidos cominmente
como aluviones- han ocurrido a lo largo de los afios en el Norte Chico de Chile, los cuales, han
afectado tanto a la poblacidon como han generado dafios a la infraestructura presente en la zona
urbana.

A este antecedente, se le afiade el factor del cambio climatico, el cual va a provocar un
incremento en el nimero y severidad de los eventos climaticos extremos (ECHO et al., 2012) y
también un aumento de la temperatura maxima en esta zona del pais, por lo que esta se puede
ver expuesta a mas eventos aluvionales de los que ya se han producido por siglo, ya que, este
fendmeno es originado principalmente por precipitaciones intensas o situaciones de lluvias
sostenidas en sectores cordilleranos por un periodo de tiempo determinado y con isoterma cero
mas alta de lo normal, en zonas de altas pendientes y quebradas (ONEMI, s.f.).

Es por esto, y sumado a los antecedentes de los dafos provocados en la zona urbana por los
aluviones del siglo XX y XXI en la ciudad de Copiapd, ubicada en la comuna y Provincia
homadnima, Regién de Atacama, tanto en la infraestructura publica, en la privada, como en la
infraestructura critica -como son los establecimientos de salud, los establecimientos
educacionales, las comunicaciones, la electricidad, y el agua-, es que esta serd el area de estudio.

Fotografia 1. Trayectoria de los flujos de detritos y de barro por calles, predios y edificaciones en la ciudad de
Copiapo por el aluvidn de 2015. Elaboracién propia en base a Saenz, R. (2015) y Las impresionantes imdgenes
aéreas de Copiapd (2015).




Cabe mencionar, que debido a la geomorfologia de la provincia de Copiapd -con laderas y
quebradas que “rodean” al valle en donde se emplaza la ciudad-, y también a la interseccion de
las dos subcuencas -Quebrada Paipote y la zona media del Rio Copiapd (Figura 1)- de la Cuenca
hidrografica Rio Copiapd en el lado Este de la ciudad, se ve favorecido el paso del aluvién por
esta zona. Como se pudo observar que
ocurrio el afio 2015, en donde producto
de inusuales precipitaciones extremas en
la zona cordillerana de esta cuenca,
generd un aumento brusco en los
caudales de las dos subcuencas,
arrastrando todo lo que encontraban en
su paso dando origen al aluvidn,
encontrandose estos flujos
principalmente en la parte Este de la
ciudad, y sumado a los desbordes del rio,
fue el causante de que este fendmeno
sea el que haya generado hasta la fecha
los mayores dafos en infraestructura, ya
que los flujos de detritos y barro
ingresaron a la zona poblada de la ciudad

Figura 1. Ubicacidn de la ciudad de Copiapd, en la cuenca
L, hidrografica Rio Copiapd y sus dos principales subcuencas.
de Copiapo. Tomado de (SERNAGEOMIN, 2015a).

3- Problematizacion

Si bien, se han realizado estudios sobre las causas de los aluviones, no se ha ahondado en las
caracteristicas de resiliencia de las estructuras que presentan las infraestructuras criticas de esta
zona, especialmente de las caracteristicas de resiliencia de las estructuras de los
establecimientos de salud publicos presentes en la ciudad de Copiapd -los que seran el caso de
estudio-, los cuales al ser una infraestructura critica, es decir, servicios vitales para el
funcionamiento de la poblacién, no deberian presentar ninguna interrupcion en el servicio que
prestan regularmente a la poblacidon por los dafios que estos puedan presentar en sus
estructuras y en sus sistemas por el paso del aluvidn.

Los establecimientos de salud son los que ayudan a combatir o a responder ante una poblacion
damnificada -que presenta lesiones, heridas, entre otras- por un evento -aluvién en este caso-y
también deben continuar atendiendo a los pacientes que ya se encontraban en el
establecimiento al momento del evento, aunque estos establecimientos se han visto afectados
por el mismo fendmeno no pudiendo seguir atendiendo a la poblacidn con normalidad ante la
emergencia o desastre. Por esto, se hace primordial buscar una manera para poder disminuir
los dafios y la vulnerabilidad que han presentado y presentan estos establecimientos por el paso
de este fendmeno, conociendo la vulnerabilidad que presentan las estructuras y sus sistemas
ante este fendmeno, para que estas sean estructuras resilientes ante aluviones.

Los establecimientos que serdn el caso de estudio son los Centros de Salud Familiar (CESFAM) -
atencion primaria-, siendo estos el CESFAM Juan Martinez, CESFAM Manuel Rodriguez, CESFAM
Paipote, CESFAM Santa Elvira, CESFAM Pedro Ledn Gallo, CESFAM Rosario-Palomar, CESFAM
Candelaria Rosario, y el CESFAM Dr. Bernardo Mellibovsky; y también el Hospital Regional San
José del Carmen (Copiapd)-atencidn terciaria-.



Cabe sefialar, que por ejemplo en el aluvion del afio 2015, algunos de los CESFAM de la ciudad
de Copiapé -como el CESFAM Juan Martinez- tuvieron que paralizar su funcionamiento por el
ingreso agua y barro al establecimiento -el que provocdé dafios en algunos de los equipos-, o
porque presentaron dafios en algunos de sus elementos o incluso por presentar problemas en
alguno de sus sistemas; a los que se le suman los dafios al Hospital Regional de Copiapd
(Fotografias 2, 3 y 4) provocados por el ingreso de agua y barro al establecimiento.

Fotografia 2. Dafios y altura de los flujos de
detritos y de barro, impiden el acceso al Hospital
de Copiapd tras el aluvion de 2015. Tomado de
Departamento de Gestion de Riesgos en
Emergencias y Desastres, 2016.

Fotografia 3. Nivel de
inundacion en los pasillos
del Hospital de Copiapd
tras el aluvién de 2015.
Tomado de 24Horas, s.f. a.

Fotografia 4. Nivel de
inundacion y pérdida de
utilidad de ascensores en el
Hospital de Copiapd tras
aluvion de 2015. Tomado

de 24Horas, s.f. b.

Con este estudio se pretende responder a las siguientes preguntas de investigacién, siendo la
primera ¢Cudles son los dafios que puede provocar un aluvidén en las estructuras y sistemas
vitales de los establecimientos de salud publicos de la ciudad de Copiapd?, éCudl es la
vulnerabilidad que tienen los establecimientos de salud publicos ante aluviones en la ciudad de
Copiapd?, y por ultimo ¢ Cémo por medio del disefio arquitectdnico y la tecnologia constructiva,
se pueden establecer caracteristicas de resiliencia en los elementos o sistemas afectados, en
este tipo de establecimientos ante aluviones, particularmente en los de la ciudad de Copiapd?.

Debido a esto, es que surge la siguiente hipdtesis de investigacion, el diseio arquitectdnico de
los establecimientos de salud publicos de la ciudad de Copiapé no consideré la amenaza de
aluvidn, por lo que, los elementos y los sistemas vulnerables de estos establecimientos no
presentan caracteristicas de resiliencia ante esta amenaza.

El objetivo general del presente estudio es proponer identificar y caracteristicas de resiliencia
por medio del disefio arquitectdnico y la tecnologia constructiva, en los elementos o sistemas
vulnerables de los establecimientos de salud publica en la ciudad de Copiapd ante aluviones.

Para lograr este objetivo, se plantean los siguientes objetivos especificos |) Caracterizar el
fendmeno de aluvién en la provincia de Copiapd. IlI) Caracterizar los tipos o modelos
arquitectdnicos de los de establecimientos de salud publicos de la ciudad de Copiapd. )
Identificar las vulnerabilidades fisicas ante aluviones en las tipologias de los establecimientos de
salud publicos en la ciudad de Copiapé. IV) Analizar los disefios arquitectdnicos y la tecnologia
constructiva para arquitectura resiliente en los elementos o sistemas vulnerables de las
tipologias en estudio, que se puedan usar ante aluviones. V)Generar recomendaciones para una
arquitectura resiliente en los elementos o sistemas vulnerables de los establecimientos de salud
publica ante aluviones en la ciudad de Copiapé.



4- Marco Tedrico

a) Reduccidn del Riesgo de Desastres

Chile histéricamente es un pais que ha tenido que enfrentar diferentes tipos de amenazas de
origen natural, las que han provocado, los mas variados desastres socio-naturales -como son los
terremotos, maremotos, inundaciones, remociones en masa, erupciones volcanicas, entre
otros- estos han tenido como consecuencias, graves dafos tanto para las personas, las
edificaciones, como también para la economia, y el medio ambiente (SUBDERE, 2011).

Dentro de este contexto y a nivel mundial, la Reduccidn del Riesgo de Desastres (RRD) paso a
ser un tema de debate y accion, en donde, paso el enfoque de andlisis desde el desastre en si
mismo, es decir, el dafio y la pérdida generada, hacia la gestién del riesgo de desastres, que es
la potencialidad de dafio y pérdida, y algo que se puede evitar (ECHO et al., 2012). Siendo esta,
como su nombre lo dice, una “actividad orientada a la prevencion de nuevos riesgos de
desastres, la reduccion de los riesgos de desastres existentes y a la gestion del riesgo residual,
todo lo cual contribuyen al desarrollo sostenible del pais” (Congreso Nacional, 2021. Como se
cita en ONEMI,2021).

Chile en materia de Reduccién de Riesgo de Desastres -RRD en adelante-, cuenta con diversas
iniciativas tanto internacionales como nacionales. Entre las mas relevantes, se puede nombrar a nivel
internacional, el Marco de Sendai para la Reduccidn del Riesgo de Desastres 2015-2030, al cual Chile
como pais miembro de la Organizacién de las Naciones Unidas, el afio 2015 en el contexto de la
Tercera Conferencia Mundial de las Naciones Unidas sobre la RRD, se adhiere a este marco, el cual da
continuidad y actualiza al Marco de Accidon Hyogo 2005-2015.

El Marco Sendai busca “prevenir la aparicion de nuevos riesgos de desastres y reducir los
existentes implementando medidas integradas e inclusivas de indole econdmica, estructural,
juridica, social, sanitaria, cultural, educativa, ambiental, tecnoldgica, politica e institucional que
prevengan y reduzcan la exposicion a las amenazas y la vulnerabilidad a los desastres, aumenten
la preparacion para la respuesta y la recuperacion, y de ese modo refuercen la resiliencia” (ONU,
U., 2015, P.12). Esto lo hace por medio de 7 metas globales, 38 indicadores, 13 principios
rectores y 4 prioridades de accion.

A nivel nacional, Chile cuenta con la Politica Nacional para la Reduccién del Riesgo de Desastres
2020-2030, elaborada por la Plataforma Nacional para la Reduccion del Riesgo de Desastres
coordinada por la Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior (ONEMI), la que
también contd con el apoyo técnico de la Oficina de Naciones Unidas para la Reduccidn del
Riesgo de Desastres (UNDRR). Esta estd alineada a 5 acuerdos internacionales a los cuales el
Estado de Chile se ha adherido, siendo estos la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible,
Agenda Humanitaria, Acuerdo de Paris y su respectiva Contribucidon Nacional Tentativa, Nueva
Agenda Urbana Habitat Ill, y el Marco de Sendai 2015-2030- el cual es el acuerdo mas relevante
para la RRD-.

Esta Politica cuenta con 6 principios rectores, 7 enfoques transversales, 5 ejes prioritarios, y 25
objetivos estratégicos, y es implementada a través del Plan Estratégico Nacional para la
Reduccidn del Riesgo de Desastres 2020-2030 (PENRRD), ambos constituyen “los instrumentos
rectores en el pais en materias de Gestion de Riesgos de Desastres (GRD), definiendo objetivos,
acciones, metas, plazos y actores nacionales involucrados, mediante los cuales se disefiardn y
ejecutardn las iniciativas tendientes a la Reduccion del Riesgo de Desastres (RRD) en el marco
del desarrollo sostenible al que Chile aspira” (ONEMI, 2020, P.9).

Cabe mencionar que los ejes prioritarios de la Politica son inspirados en el Marco de Sendai,
donde, el primer eje prioritario es comprender el riesgo de desastres, el segundo es fortalecer



la gobernanza de la gestidn del riesgo de desastres, el tercer eje prioritario es planificar e invertir
en la RRD para la resiliencia, el penudltimo es proporcionar una respuesta eficiente y eficaz, y el
ultimo eje prioritario es fomentar la recuperacién sostenible.

Para poder entender los dmbitos de accidn que consideran estas iniciativas para la RRD y la
relacion entre ellas, es esencial comprender que es el riesgo, y también las variables que lo
conforman.

Primero que todo, el riesgo es definido por la ONEMI como “la probabilidad de exceder un valor
especifico de dafios sociales, ambientales y econdmicos en un lugar dado y durante un tiempo
de exposicion determinado. El valor especifico de dafios se refiere a las pérdidas que la
comunidad estd dispuesta a asumir, y se conoce como riesgo aceptable. El Riesgo se configura
por la relacion entre factores de amenaza y factores de vulnerabilidad, y son interdependientes
y directamente proporcionales” (ONEMI, 2016. Como se cita en Candia, J. & Herrera, F., 2017).

En cambio segun el “Libro de la Reconstruccion, Chile un pais que se reconstruye”, este concepto
se conforma por tres variables, en donde el riesgo es definido como “la composicidon entre la
probabilidad que ocurra alguna amenaza natural y la vulnerabilidad de la poblacion a alguna
consecuencia negativa, por sobre la capacidad que posee la comunidad ante esta amenaza,
expresado en la siguiente formula: Riesgo=((Amenaza x Vulnerabilidad))/Capacidad” (Ministerio
del interior y seguridad publica, 2018, P.26). Es decir, el riesgo es la probabilidad de que ocurra
un evento y sus consecuencias negativas o pérdidas potenciales, producto del resultado entre
las interacciones de las variables de: las amenazas, las vulnerabilidades, y la capacidad que se
tiene de recuperacion.

La primera variable que conforma el riesgo, son las amenazas que son definidas como un
“fendmeno de origen natural, biolégico o antrdpico, que puede ocasionar pérdidas, dafios o
trastornos a las personas, infraestructura, servicios, modos de vida o medio ambiente” (ONEMI,
2020, P. 135). En otras palabras, las amenazas son la probabilidad de que un fendmeno natural,
bioldgico o antrdpico al cual se ven enfrentadas las personas, las infraestructuras, los servicios,
que puede causar dafios en estos. Estas amenazas naturales se pueden clasificar por su origen
en geoldgicas, hidrometeorolégicas o bioldgicas (SUBDERE, 2011).

Se abordard a continuacién la amenaza producto del fendmeno hidrometereoldgico por
remocidn en masa de flujos de detritos y de barro en la zona urbana -conocidos comiUnmente
como aluvion- en Chile, el cual ha sido estudiado en menor medida que otros eventos como
terremotos o tsunamis, pero que ha tenido un importante nimero de victimas fatales.

La segunda variable que conforma el riesgo es la vulnerabilidad, que es definida como “aquellas
condiciones determinadas por factores o procesos fisicos, sociales, institucionales, econédmicos y
0 ambientales que aumentan la susceptibilidad de una persona, una comunidad, los bienes,
infraestructuras o servicios o los sistemas a los efectos de las amenazas” (ONEMI, 2020, p. 139).

Es decir, la vulnerabilidad son los factores que aumentan la posibilidad de susceptibilidad de las
personas, o las infraestructuras o servicios a los impactos de las amenazas, como pueden ser los
factores de exposicidn a la amenaza por el emplazamiento o por el ordenamiento territorial, las
condiciones en las que se encuentran las personas -tanto su edad, su estado de salud, sus
capacidades de movilidad, sus capacidades de vision, entre otras-, la geomorfologia del lugar,
las condiciones en que se encuentran las infraestructuras o los servicios. En este sentido la
vulnerabilidad va a variar dependiendo de multiples factores.

También se entiende por vulnerabilidad como “la medida de propension al cambio que tiene el
sistema respecto de una amenaza y de la capacidad de respuesta del sistema ante la misma
amenaza, por lo tanto, la vulnerabilidad dependerd de la resistencia del sistema para



mantenerse, adaptarse o desaparecer en el tiempo y espacio en que se ve afectado” (SUBDERE,
2011, P.103).

En relacidon con esto, la capacidad de recuperacién o resiliencia, -que es la uUltima variable que
conforma el riesgo- “da cuenta de un proceso dindmico asociado a la capacidad de un sistema y
de sus componentes, tales como poblacion, infraestructura, servicios, medios de vida o medio
ambiente entre otros, para anticipar, resistir, absorber, adaptar y recuperarse de los efectos de
un evento, de manera integral, oportuna y eficaz, incluso garantizando la preservacion,
restauracion o mejora de sus estructuras y funciones bdsicas” (ONEMI, 2020, p. 138). En este
sentido, la resiliencia son las capacidades que tienen las personas, las infraestructuras o los
servicios, de responder -ya sea anticipandose, resistiendo, adaptandose, o recuperandose de
manera integra, oportuna y eficaz- a la amenaza a la que estan expuestos, en este caso las
capacidades que tienen para responder a la amenaza de aluvién— o remocién en masa de flujos
de detritos y de barro- en la zona urbana.

b) Aluvién

Este es definido por la ONEMI como “un flujo de barro donde el agua arrastra el material
suelto(detritos) por una ladera, quebrada o cauce. Puede viajar muchos kilometros desde su
origen, aumentando de tamafio a . .

medida que avanza pendiente abajo

transportando rocas, hojas, ramas,

drboles y otros elementos, alcanzando Vel R o=
gran velocidad”. El aluvidn técnicamente » g Ly

puede ser clasificado como “flujos de »~
lodo o barro, crecidas de detritos (flujos
hiperconcentrados) y flujos de detritos” P - - ~
(ONEMI, 2021, p. 55). Es decir, el aluvién <~ O :
es un tipo de remocién en masa que se ~
comporta muy similar a un fluido, el cual

va arrastrando material de flujos de

barro y de detritos, ademas de arrastrar

otros elementos como ramas, arboles,

autos, entre otros, por una ladera,
quebrada o cauce producto de Figura 2. Esquema formacidn del fendmeno de remocién en

masa de flujos de detritos y de barro. Elaboracién propia en

precipitaciones  sostenidas 'y con )
base a Almazan, S., 2017.

isoterma cero mas alta (Figura 2).

Los flujos de barro o lodo son un “fluido compuesto por materiales de grano fino y homogéneo,
se consideran arcillas y limos. Posee una cantidad de agua media (30%) y escurren a una
velocidad promedia de 3 m/seg.” (Contreras, K., 2020, p. 40) y los flujos de detritos son un “fluido
compuesto de material no cohesivo como arenas, gravas y bolones. Posee baja cantidad de agua,
por lo que genera un torrente espeso. Puede generar desbordes de quebradas y cauces ya
previstos si sobrepasa el caudal de los canales de escurrimiento” (Contreras, K., 2020, p. 40).
Estos flujos son los que provocan el mayor desastre en la zona urbana para la poblacién que se
ve afectada por este tipo de amenaza -aluvion- ya que la poblacion se encuentra expuesta o
vulnerable al paso de este, contrario a lo que pasa con los aluviones en las zonas cordilleranas,
en donde al no haber presente una poblacién que pudiera ser vulnerable a la amenaza, el riesgo
de desastres no existe para esta.

En relacion con esto, los desastres son definidos como una “situacion de alcance regional o
mayor, con un nivel de afectacion e impacto que no permite ser gestionada con capacidades
regionales, requiriendo de refuerzos o apoyos desde otras zonas del pais, bajo una coordinacion
de nivel nacional” (ONEMI, 2020, p. 135), es decir, los desastres son la parte visible de los efectos
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o consecuencias que genera el fendmeno en una comunidad, ante las cuales, debido a su alcance
territorial e impacto, no pueden hacer frente a la situacidn con sus propios recursos. Es
importante entender que los desastres son socio-natural, y no naturales, debido a que si bien
tiene una componente que es el fendmeno de origen natural, este por si mismo no implica una
accion de amenaza, ya que para que se concrete este fendmeno como un desastre, requiere de
la componente de la intervencién humana -a gran escala- en los ecosistemas y ambientes
naturales (Lavell, A., 2000).

Cabe mencionar que el riesgo de desastres por aluvion, se producen por una serie de factores
que son de tipo condicionantes y desencadenantes. Los primeros son factores estables y que
son parte del propio medio, incluyendo también las modificaciones hechas por el ser humano,
en cambio el segundo tipo son factores variables, externos y que se asocian a acciones que se
producen en el medio como el clima o incluso las modificaciones hechas por el hombre de forma
indirecta que podrian desencadenar este tipo de procesos (ONEMI, 2017).

Los factores condicionantes, se refiere tanto a las acciones antrdpicas que activan los procesos
de remocién en masa, como a la geologia y geomorfologia del lugar, o el crecimiento urbano
con una urbanizacién sin una adecuada o nula planificacidn; y los factores desencadenantes, se
refiere en cambio a aquellos factores que dan origen al proceso de remocién en masa o aluvion,
estos son en primer lugar las precipitaciones, que son el factor mas comun para la generacion
de este proceso, aunque también se puede originar por el derretimiento de nieve (ONEMI,
2017), la variabilidad de la isoterma 0°C-la cual esta mas alta de lo normal-, el evento de El Nifio,
los eventos sismicos y el cambio climatico, el cual se ha sido agregado en el dltimo tiempo.

Este ultimo es definido como un “cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicion de la atmdsfera mundial y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables” (ONEMI,
2020, p. 135), este si bien es un fendmeno mundial, hay cambios proyectados para Chile, en
donde de acuerdo al IV Reporte del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico, se
“predice para Chile el aumento en el numero y la severidad de fendmenos climdticos extremos”
(ECHO et al.,, 2012, p. 54), como precipitaciones o sequias intensas, el aumento de la
temperatura maxima lo que va de la mano de la disminucién de la capacidad de la Cordillera de
Los Andes de almacenar nieve debido al aumento de la isoterma 0°C, lo que generara un
aumento de las crecidas invernales de los rios, o la generacion de aluviones, lo cual habla de que
este es un nuevo factor de vulnerabilidad, asociado a los riesgos de desastre que pueden generar
en la poblacion esta variable, ya que los eventos de aluviones se va a ver aumentada por este.

En Chile existe registro de aluviones en las Zonas Norte, Centro y Sur del pais, sobre todo de los
aluviones en zonas urbanas que son los que han afectado a la poblacidn y son el tema de interés.
De los registros obtenidos del texto Radiografia del Agua: Brecha y Riesgo Hidrico en Chile
(2018), se obtiene que entre el siglo XX y el siglo XXI, la Zona Norte ha tenido 60 casos de
aluviones, la Zona Central 23 casos, y la Zona Sur 16 casos de aluviones.

c) Antecedentes de aluviones en Atacama

Como se puede rescatar de los aluviones ocurridos durante el siglo XX y el siglo XXI, los dafios
por aluviones en zonas urbanas son tanto humanos como son las personas heridas, fallecidas o
desaparecidos, como materiales como son los dafios a la infraestructura lo que ha dejado un
numero alto de viviendas damnificada por el paso del aluvidn, ademas de que en general la
infraestructura critica como establecimientos de salud, establecimientos educacionales,
comunicaciones, electricidad, agua; como los lugares de abastecimiento, y la infraestructura vial
son los que se ha visto mas afectada por cortes o por dafios en estos.



De acuerdo con los registros obtenidos del texto Radiografia del Agua: Brecha y Riesgo Hidrico
en Chile (2018), se puede concluir que la Zona Norte del pais ha sido la zona en donde se
producen con mayor frecuencia en la zona urbana y se ha visto mas veces afectada la poblaciéon
y su infraestructura. También esta zona se ha visto mds afectada que las otras zonas por sus
condiciones geomorfoldgicas de fuertes pendientes y la presencia de quebradas, las condiciones
del terreno al ser un terreno que en general no es absorbente y permite el escurrimiento del
agua, la poca cobertura de suelo, ademds del crecimiento urbano sin la planificacidon adecuada,
el cual toma una gran relevancia ya que la poblacidn se encuentra vulnerable al riesgo de aluvidn
por su ubicacion bajo quebradas, en laderas, ejes o riberas cercanas a los rios por donde ha
pasado o podria un aluvién pasar. Ademads, hay que considerar que esta zona por el cambio
climatico va a empezar a tener temperaturas cada vez mas altas, variando la isoterma 0°C lo que
va a favorecer las precipitaciones liquidas en zonas en que antes eran precipitaciones sdlidas,
por lo que se podrian generar aluviones de forma mds frecuente, a lo que se le suma el evento
de El Nifio el cual ha estado presente en casi todos los casos de aluviones en la Zona Norte del
pais.

Es por esto, que el drea de analisis del presente estudio serd la Zona del Norte Chico, situdndome
en la Regién de Atacama -la cual ha presentado desde el siglo XX al XXI 18 casos de aluviones-,
especificamente en la ciudad de Copiapd, ubicada en la comuna homdnima, Provincia de
Copiapé.

La ciudad de Copiapd (175.162 habitantes) es la capital administrativa de la Region de Atacama
-fundada oficialmente en 1744-, la cual se localiza en la llanura aluvial desarrollada en la
interseccidn de las dos subcuencas en el curso medio de la Cuenca hidrogréfica del Rio Copiapd,
siendo estas la quebrada Paipote y el Rio Copiapd medio. Debido a su localizacién
geomorfoldgica, es que esta area frecuentemente experimenta inundaciones por flujos de
fangos o lodo, como se sefala en numerosos relatos de la ciudad y se puede observar en el
registro geoldgico cuaternario sobre la que esta construida (Vargas Easton, G. et al. ,2018).

Esta ciudad ha sido afectada, como se menciond, por el fenémeno del aluvién a lo largo de los
afios, donde se pueden destacar en el ultimo tiempo los eventos aluvionales de los afios
1985,1987 y 1991, afios en los cuales se produjo un gran nivel de afectacidn -influenciado por el
invierno altiplanico-; ademas el aluvién del afio 1997 -asociado al fendmeno del nifo- el cual fue
considerado como una de las mds grandes inundaciones que ha tenido la ciudad, ya que las
precipitaciones fueron las mas altas registradas de los ultimos afios en ese entonces, a lo que se
le sumo la bajada por practicamente todas las quebradas de alrededor de la ciudad, dejando a
localidades aisladas y grandes anegamientos, ademas del fallecimiento de 7 personas y severos
dafios en la zona urbana de la ciudad (Ortiz, J.,2019).

Cabe destacar también el aluvidn del aiio 2015 -asociado a precipitaciones de gran intensidad,
y larga duracién temporal andmalo para la zona-, evento el cual fue de “gran extension
territorial, con gran impacto regional y local no encuentra antecedentes similares en las dreas
afectadas” (Comité Cientifico Técnico ONEMI, 2015, p.6), el cual generd aluviones de forma
simultanea en las partes bajas de los valles de Copiapd, Huasco y El Salado, siendo una de las
zonas mas afectadas la ciudad de Copiapd.

Asi como existe un registro de los afios en que han ocurrido los eventos en la zona, también
existen estudios que se han hecho en el drea con respecto al tema de los aluviones, los que han
sido estudiados de diversas dreas, como se puede extraer del texto Atacama y Resiliencia (2015),
en donde, en un capitulo de este por ejemplo el aluvidén es estudiado desde el area de la salud,
donde se realiza un estudio del nivel de exposicidn de las personas a metales y metaloides luego
de ocurrido el fendmeno; o en otro capitulo por ejemplo son estudiados los factores gatillantes
oceanicos y atmosféricos del fendmeno de 2015; también en otros informes se ha estudiado a
este fendmeno en la ciudad de Copiapd, como por ejemplo en el informe Efectos geoldgicos del
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evento meteoroldgico del 24 y 25 de Marzo de 2015, el cual fue elaborado por el SERNAGEOMIN,
en donde se analizan las zonas de desbordes y su origen, ademas de que en este informe
proponen posibles zonas de evacuacion, campamentos y acopio de material. También en este
se sefiala la trayectoria del flujo del aluvién en la ciudad de Copiapd, del cual se extraer que este
paso por gran parte de esta.

Ademas, segun diversos relatos de locatarios y también registros, como son por ejemplo los
hechos por la ONEMI, se puede extraer que por el paso de este se vieron afectados tanto las
personas, como la infraestructura publica, privada y la infraestructura critica, presentando la
ultima un vacio disciplinario en cuanto a su estudio de la resiliencia que presentan estas
estructuras ante este fendmeno, las cuales no deberian presentar una interrupcién en su
servicio que prestan a la poblacion por los posibles dafios que pudieran presentar estas
estructuras.

d) Infraestructura critica

Ill

En Chile las infraestructuras criticas son definidas como el “conjunto de estructuras fisicas,
instalaciones, redes y otros activos que proporcionan servicios indispensables para el
funcionamiento social y econémico de una comunidad o sociedad” (ONEMI, 2021, p.22). Esta
infraestructura se puede agrupar en tres ejes estratégicos -como se puede extraer del informe
Infraestructura Critica para el Desarrollo 2018-2027-, siendo el primer eje la infraestructura
basal, el segundo eje es la infraestructura de apoyo logistico, y el ultimo eje es la infraestructura
de uso social. Cada uno de estos ejes estratégicos considera a distintas infraestructuras criticas
segun el eje al que corresponda (Figura 3).

Infraestructura Critica

Infraestructura Basal Infraestructura de Apoyo logistico Infraestructura de Uso social
Considera: Considers: Considera:

+ Recursos hidricos + Vialidad interurbana * Espacios publicos

+ Energia * Vialidad urbana * Hospitales

* Telecomunicaciones *  Aeropuertos + Carceles
* Puertos * Educacion
* Ferrocarriles
* Logistica

Figura 3. Infraestructura correspondiente a cada uno de los tres ejes estratégicos de infraestructura critica.
Elaboracidn propia en base a Camara Chilena de la Construccion, 2018.

Sumado a esto, existe la Norma Técnica MINVU 003, en donde se definen las edificaciones que
son consideradas como estratégicas -las cuales son infraestructuras criticas-, como “aquella
edificacion donde funcionan y operan instalaciones de utilidad publica necesarias en la
recuperacion de la normalidad posterior a un sismo o evento de gran magnitud, y que deben
permanecer en funcionamiento durante y después de dicho evento” (Ministerio de Vivienda y
Urbanismo, 2013, p.12). Especificamente en el numeral 4 de esta norma, se hace un listado de
las edificaciones que son consideradas como estratégicas o criticas, siendo estas, por ejemplo,
la red hospitalaria publica; las edificaciones en el area de la conectividad y las comunicaciones;
los cuarteles y recintos de control y seguridad; los edificios con capacidad de reconversién en
albergues; entre otras.

Para este estudio la infraestructura critica que se estudiara seran los establecimientos de salud

publicos presentes en la ciudad de Copiapd. Estos desempeiian un papel importante en la
atencion de las personas heridas o lesionadas luego de ocurrido un aluvidn, y también de los
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pacientes que ya se encontraban en el interior del establecimiento al momento del evento; es
por esto que estos establecimientos requieren consideraciones especiales desde su planificacion
y posterior construccién en relaciéon a la reduccién del riesgo de desastres, debido a la
complejidad y las caracteristicas de ocupacién que presentan estos establecimientos, y también
-como se mencionaba anteriormente- el papel que desempefian estos durante situaciones de
desastres, en relacién con la preservaciéon de la vida y la salud, especialmente en el diagndstico
y tratamiento de lesiones y enfermedades (OPS/OMS, 2004).

En Chile los establecimientos de salud se dividen de acuerdo al tipo de atencidn en abierta -
atencién de tipo ambulatoria, sin pernoctaciéon de pacientes- y atencién cerrada -atencion
integral, general o especializada, y que estan habilitados para la internacién de pacientes con
ocupacion de una cama, es decir, atencidn hospitalaria-, estos pueden ser establecimientos de
salud publicos o privados, siendo los primeros los establecimientos en estudio.

Los establecimientos publicos se dividen en tres niveles de atencién, los cuales dependen de la
complejidad de la atencidn que requieran las personas. Estos niveles en orden ascendente en el
nivel de complejidad de la atencién son en primer lugar la atencién primaria complejidad baja-,
en segundo lugar, la atencidn secundaria -complejidad intermedia-, y por ultimo la atencién
terciaria -complejidad alta- (Figura 4). Los establecimientos de salud publicos que estan
presentes en la ciudad de Copiapd son de nivel primario -siendo nueve Centros de Salud Familiar
(CESFAM) y de nivel terciario -siendo un Hospital Regional-.

Niveles de atencion

Atencion Primaria

Son:
Establecimientos de primer
contacto de tipo promocional,
preventivo, curativo y de
rehabilitacion para la

Atencién Secundaria

Son:
Establecimientos de atencion
ambulatoria y solo a pacientes
derivados desde el nivel primario
o derivados tras consultar las

Atencion Terciaria

Son:
Establecimientos de  alta
complejidad de tipo
hospitalarios, aunque también
tienen funciones del nivel
secundario.

poblacion inscrita. Unidades de Emergencia.

Figura 4. Niveles de atencidn de los establecimientos publicos segun el nivel de complejidad. Elaboraciéon propia
en base a Salud Responde, 2019.

Cabe mencionar que existe en Chile el Departamento de Gestidn de Riesgos de Emergencias y
Desastres (DEGREYD) del Ministerio de Salud, el cual tiene como mision “impulsar la gestion
integral del riesgo en emergencias y desastres en el sector salud, considerando los lineamientos
del Sistema Nacional de Proteccion Civil y los acuerdos sectoriales en el marco internacional de
la reduccion de riesgo de desastres” (Departamento de Gestidn del Riesgo en Emergencias y
Desastres del Ministerio de Salud, 2021a), en esta linea es que elaboraron el documento
“Orientaciones Técnicas: Establecimientos seguros frente a desastres” en donde el propdsito de
este es “contar con Establecimientos de salud seguros frente a desastres, que permitan dar
continuidad a la labor de la red asistencial, resquardando la sequridad y la calidad en la atencion
de salud” (Ministerio de Salud, 2019b, P.4)-que es el objetivo del presente estudio-. En este se
aplicaron los conceptos y los criterios de las estrategias de Hospital Seguro, Inclusién para la
Gestion del Riesgo de Desastres (INGRIDH) y Smart Hospitales a todos los establecimientos de
salud.

El hospital o recinto seguro frente a desastres es definido por la Organizacién Panamericana de
la Salud/Organizacién Mundial de la Salud (OPS/OMS) como un establecimiento de salud cuyos
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“servicios permanecen accesibles y funcionando a su mdxima capacidad y en su misma
infraestructura inmediatamente después de que ocurre un desastre natural” (OPS/OMS). En este
sentido, existe un indice que evalla la probabilidad de que un hospital siga funcionando en caso
de emergencias o desastres, este es el Indice de Seguridad Hospitalaria (ISH) -que es una
herramienta del Programa de hospitales seguros de la OPS/OMS- el cual permite obtener una
fotografia o “imagen borrosa” de los establecimientos en estudio en un determinado momento,
permitiendo conocer los principales problemas relacionados con la vulnerabilidad estructural,
no estructural y funcional -referida a la gestién de emergencias y desastres- de dichas
instituciones, que permite trabajar en su solucion o disminucién (Departamento de Gestidn del
Riesgo en Emergencias y Desastres del Ministerio de Salud, 2021b).

La OPS/OMS en su libro “Fundamentos para la mitigacion de desastres en establecimientos de
salud” menciona que hay tres principales motivos para que estos establecimientos dentro de su
planificacién consideren la preparacidn ante posibles desastres, el primero es que el tratamiento
de los pacientes debe continuar durante y después de la ocurrencia de una emergencia o
desastre; el segundo es que la proteccién de todos los ocupantes debe estar asegurada, por lo
gue se debe hacer un analisis de vulnerabilidad de las instalaciones vy, si es necesario, la
instalacion debe ser reforzada de acuerdo con los requisitos actuales de disefio y construccion;
y el ultimo motivo es que puede ser necesario, en algin momento durante la emergencia o
desastre, evacuar pacientes ambulatorios y no ambulatorios. Estos motivos, sobre todo los dos
primeros, van de la mano con el objetivo principal del presente estudio que es que estos
establecimientos sean resilientes ante aluviones para que puedan atender a la poblacién con
normalidad y sin ver interrumpido su funcionamiento por presentar dafios.

5- Metodologia

A partir de un enfoque cualitativo y mixto -en algunos casos-, y diversas técnicas y
formas de recopilacién de informacidn, las cuales se desarrollan en el siguiente cuadro,
se busca llegar a elaborar los resultados esperados.

Objetivo Enfoque Técnica éComo se Resultados esperados
especifico recolecta?

1.Caracterizar el | Mixto Analisis Recopilacion Mapa de la provincia de
fenédmeno de cartografico vy | decartografia | Copiapd que contenga
aluvidn en la documental. y fotografias | la trayectoria de los
provincia de via web; | flujos.

Copiapo. analisis de | Gréfico con la

planos de Ia

periodicidad de los

ciudad de | eventos la Provincia de

Copiap6 y de | Copiapo.

documentos Esquema con la

via web. descripcion del
fenédmeno en la
provincia de Copiapd.
Fotografias que

muestren los dafios
generales en la ciudad
de Copiapo.

Mapa con la altura de
los sedimentos, el
trazado urbano, vy
localizacion de  los
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establecimientos en
estudio en la ciudad de
Copiapd.

2.Caracterizar los | Cualitativo Elaboraciéon de | Levantamient Caracterizacion
tipos o modelos tipologia a | o via Google | material, constructiva y
arquitectdnicos de partir de | Earth y | volumétrica de los tipos
los de planimetria fotografias. o modelos
establecimientos de arquitectodnica arquitectonicos de los
salud publicos de la de los casos de de establecimientos de
ciudad de Copiapé. estudio. salud publicos de la
ciudad de Copiapé.
|
3.Identificar la | Mixto Catastro de los | Resultados Ficha para cada tipo o
vulnerabilidad fisica dafios y altura | obtenidos del | modelo de cada uno de
ante aluviones en las del nivel de | objetivo los establecimientos en
tipologias de los inundacion especifico 2; | estudio, que contenga
establecimientos de ante aluviones, | analisis de | los dafos observados y
salud publicos en la que documentos el andlisis planimétrico
ciudad de Copiapd. presentaron en | y relatos de | del fendmeno que
los ultimos | dafos; y | presentaron los
eventos cada | evaluacién de | establecimientos en
tipo o modelo | los dafios por | estudio, por cada
de medio del ISH | elemento o sistema
establecimient para atencion | afectado.
o en estudio. lray 3ra. Altura de inundacion
Anilisis del | Levantamient | promedio en cada tipo o
nivel de | o via Google | modelo de estos
vulnerabilidad Earth y | establecimientos.
de cada | fotografias. Ademas de una tabla
elemento o tipo semaforo que
sistema  ante compare el nivel de
aluviones. vulnerabilidad de cada
tipo o modelo de los
establecimientos en
estudio, categorizando -
en bajo, medio y alto- el
nivel de seguridad de los
elementos o sistemas
ante la amenaza de
aluvion.
4.Analizar los | Cualitativo Catastro de los | Recopilacion Esquemas para cada
disefios elementos de elemento o sistema de
arquitectoénicos y la utilizados en | informacion los disefos
tecnologia los disefios | via web; | arquitecténicos y la
constructiva para arquitectdnicos | revision tecnologia constructiva,
arquitectura y la tecnologia | bibliografica gque se pueda usarse
resiliente en los constructiva actualizada. ante aluviones en los
elementos o para Resultados establecimientos de
sistemas vulnerables arquitectura obtenidos del | salud.
de las tipologias en resiliente. objetivo
estudio, que se especifico 3.

puedan usar ante

aluviones.

13



5.Generar Cualitativo Aplicar las | Se basard en | Ficha con esquemas con
recomendaciones caracteristicas los resultados | caracteristicas de
para una resilientes obtenidos del | disefio resiliente para
arquitectura identificadas a | objetivo los elementos o
resiliente en los los elementos o | especifico 2, | sistemas vulnerables,
elementos o sistemas 3y4. para cada tipo o modelo
sistemas vulnerables vulnerables de de los establecimientos
de los cada tipo o en estudio.
establecimientos de modelo de los

salud publica ante establecimient

aluviones en la os en estudio.

ciudad de Copiapd.

6- Resultados

A continuacion, se presenta la caracterizacion del fenédmeno del aluvion en la provincia
de Copiap9, partiendo con un mapa de emplazamiento en la provincia y ciudad de
Copiapd (Figura 5), la cual contiene la trayectoria de los flujos de detritos y de barro, en
base a las cartografias recopiladas de los planos de evacuacion por remocion en masa,
disponibles de la region de Atacama, elaborados por el Comité Comunal de Proteccién Civil
y Emergencia, SEREMI MINVU Atacama, SERNAGEOMIN y ONEMI.

Provincia Copiapo’,;‘

==Trayectoria Flujo de Detritos y/o Barro

Figura 5. Mapa de la provincia y cuidad de Copiap6 con la trayectoria de los flujos de detritos y barro. Elaboracién
propia en base a Google Earth

Complementando a este mapa, se graficd (Grafico 1) la periodicidad de los eventos que han
sucedido en esta provincia entre 1900-2021, en este se puede observar que estos han ido
presentando un alza en cuando al nimero de eventos y la cercania entre estos, lo cual se puede
atribuir al cambio climatico, el cual estaria afectando a que este tipo de fendmeno se presente
con mayor frecuencia en esta zona del pais.
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Grafico 1. Periodicidad de los eventos aluvionales en la Provincia de Copiapd (1900-2021). Elaboracion propia en
base a Griem, W. (2017); Fernandez, J. & Espinoza, L. (2020); Soto, P. (219); Naveas, V. (2016) y Urrutia de Hazbun,
R. & Lanza, C. (1993).

Para poder entender con mayor detalle como se desarrolla este fendmeno en la provincia de
Copiapd, en la Figura 6 se explica este.

Isoterma 0°C: Linea imaginaria que
divide entre precipitacion liquida
(lluvia) y precipitacion solida
(nieve), en este caso esta linea se
encuentra mas m.s.n.m. de lo
normal, por lo que precipita en
forma liquida donde precipitaba
de forma sélida.

Quebrada
Paipote

Flujo de detritos y barro: Flujo de
agua que contienen arcillas, limos,
arenas, gravas, bolones, y material
gue encuentra a su paso, como
ramas, autos, etc., el cual baja por
\ | quebradas o cauces de rio, en este
caso por las quebradas Paipote, y
Rio Copiapé Medio, llegando
ambos flujos a la ciudad de Copia-
pd, depositando la mayor parte del
flujo en esta.

1- Precipitaciones intensas o sostenidas, o deshielos cordilleranos 3- Remocién en masa de flujos de detritos y barro
2- Isoterma 0°C mas alta de lo normal 4- Ciudad Copiap6

Figura 6. Esquema de la formacién y descripcidn de los aluviones en la provincia de Copiapd. Elaboracién propia
en base a Google Earth
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Adicionalmente por medio de un registro fotografico (Fotografia 5, 6 y 7), se muestran los dafios
que se produjeron en general en la ciudad de Copiapé con el aluvidn ocurrido el afio 2015 en
esta, mostrando asi un acercamiento a las consecuencias que se han producido en la ciudad por
este tipo de eventos.

Fotografia 5. Dafios y altura de flujos de detritos y de barro en las calles de la ciudad de Copiapd por el aluvidén
de 2015. Elaboracidn propia en base a Espinoza, S., 2015.
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Fotografia 6. Dafios y altura de flujos de detritos y de barro en edificaciones de la ciudad de Copiapé por el
aluvidn de 2015. Elaboracidn propia en base a Atacama Viva TV (2015); Devastador amanecer en Copiapo
Paipote tras fuertes lluvias y aluviones (2015); Reconstruyamos Paipote (s. f.); y Radio Duna (2015).

Fotografia 7. Dafios y altura de flujos de detritos y de barro en equipamientos de la ciudad de Copiapé por el
aluvidn de 2015. Elaboracién propia en base a Radio Agricultura (2017) y Devastador amanecer en Copiapé
Paipote tras fuertes lluvias y aluviones (2015).

Pasando a la caracterizacion de este fendmeno relacionado con los establecimientos de salud
publicos en estudio, se elaboré un mapa (Figura 7) en donde se localizan a estos
establecimientos en la ciudad de Copiapé junto con la altura de los flujos de detritos y de barro
que fueron alcanzados con el aluvidon del afio 2015, realizados en base al levantamiento
realizado por lzquierdo, T.; et al (2016), el cual fue rectificado en base Google Earth.
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Establecimientos de salud publicos:

@ CESFAM Juan Martinez © CESFAM Santa Elvira

@ CESFAM Pedro Ledn Gallo © CESFAM Paipote

© CESFAM Dr. Bernardo Mellibovsky

© CESFAM Candelaria Rosario Altura Flujos de detritos y barro:
© Hospital Regional San‘Jose del Carmen 0 i S8

©® CESFAM Manuel Rodriguez g

@ CESFAM Rosario-Palomar

Figura 7. Mapa de Copiapé con la altura de los flujos de detritos y barro alcanzados en el evento del afio 2015, y
la localizacién de los establecimientos de salud publicos en estudio. Elaboracidn propia en base a Izquierdo, T. et
al (2016) y Google Earth.

En la Figura 7 se puede observar el nivel de altura maxima alcanzado en el entorno préximo de
cada uno de los establecimientos de salud publicos, siendo varios de estos afectados por el paso
del aluvién o con zonas préximas a estos las que han sido afectadas por el aluvién, lo que
muestra que posiblemente no se considerd la variable del aluvién para la ubicacién de estos, ya
gue como se puede observar la mayoria se ubica justo por el centro de la ciudad que es la zona

mas afectada de Copiapd.

Debido a la altura de inundacién que presentaron estos establecimientos y relacionandolos con
las Fotografias 5, 6 y 7, se puede inferir que el acceso a estos establecimientos de salud se vio
afectado, incluso pudiendo llegar a un punto en donde estos pudieran quedar sin
funcionamiento por algun tiempo o inutilizables debido a los dafios que estos podrian presentar.
Cabe sefialar que otros establecimientos no fueron afectados directamente por el flujo de
detritos y barro, en donde si se puede haber incluido la variable del aluvidn para decidir su
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ubicacién, sin embargo, estos si podrian haber presentado dafios por las lluvias que son
anteriores a la bajada del flujo de detritos y de barro por las laderas y quebradas.

Ademas, los establecimientos que no fueron afectados directamente por el aluvién deberan
también prestar atencidn a la poblacion afectada que era atendida por los otros
establecimientos, al mismo tiempo de atender a las personas que regularmente se atienden en
todos estos establecimientos dia a dia.

En cuanto a la caracterizacién material, constructiva y volumétrica de los tipos o modelos
arquitecténicos de los de establecimientos en estudio, esta se realizd a partir de material
fotografico y Google Earth, obteniendo asi cinco tipologias arquitectdnicas como se muestran a
continuacién (Figura 8).

Tipologia A

-Numero de pisos: 2 pisos

-Sistema constructivo: Muros de Albaiileria Confinada
-Materialidad predominante: Albafileria de ladrillo y vidrio
-Cerramientos predio: Reja de acero / Muro de hormigdn en
pandereta tipo bulldog

-Categoria establecimiento de salud: Atencién primaria
-Nombre de establecimiento: CESFAM Rosario-Palomar

Tipologia B

-Numero de pisos: 1 piso

-Sistema constructivo: Muros de Albafiileria confinada
-Materialidad predominante: Albafileria de ladrillo
-Cerramientos predio: Reja de acero / Muro de albafiileria de
ladrillo en pandereta (Pandereta)

-Categoria establecimiento de salud: Atencién primaria
-Nombre de establecimiento(s): CESFAM Santa Elvira; CESFAM
Manuel Rodriguez; CESFAM Dr. Bernardo Mellibovsky; CESFAM
Juan Martinez; CESFAM Paipote

Tipologia C

-Numero de pisos: 4 pisos

-Sistema constructivo: Muros y losas de Hormigén armado
-Materialidad predominante: Hormigén armado y vidrio
-Cerramientos predio: Reja de acero / Muro de hormigdn en
pandereta tipo bulldog

-Categoria establecimiento de salud: Atencién primaria
-Nombre de establecimiento: CESFAM Pedro Ledn Gallo

19



Tipologia D

-Numero de pisos: 1 piso

-Sistema constructivo: Muros de albafileria confinada
-Materialidad predominante: Albafileria de ladrillo
-Cerramientos predio: N/A (Muro fachada establecimiento) /
Muro de hormigdn en pandereta tipo bulldog

-Categoria establecimiento de salud: Atencién primaria
-Nombre de establecimiento: CESFAM Candelaria-Rosario

Tipologia E

- TNNRRNNN

-Numero de pisos: 8 pisos

-Sistema constructivo: Muros y losas de Hormigén armado

-Materialidad predominante: Hormigdn armado / Vidrio

-Cerramientos predio: Reja de acero

-Categoria establecimiento de salud: Atencidn terciaria

-Nombre de establecimiento(s): Hospital Regional de Copiapé San José del Carmen

Figura 8. Caracterizacion material, constructiva y volumétrica de cada tipologia de los establecimientos de salud
publica.

En estas cinco tipologias, también se identifica y analiza su vulnerabilidad fisica ante aluviones,
por medio de una ficha para cada una de estas (Figura 9, 10, 11, 12 y 13), las que contiene los
dafios observados por cada elemento o sistema afectado y el analisis planimétrico del fendmeno
que presentaron los establecimientos en estudio posterior al evento del aifio 2015, en donde se
analiza tanto la direccién de los flujos de detritos y barro y la relacidn de estos con su geometria
en planta, para analizar el impacto de estos flujos con la edificacion y su emplazamiento, como
también la altura maxima de inundacién que presentaron estos y su relacidon con sus elementos
de cierre perimetral y una de sus fachadas.
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establecimientos de la Tipologia A

Catastro de dafios observados y analisis planimétrico del fendmeno en los

Catastro de daifos observados:
requiere revisar la cubierta de techumbre en los lugares de filtracidn y reponer hojalaterias
correspondientes.
-Se debe repara el cielo con empaste y pintura.
establecimiento los dias posteriores al evento.

Angdlisis planimétrico del fenémeno:

-Se detectan filtraciones puntuales, las cuales son anteriores al evento, sin embargo, se

-Sin funcionamiento (27/03/2015) y luego funcionamiento parcial (06/04/2015) del

Direccian flujos de detritos y barro
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0,25 M. Altura maxima de inundacion

Figura 9. Catastro de dafios observados y analisis planimétrico del fendmeno en los establecimientos de la

tipologia A.

establecimientos de la Tipologia B

Catastro de dafios observados y analisis planimétrico del fendmeno en los

Catastro de daios observados:
-Se requiere de regularizacién del sistema eléctrico, en sala ancestral y bodega (CESFAM Juan
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-Falta de reserva de agua potable, por lo cual estuvo sin funcionamiento por varios dias
posterior al evento (CESFAM Juan Martinez)

-Suministro de agua estaba cortado en el sector (26/03/2015), cabe sefialar que este
establecimiento se encontraba fuera de funcionamiento debido a esto, por lo cual se presume
gue no cuenta con reserva de agua (CESFAM Dr. Bernardo Mellibovsky)

-Fotografia estado de las protecciones de las ventanas (CESFAM Manuel Rodriguez)

Fotografia 8. Estado de las protecciones de las ventanas. Tomado de (Gobierno de Chile, 2015a).

-Dafo en techumbres, en sala ancestral y bodega (CESFAM Juan Martinez)
-Hubo filtraciones producto de falta de techumbre en areas y la no existencia de canaletas.
(CESFAM Manuel Rodriguez)

Fotografia 9. Dafios en la cubierta del CESFAM Manuel Rodriguez. Tomado de (Gobierno de Chile, 2015a).

-Se detectan filtraciones de aguas lluvia por la techumbre, debido a grietas existentes previo
al evento, sin embargo, se requiere revisar la cubierta de techumbre en los lugares de filtracion
y reponer hojalaterias correspondientes (CESFAM Santa Elvira)

-Dafios en cielos y desprendimiento de pintura y cornisas (CESFAM Santa Elvira)

-Se requiere de cambio de planchas interiores y exteriores, pintura interior y exterior, en sala
ancestral y bodega (CESFAM Juan Martinez)

-En el ala norte del recinto (ampliacién) hubo una rotura de cafieria agua y afectd los tabiques
colindantes con patio trasero (CESFAM Manuel Rodriguez)

-Dafios en cielos y desprendimiento de pintura y cornisas. Se debe reparar el cielo, con
empaste y pintura (CESFAM Santa Elvira)
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Fotografia 10. Dafios en el cielo del Cesfam Santa Elvira. Tomado de (Gobierno de Chile, 2015a).

-Se requiere de recambio de pisos, en sala ancestral y bodega (CESFAM Juan Martinez)
-Revestimiento piso y estructura dafiada (CESFAM Manuel Rodriguez)

:h

Fotografia 11. Dafios en los pisos del CESFAM Manuel Rodriguez. Tomado de (Gobierno de Chile, 2015a).

-Sin funcionamiento (31/03/2015) (CESFAM Dr. Luis Herrera, Chafiaral)

-Sin funcionamiento (31/03/2015) (CESFAM Salvador Allende Gossens, Tierra Amarilla)
-Sin funcionamiento (27/03/2015) (CESFAM Juan Martinez)

-Sin funcionamiento (27/03/2015) (CESFAM Manuel Rodriguez)

-Sin funcionamiento (27/03/2015) (CESFAM Dr. Bernardo Mellibovsky)

-Sin funcionamiento (27/03/2015) (CESFAM Paipote)

-Sin funcionamiento (31/03/2015) (CESFAM Santa Elvira)
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Analisis planimétrico del fendmeno:
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Los Aromos

3 Sur

Planta CESFAM Santa Elvira

*0,00 M. Altura méxima de inundacién Elevacion Este CESFAM Santa Elvira

Figura 10. Catastro de dafos observados y andlisis planimétrico del fendmeno en los establecimientos de la
tipologia B.

Catastro de dafos observados y andlisis planimétrico del fendmeno en los

establecimientos de la Tipologia C

Catastro de dafios observados:

-Se encuentran en regulares condiciones algunos de los elementos constructivos que forman
parte de la estructura de techo, producto de filtraciones de aguas lluvia a través de esta, y la

no existencia de canaletas.
-Desprendimiento de cielos por filtracion de aguas lluvia a través de la techumbre.

Fotografia 12. Dafios en los cielos en el CESFAM Pedro Ledn Gallo. Tomado de (Gobierno de Chile, 2015a).
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-Sin funcionamiento (31/03/2015)

Anadlisis planimétrico del fenémeno:

Baltazar Marin

José A. Carvaje!

" Planta CESFAM Pedro Leon Gallo

) ) Elevacién Sur CESFAM Pedro Leén Gallo
*0,00 M. Altura maxima de inundacion

Figura 11. Catastro de dafios observados y andlisis planimétrico del fenémeno en los establecimientos de la
tipologia C.

Catastro de dafios observados y analisis planimétrico del fendmeno en los
establecimientos de la Tipologia D

Catastro de dafos observados:

-Falta de suministro de agua potable por varios dias posterior al evento, por lo que se presume
gue no cuenta con reserva de agua

-Sin funcionamiento (31/03/2015)
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Analisis planimétrico del fenémeno:

Los Lirios

Baltazar Marin
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Elevacion Este CESFAM Candelaria-Rosario

*0,00 M. Altura maxima de inundacién

Figura 12. Catastro de dafios observados y andlisis planimétrico del fendmeno en los establecimientos de la

tipologia D.

Catastro de dafios observados y analisis planimétrico del fenémeno en los
establecimientos de la Tipologia E

Catastro de dafios observados:

-El sistema de iluminacion se ha mantenido en forma normal, siendo afectado los tableros
eléctricos en el nivel -2 de la torre y el -1 del edifico

-Contaminacion de los estanques de agua con la presencia de coliformes fecales

-En cuanto al gas combustible la empresa Gasco inspecciond sus instalaciones que suministran
gas a la central de alimentacidn, las que no presentan ningln dafio.
-Los dos grupos generadores principales no se encuentran afectados, manteniéndose el nivel
de petrdleo de reserva controlado. Dado que los estanques principales sufrieron el dafio

parcial en sus bombas de impulsién
-En cuanto al gas combustible la empresa Gasco inspecciond sus instalaciones que suministran

gas a la central de alimentacidn, las que no presentan ningln dafio.
-Una vez despejada la calle de servicio permitié que se efectuardn la carga del oxigeno liquido

para mantener un abastecimiento adecuado
-En cuanto al sistema de alcantarillado que proviene de la Torre principal se adopté una

solucidn transitoria hasta que se regularice el sistema habitual. Esta consiste en contener todas
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las aguas a través de un ducto conducido a un estanque de almacenamiento y luego es
impulsado a una camara de alcantarillado publico
-Fotografia pasillos al interior edificio y estado escaleras

’ -\ ¢ | w
Fotografia 13. Flujo de detritos y de barro en los pasillos del Hospital. Tomado de (Gobierno de Chile, 2015b).
Fotografia 14. Flujos de detritos y de barro en las escaleras del Hospital. Tomado de (Gobierno de Chile, 2015b).

-Los seis ascensores con los cuales cuenta la torre de hospitalizaciéon quedaron inutilizados por
la presencia de agua en los fosos
-Fotografia estado ascensores

Fotografia 15. Flujo de detritos y de barro que impiden el funcionamiento de los ascensores. Tomado de (Gobierno
de Chile, 2015b).

-Debido a la inundacién del servicio de urgencia, se habilita el hall del CDT como lugar
provisorio para dicho servicio, cuyo acceso queda determinado por calle Vicufia

-Inundacién de las siguientes areas del hospital: boulevard de acceso principal, calle de
servicio, niveles -2, parte del -1 y nivel 1. A ello, debemos sumar la placa noble compuesta por
las unidades de abastecimiento, central de alimentacién, anatomia patoldgica, pabelldn,
neonatologia, parto y preparto, servicios generales y lavanderia. Por su parte, en la Torre de
Hospitalizacidon se vieron afectados los servicios de esterilizacion, farmacia, oficinas del
voluntariado, salén de eventos, cafeteria y la totalidad de las instalaciones provisorias del
Servicio de Urgencia y su drea de estacionamiento. A lo anterior, también debemos mencionar
la inundacién del pasillo de conexidn desde la Urgencia Provisoria a las demas dependencias
del recinto hospitalario. Situacidn que provoco el ingresé de flujos de detritos y barro a las
unidades de medicina nuclear, policlinico de dermatologia y el pasillo de ingreso interno a los
policlinicos de atencién del Centro de Diagndstico Terapéutico

-Funcionamiento parcial (31/03/2015)
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Analisis planimétrico del fenémeno:

Planta Hospital Regional de Copiapd San José del Carmen

1,00 M, Altura méxima de inundacién Elevacion Norte Hospital Regional de Copiapd San José délucér;'ne:

Figura 13. Catastro de dafios observados y andlisis planimétrico del fenémeno en los establecimientos de la
tipologia E.

A continuacién, en base a lo anterior, se aplic6 a cada una de las tipologias de los
establecimientos de salud la altura de inundacién promedio maxima alcanzada (Figura 14).

Altura de inundacién promedio:

Tipologia A:

0,25 m. Maximo
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Tipologia B:

0,00 m. Maximo

Tipologia E:

N | AR 1,00 m. Maximo

Figura 14. Altura de inundacion promedio en cada tipologia de los establecimientos.
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Complementando a lo anterior, y en base a la aplicacién del indice de Seguridad Hospitalaria
(ISH) para establecimientos de alta, mediana y baja complejidad -el cual es utilizado para
conocer el nivel de seguridad de los establecimientos de salud-, es que se elaboré una tabla
tipo semaforo (Tabla 1), la cual compara el nivel de vulnerabilidad de cada una de las cinco
tipologias, y dentro de cada una de ellas se detalla por establecimiento su respectivo nivel de
vulnerabilidad, en donde se categoriza en bajo, medio y alto el nivel de vulnerabilidad de los

elementos o sistemas ante la amenaza de aluvion.

Nivel de vulnerabilidad de los elementos o sistemas ante la amenaza de aluvién en los
Establecimientos de Salud

0,0 del terreno

Tipologia Establecimientos: A B C D E
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(%) (7] (7] wv wv wv wv (7] v
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O O O O O O O O L T
1- Susceptibilidad de dafios estructurales
-Estado de deterioro en que se encuentra la
edificacion
-Estado er.1’que se encuentran los materiales de N/O o | no Ino [vo [wo N/O N/O N/O
construccion
-Estado en que se encuentran las juntas
constructivas
-Estado en que se encuentran los cimientos N/O N/o [ N/O | N/O | N/O | N/O N/O N/O N/O
-Geometria irregular en planta
-Irregularidades en la elevacidn
2.- Lineas Vitales de funcionamiento
2.1- Sistema eléctrico
¢éSe dispone de una fuente alternativa capaz de
suministrar  energia ,electrlca de forma N/O o | no |vo N/O N/O N/O
permanente por un periodo de 72 horas en las
areas criticas de la instalacion de salud?
2.2- Sistema de telecomunicaciones
éSe cyenF? con un sistema alterno de N/O o [no [wo [wo [wo N/O N/O N/O
comunicacion?
2.3- Sistema de suministro de agua
Reservas‘ de agua para los servicios y funciones N/O N/o | no N/O N/O
del hospital
élos .dep05|tos de agua se encuentran N/O o |no Ino [vo [wo N/O N/O
protegidos?
2.4- Sistemas de almacenamiento de
combustibles (por ejemplo, gas, gasolinay
diesel)
Reservas de combustible N/O N/O | N/O | N/O | N/O | N/O N/O N/O
Estado y seguridad de los depésitos (tanques o
cilindros) de combustible situados sobre la cota N/O N/O | N/O | N/O | N/O | N/O N/O N/O N/O
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2.5- Sistemas de gases medicinales (Si en
los protocolos de atencidn del
establecimiento lo incluye)

¢Se dispone de almacenaje suficiente de gases

- . o N/O N/o [ N/O | N/O | N/O | N/O N/O N/O
medicinales para 3 dias como minimo?

¢El almacenamiento de los gases se encuentra

en una zona segura? N/O N/O | N/O | N/O | N/O | N/O N/O N/O

2.6- Sistema de saneamiento

éEl establecimiento de salud tiene antecedentes
de anegamientos por inadecuada evacuacién de N/O N/O | N/O | N/O | N/O [ N/O N/O N/O
las aguas servidas?

3- Dafios en elementos no estructurales

Estado y seguridad de puertas y accesos

Estado y seguridad de ventanas y persianas

Estado y seguridad de techos y cubiertas

Estado y seguridad de barandillas y pretiles

Estado y seguridad de los cerramientos
perimetrales

Estado y seguridad de otros elementos (por
ejemplo, cornisas, ornamentos, chimeneas,
letreros)

Condiciones seguras en las de circulaciones
externas

Condiciones seguras en las circulaciones
internas

Estado y seguridad de los muros y tabiques

Estado y seguridad de los cielos

Estado y seguridad de los ascensores N/O | N/O | N/O | N/O [ N/O N/O

Estado y seguridad de escaleras y rampas

Estado y seguridad del revestimiento de los
pisos

4- Funcionamiento / Gestion de
emergencias y desastres

4.1- Continuidad de servicios

Continuidad de los servicios de urgencia y de
asistencia critica

Continuidad de los servicios esenciales de apoyo
clinico

Ampliacion  del espacio utilizable para
incidentes que generan arribo masivo de N/O N/O | N/O [ N/O | N/O | N/O N/O N/O
afectados al establecimiento

Leyenda:
Nivel de vulnerabilidad de los elementos o sistemas ante la amenaza de aluvidon

|:| Bajo |:| Medio |:| Alto No Observado

Tabla 1. Nivel de vulnerabilidad de los elementos o sistemas ante la amenaza de aluvion en los Establecimientos
de Salud. Elaboracién propia en base a OPS/OMS (2010) y OPS/OMS (2018).

Como se puede rescatar de la Tabla 1, los elementos o sistemas que presentaron un nivel de
vulnerabilidad alto ante la amenaza de aluvidn son: las reservas de agua potable y la proteccién
de los depdsitos de esta; las puertas y los accesos; las ventanas y persianas; techos y cubierta;
los muros y tabiques; cielos; escaleras y rampas; el revestimiento de los pisos; los ascensores;
las circulaciones externas e internas; y la continuidad de los servicios de urgencia y de asistencia
critica, ademads de la continuidad de los servicios esenciales de apoyo clinico. Es decir, la
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vulnerabilidad se presenta tanto en los elementos externos e internos de las edificaciones, como
en sus ascensores, en los accesos y circulaciones tanto interior como exterior, en sus sistemas
de agua potable y también en la continuidad del funcionamiento de los establecimientos. Esto
se debe en su mayoria al nivel de inundacidon que presentaron cada una de las tipologias o
debido la ausencia de algunos de estos sistemas.

A partir de esto, es que se buscaron y analizaron disefios arquitectdnicos y tecnologia
constructiva para arquitectura resiliente en los elementos o sistemas vulnerables que
presentaron un nivel de vulnerabilidad alto - sefalados anteriormente- ademas de incluir la
busqueda y anadlisis de elementos o sistemas en otros disefios arquitectdnicos y tecnologia
constructiva que pudieran ser resiliente ante aluviones que se puedan usar en establecimientos
de salud, los cuales se presentan a continuacioén.

Primero que todo, cabe sefialar que se pueden realizar medidas de mitigacidn de la edificacion
gue eviten que el flujo llegue al predio o al edificio, las cuales se deben considerar en la etapa
de planificacion de un proyecto en general para establecimientos y sobre todo para
establecimientos de salud, los cuales al ser infraestructura critica deben estar siempre
operativos.

Dentro de estas se encuentran como se puede observar en la Figura 15, el trabajo del terreno el
cual se puede realizar de las siguientes maneras: 1) Geometria regular en planta y alineacién de
la edificacién con el flujo de detritos y barro, para que esta no actle como una barrera lo que
podria generar mayores dafios en la edificacion 2) Uso de taludes alineados al flujo de detritos
y barro 3) Generacién de una pendiente en el terreno que descienda en sentido de la direccién
del flujo de detritos y barro. También se pueden realizar medidas por medio de barreras
arquitecténicas como se observa en el nimero 4 con el uso de barreras temporales o barreras
permanentes, como diques o muros estancos alineados con el flujo de detritos y barro, ambas
por sobre la cota de inundacidn. Si bien estas medidas pueden ayudar a mitigar inundaciones
por flujos de detritos y barro en las edificaciones, estas medidas pueden generar mayores
problemas en su entorno préximo, debido a las modificaciones que se realizan para que el flujo
no llegue a las edificaciones.

Cabe mencionar que para que estas medidas puedan ayudar a mitigar los dafos en las
edificaciones por el flujo de detritos y barro, estas se deben alinear al flujo y no oponerse a este
para que estas sean efectivas.
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Direccién flujo de detritos y barro

Figura 15: Medidas de mitigacidn para evitar que el flujo de detritos y barro ingrese al predio o al edificio.

También existen medidas para que las edificaciones resistan a que el flujo ingrese al edificio
cuando este ya ingreso al predio, las cuales se pueden categorizar en dos, la primera es la
proteccion por medio de 1) Uso de barreras temporales para ventanas, puertas o grandes areas
que sean de una altura superior a la cota de inundacién 2) Impermeabilizacion o recubrimiento
impermeable de fachadas, suelos, muros, tabiquerias, puertas, ventanas, y subterraneos por
sobre la cota de inundacién y usando sellos en las puertas y ventanas correspondientes 3)
Elevacion de los umbrales de las puertas y de las ventanas de forma permanente por sobre la
cota de inundacién 4) Uso de rampa contra inundaciones considerando la accesibilidad universal
a los establecimientos, las cuales se puedan utilizar si se elevan los umbrales de las puertas de
acceso al establecimiento (Figura 16). Cabe considerar que para poder aplicar este tipo de
soluciones se debe considerar el nivel de inundacién maximo alcanzado de los flujos de detritos
y barro histéricamente para que estas sean efectivas considerando que estas pueden ser
complementarias entre si, ademdas de que se requiere de un tiempo de instalacidn de las
barreras temporales y personal calificado, el cual en caso de un aluvién podria no poder
instalarse a tiempo antes de que el flujo llegue al establecimiento, lo que se debe tener en
consideracidon al momento de optar por una de estas medidas.
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Flujo de detritos y barro

Figura 16: Medidas de proteccion de la edificacidn ante aluviones e inundaciones de flujos de detritos y barro.

Y la segunda categoria es la elevacidon de la edificacidn por sobre la cota de inundacidn (Figura
17), encontrandose dentro de esta categoria 1) Elevacién por medio de pilotes de hormigdn o
de acero o madera protegiéndolos del agua y la humedad sobre la cota de inundacién méaxima
alcanzada 2) Elevacion por medio de la realizacion de un zécalo de hormigén armado o una
fundacion sélida que tengan una altura superior a la cota de inundacién maxima alcanzada. En
ambas soluciones se debe considerar la accesibilidad universal a las edificaciones, pudiendo
usarse las rampas contra inundaciones mencionadas anteriormente o rampas construidas sobre
pilotes.

También se incluyé la elevacién por medio la casa flotante o casa anfibio (3) como es
comunmente conocida, la cual si bien esta disefiada para las inundaciones por crecidas de rios,
se analizd si se podia utilizar para las inundaciones de flujos de detritos y barro, llegando a la
conclusién de que, debido a su forma de funcionamiento, en donde esta casa se va elevando y
quedando sobre la altura de inundacién a medida que va ingresando el agua a la parte de “abajo”
de la casa y esta desciende a medida que el nivel de inundacién también lo hace, esto hace que
este tipo de soluciéon no se pueda utilizar para las inundaciones de flujos de detritos y barro
debido a que este tipo de flujo arrastra también con su paso materiales que se encuentra en su
trayecto como ramas u objetos de mayores dimensiones, los cuales pueden generar que el
funcionamiento de este sistema sea interferido por estos. Incluso se debe considerar que este
tipo de flujos tras su paso deja sedimentos, los cuales serian dificiles de remover de “abajo” de
la edificacidn, ya que esta debido a su forma de funcionar no se puede mantener elevada para
poder realizar la limpieza correspondiente.
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Flujo de detritos y barro

Figura 17: Medidas de elevacidn de la edificacién ante aluviones e inundaciones de flujos de detritos y barro.

También dentro de la arquitectura resiliente se suele utilizar una organizacién espacial en donde
la primera planta sea inundable, ubicando a los programas que no son esenciales para el
funcionamiento, en este caso al ser un establecimiento de salud, por ejemplo, se ubicarian las
cafeterias, recepciones, entre otras en la primer planta, y en las plantas superiores los
programas mas esenciales como serian en este caso los pabellones quirurgicos, el area de
hospitalizacidn, entre otros. Aunque cabe mencionar que para el caso de recintos que cuentan
unidad de emergencia esta debe ubicarse en “drea con acceso inmediato y directo desde el
exterior del establecimiento de salud, de preferencia en relacion con una via de transporte
vehicular, que facilite el ingreso y salida de vehiculos de emergencia, asi como de usuarios que
lleguen en vehiculos o a pie, asi como también que preste las facilidades a las acciones de triage
y derivacion ante demandas masivas en casos de desastres” (Ministerio de salud, 2019a, p.11).
por lo que, si esta via o0 acceso no se ubica por sobre la cota de inundacion, esta solucidn no se
podria aplicar en todas las dreas de los establecimientos de salud, quedando estas vulnerable al
aluvién.

En cuanto a la vulnerabilidad que presentaron las cubiertas y los cielos de los establecimientos
en estudio es que se analizé el uso de canaletas para la evacuacién del agua lluvia donde el tubo
de bajada de agua debe terminar por sobre la cota de inundacidn para que esta pueda evacuar
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y no se rebalse (Figura 18), y también la impermeabilizacidn las cubiertas con pinturas asfalticas,
emulsiones asfalticas, membranas asfalticas, membranas liquidas acrilicas, membrana liquida
de poliuria, membrana de silicona, entre otras. Cabe mencionar que se debe consultar con un
experto en el drea para la eleccién del mejor impermeabilizante que se pudiera usar en la
edificacion.

I precipitaciones
== Direccién pendiente

Flujo de detritos y barro

Figura 18: Ubicacidn y pendiente de las canaletas en una edificacion y su relacion con la altura de inundacién
de los flujos de detritos y barro.

En cuanto a la vulnerabilidad de la reserva de agua ante aluviones, es que se buscaron y
analizaron distintos sistemas de reserva de agua dentro de los cuales se presentan: 1) Tanque
elevado a un costado de la edificacion 2) Tanque elevado 3) Tanque apoyado a nivel de suelo 4)
Cisterna o reserva de agua potable subterranea para edificaciones menores a 6 metros 5)
Tanque elevado mds una cisterna en el caso de edificaciones mayores a 6 metros (Figura 19). Al
analizar estos sistemas con la variable del aluvion se pudo observar que el que se vio
mayormente afectado es el nUmero 3, ya que este si no se encuentra bien anclado en el terreno
puede ser arrastrado por el aluvion.

En cuanto a los otros tipos de soluciones de estanques estos responden mejor a la amenaza de
aluvién, aunque cabe mencionar que tanto en el numero 4 como en el 5 se debe considerar que
la tapa de acceso al estanque sea hermética para que no sucedan problemas de contaminacion
de estos, ademas de que este cuente con una losa de mayor espesor con relacién a la cota de
inundacion.
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Flujo de detritos y barro

Figura 19: Sistemas de reserva de agua potable.

En cuanto a al nivel de vulnerabilidad que presentan los cerramientos del predio, la circulacion
externa e interna de las edificaciones es que se buscaron y analizaron diversos tipos de
cerramientos perimetrales y su relacion con los flujos de detritos y barro, los cuales se pueden
clasificar en dos grupos, el primero son cerramientos que permiten el paso de los flujos de
detritos y barro, y el segundo grupo no permiten el ingreso de los flujos de detritos y barro hacia
el interior del predio y por consecuencia la edificacidon no se ve afectada por estos.

En el primer grupo se encuentran a modo de ejemplo: 1) Cerramiento de perfiles de acero 2)
Cerramiento de pilares de madera y malla de acero 3) Cerramiento de listones de madera 4)
Cerramiento de perfiles de acero y malla de acero, entre otros (Figura 20). Cabe mencionar que,
si bien estos permiten el paso de los flujos de detritos y barro, estos cerramientos pueden
funcionar como una barrera que “filtra” a los flujos de materiales que han sido arrastrados de
mayores dimensiones, ingresando asi solamente agua con detritos y barro.
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11 Perfiles de acero 2 | Pilares de madera y malla de acero

3 | Listones de madera 4| Perfiles de acero y malla de acero

Flujo de detritos y barro

Figura 20: Secciones de cerramientos del predio que permiten el paso de los flujos de detritos y barro hacia el
interior del predio.

En el segundo grupo se encuentran, por ejemplo: 1) Muro de hormigdn en pandereta tipo
bulldog 2) Muro de albaiiileria de ladrillos 3) Cerramiento mixto con la parte inferior de muro de
albafiileria de ladrillo y la parte superior con perfiles de acero 4) Cerramiento de perfiles de acero
con malla de acero la cual contiene a piedras en su interior 5) Cerramiento mixto de perfiles de
acero con malla de acero y piedras y madera 6) Cerramiento con hormigén en su parte inferior
y perfiles de acero y aluminio en la parte superior (Figura 21). Todos estos impiden el ingreso de
los flujos de detritos y barro al predio y por ende al establecimiento, aunque debido a la fuerza
con que viene este tipo de flujo estos se podrian ver afectados por este y generar un mayor
desastre o una falsa sensacion de seguridad, por lo que se recomienda que el tipo de
cerramiento sea mixto en donde en su parte inferior sea capaz de no verse tan afectado con la
fuerza del aluvién como podrian ser los muros de hormigdn o los de albaiileria de ladrillo, y en
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la parte superior algin material que también sea capaz contener a materiales de mayores
dimensiones que han sido arrastrados por los flujos, como perfiles de acero .

11 Muro de hormigdn en pandereta tipo bulldog

2 | Muro de albaiiileria de ladrillos

3 | Albafiileria de ladrillo con perfiles de acero

4 | Perfiles de acero con malla de acero con piedras
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5 | Perfiles de acero con malla de acero con piedras, 6 | Perfiles de acero con hormigdn y aluminio
y madera

Flujo de detritos y barro

Figura 21: Secciones cerramientos del predio que no permiten el paso de los flujos de detritos y barro hacia el
interior del predio.

Igualmente cabe mencionar que algunos de estos cerramientos y sus respectivos materiales se
deben impermeabilizar para que no se vean afectados por el agua y la humedad, como es el caso
del muro de albanileria de ladrillo, por ejemplo.

Con respecto a la impermeabilizacién se pueden usar materiales resistentes al agua como
[dminas asfalticas o bituminosas, [dminas poliméricas, productos de base cementosa como son
los morteros hidréfugos impermeabilizantes, impermeabilizantes a base de resina epoxi,
imprimacién de pintura impermeabilizante, entre otros. Existen ademas dos productos en el
mercado que son Powerpanel H20 y los revestimientos MC-Color Flair Vision los cuales son
utilizados en el extranjero y podrian ser utilizados aqui si es que estos se certifican,

También se pueden usar tableros fendlicos, contrachapados o compactos como materiales
resistentes al agua. Todos estos materiales se pueden usar en el interior de los establecimientos,
en muros o tabiques o se pueden recubrir con materiales impermeables en los pisos o muros.
La eleccién de alguno de estos va a depender de la superficie que se quiera impermeabilizar o
recubrir, por lo que se recomienda consultar con un experto en el area.

El dltimo elemento que se vio vulnerado fueron los ascensores. Estos se clasifican en tres tipos
1) Ascensor Eléctrico el cual tiene la sala de maquinas en su parte superior no viéndose afectada
esta con el aluvién 2 Ascensor hidraulico el cual tiene la sala de mdaquinas en su parte inferior
viéndose afectada por la inundacion por flujos de detritos y barro 3) Ascensores Autoportantes
los cuales no tienen una sala de maquina, ya que la maquina de traccion se va a ubicar dentro
del mismo espacio del ascensor en la parte superior o cielo de la cabina, por lo que no se ve
afectado por la inundacidén de flujos de detritos y barro(Figura 22).
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Flujo de detritos y barro

Figura 22: Tipos de ascensores

Por ultimo, se generan diversas recomendaciones aplicadas en cada una de las tipologias de los
establecimientos en estudio con caracteristicas de disefio resiliente para los elementos o
sistemas con un nivel alto de vulnerabilidad que presentaron cada una de estas ante los
aluviones.

En cuanto a la Tipologia A (Figura 23) se recomienda que en su cierre perimetral se utilice un
cerramiento de muro de albafileria de ladrillo impermeabilizado con una altura por sobre la
cota de inundacidn con perfiles de acero en su parte superior, o0 como otra opcion, se puede
elevar la edificacién por sobre la cota de inundacion (0,25 m), la cual en este caso, se puede
realizar por medio de un zécalo de hormigdn armado, el cual debe ir acompafiado de rampas
contra inundaciones o construidas sobre pilotes considerando la accesibilidad universal,
ubicandolas en zonas en donde estas estén protegidas en lo posible de los flujos de detritos y
de barro o ubicadas en zonas en donde estas no estén perpendiculares a la direccién de los
flujos.
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Altura maxima inundacion

Figura 23. Recomendaciones con caracteristicas de disefio resilientes aplicadas en la Tipologia A.
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Figura 24. Escantillén Cerramiento de muro de albafiileria de ladrillo impermeabilizado sobre la cota de
inundacion con perfiles de acero para la Tipologia A.
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Figura 25. Escantillén Elevacién del edificio por sobre la cota de inundacion por medio de zécalo para la
Tipologia A.

| ——_—

Para la Tipologia B (Figura 26) también se recomienda como una opcion el uso de un cierre
perimetral con el uso de un cerramiento de muro de albafiileria de ladrillo impermeabilizado
con una altura por sobre la cota de inundacién con perfiles de acero en su parte superior (1, 2,
3y 4) o se puede elevar la edificacidén por sobre la cota de inundacion (0,50 m), la cual en este
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caso, se puede realizar por medio de un zécalo de hormigén armado (1 y 2) o por medio de
pilotes de hormigdn que estén impermeabilizados para el agua y la humedad (3 y 4), ambos
deben ir acompafiados de rampas contra inundaciones o construidas sobre pilotes considerando
la accesibilidad universal, ubicandolas en zonas en donde estas estén protegidas en lo posible
de los flujos de detritos y de barro o ubicadas en zonas en donde estas no estén perpendiculares
a la direccién de los flujos.

Complementando a estas tres recomendaciones se debe instalar un tanque de reserva de agua
elevado (1y 3) si es que esta lo permite o instalar una cisterna (2 y 4) con tapa hermética y una
losa que sea mas alta que la cota de inundacidn. Y también considerar en el interior tabiqueria
con materiales impermeables y recubrimiento impermeable en los pisos asesorandose con un
experto en el drea.

11 21

Altura maxima inundacion

Figura 26. Recomendaciones con caracteristicas de disefio resilientes aplicadas en la Tipologia B.
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Figura 27. Escantillén Cerramiento de muro de albaiiileria de ladrillo impermeabilizado sobre la cota de
inundacion con perfiles de acero para la Tipologia B.
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Figura 28. Escantillon Elevacién del edificio por sobre la cota de inundacion por medio de zdécalo para la
Tipologia B.
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Figura 29. Escantillén Elevacidn del edificio por sobre la cota de inundacion por medio de pilote de H.A.

impermeabilizado para la Tipologia B.
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Figura 30. Escantillén Cisterna con tapa hermética por sobre la cota de inundacidn para la Tipologia B.
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Figura 31. Escantillén Tanque elevado para la Tipologia B.




Sobre la Tipologia C (Figura 32) se proponen recomendaciones en la implementacién de
canaletas con una pendiente minima de 1% de inclinacion, donde el tubo de bajada de agua
qguede por sobre la cota de inundacidn, ademas de reparar las cubiertas con hojalateria.

Altura maxima inundacion

Figura 32. Recomendaciones con caracteristicas de disefio resilientes aplicadas en la Tipologia C.
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Figura 33. Escantillén Tubo de bajada de agua sobre la cota de inundacién para la Tipologia B.
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Referente a la Tipologia D (Figura 34) se recomienda instalar una cisterna (2) con tapa hermética
y una losa que sea mas alta que la cota de inundacion o un tanque elevado (1).

11 21

Altura maxima inundacion

Figura 34. Recomendaciones con caracteristicas de disefio resilientes aplicadas en la Tipologia D.
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Figura 35. Escantillén Cisterna con tapa hermética por sobre la cota de inundacion para la Tipologia D.
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Figura 36. Escantillén Tanque elevado para la Tipologia D.
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Por ultimo para la Tipologia E (Figura 37) se recomienda utilizar para su cierre perimetral el uso
de un cerramiento de muro de albafiileria de ladrillo impermeabilizado con una altura por sobre
la cota de inundacién con perfiles de acero en su parte superior, o se puede elevar la edificacion
por sobre la cota de inundacién (1,00 m), la cual en este caso, se puede realizar por medio de
un zécalo de hormigén armado (1) o por medio de pilotes de hormigén que estén
impermeabilizados para el agua y la humedad (2), ambos deben ir acompanados de rampas
contra inundaciones o construidas sobre pilotes considerando la accesibilidad universal,
ubicdndolas en zonas en donde estas estén protegidas en lo posible de los flujos de detritos y
de barro o ubicadas en zonas en donde estas no estén perpendiculares a la direccién de los
flujos.

Adicionado a estas tres recomendaciones se debe instalar un tanque de reserva de agua elevado
con una cisterna con tapa hermética (1 y 2) ya que en esta tipologia se vieron contaminadas las
reservas de agua potable que se encontraban bajo la cota de inundacién. También se debe
considerar el uso de ascensores eléctricos ya que estos tienen la sala de maquinas en su parte
superior los que en caso de ingresar los flujos de detritos y barro hacia el interior del
establecimiento estos no se verian tan afectados, ya que solo se requeriria de limpieza de la
cabina del ascensor.

11
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Altura maxima inundacion

Figura 37. Recomendaciones con caracteristicas de disefio resilientes aplicadas en la Tipologia E.
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Figura 38. Escantillén Cerramiento de muro de albafiileria de ladrillo impermeabilizado sobre la cota de

inundacion con perfiles de acero para la Tipologia E.
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Figura 39. Escantillén Elevacidn del edificio por sobre la cota de inundacion por medio de zécalo para la
Tipologia E.
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Figura 40. Escantillén Elevacion del edificio por sobre la cota de inundacidn por medio de pilote de H.A.
impermeabilizado para la Tipologia E.
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Figura 41. Escantillén Tanque elevado con cisterna con tapa hermética para la Tipologia E.
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7- Conclusiones

Tras la presente investigacidon, se puede concluir que debido a la amenaza de aluvidn
presente en la ciudad de Copiapd que son eventos recurrentes en esta ciudad, se deberia
contar con un claro registro de los efectos de este fendmeno en la ciudad y en las
edificaciones, el cual este disponible para todas las personas, para poder tener
conocimiento tanto de por donde han pasado los flujos de detritos y barro, de su altura
de inundacion, los dafios que han provocado en las distintas edificaciones tanto publicas
como privadas y sobre todo en las criticas, las que deben continuar operando con
normalidad luego de ocurrido un evento, y también las medidas que se han adoptado
para mitigarlos, entre otros, con el fin de que no se vuelvan a repetir las mismas
consecuencias ante estos eventos por falta de conocimiento e informacion.

En cuanto a los establecimientos de salud publica estudiados en esta ciudad se puede
concluir primero, que estos estructuralmente no se vieron dafiados o destruidos, por lo
gue su nivel de vulnerabilidad estructural es practicamente nula ante aluviones, aunque
no estructuralmente estos si presentan un nivel de vulnerabilidad mas alto ante
aluviones, ya que estos establecimientos presentaron dafos en sus elementos y
sistemas ante los aluviones. Ademads, se pudo tomar conocimiento de la ausencia de
algunos de estos sistemas, lo cual para ser edificaciones catalogadas como
infraestructura critica que son servicios vitales para el funcionamiento de la poblacién,
los cuales deben funcionar antes, durante y después de algun evento, son
imprescindibles.

En cuanto a esto, la mayor vulnerabilidad que presentaron los establecimientos en
estudio fue la continuidad de su funcién, ya que paralizaron su funcionamiento por
varios dias, lo cual para este tipo de establecimientos que son infraestructura critica
como se menciond, no deberian paralizar su atencién a la poblacién en ningun
momento.

Por todo esto, se puede deducir que se comprueba la hipdtesis “el disefio arquitectdnico
de los establecimientos de salud publicos de la ciudad de Copiapd no considerd la amenaza de
aluvidn, por lo que, los elementos y los sistemas vulnerables de estos establecimientos no
presentan caracteristicas de resiliencia ante esta amenaza”, ya que los establecimientos si bien
resistieron a los aluviones, no se anticiparon a estos, ni se adaptaron, y tampoco se recuperaron
rapidamente como deberia ser para infraestructuras criticas, por lo que, se puede concluir que
no son resilientes ante aluviones, ya que no cumplen con la definicidén de resiliencia utilizada
que implica; “anticiparse, resistir, adaptarse y recuperarse” de manera integra, oportunay eficaz
a la amenaza.

En base alo anterior, es que se realizaron recomendaciones para cada una de las cinco tipologias
de establecimientos realizadas, para que los elementos y sistemas que tienen un nivel de
vulnerabilidad mas alto y los sistemas ausentes fueran resilientes a aluviones para poder
garantizar la continuidad de su funcidn hacia la poblacidn, por medio de caracteristicas de disefio
resiliente -como se ilustraron con anterioridad-, al aplicar las recomendaciones.

Cabe mencionar que se existen medidas que se pueden tomar en consideracidon mientras se
planifica un proyecto, como son la ubicacién del establecimiento en una zona por donde los
flujos de detritos y barro no pasen por el establecimiento ni por su entorno préximo, o ubicar a
la edificacion de manera alineada con respecto a los flujos, aunque en este caso como ya las
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edificaciones estan construidas en su mayoria en zonas de riesgo de remocidn en masa de flujos
de detritos y barro y presentan elementos y sistemas vulnerables ante este, se deben realizar
modificaciones a estos para que sean estas edificaciones resilientes a este fenédmeno por medio
de las recomendaciones realizadas en este informe.
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