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INTEGRACION CIUDAD
PUERTO EN TALCAHUANO

Modelo de simulacion interactiva
paralaplanificacion urbanay logistica

Jordy Carcamo, Helen De la Fuente’, Diego Ramirez, Nicolas Rojas, Miguel
Higuera y Paula Vivallos.

RESUMEN: Este articulo presenta el disefio, desarrollo e implementacion de la
plataforma Ciudad Portuaria, una herramienta web interactiva para la planificacion
integrada en contextos de interfaz ciudad-puerto. La plataforma fue desarrollada
a partir de un proceso participativo que identifico necesidades territoriales clave,
sobre las cuales se disefi6 una arquitectura tecnoldgica basada en software de
codigo abierto, utilizando React, TypeScript, Django y PostGIS. El sistema integra
cinco macroindicadores espaciales: calidad de espacios urbanos, tiempos de
viaje, diversidad de usos de suelo, proximidad a transporte piblico y eficiencia
logistica de carga. La arquitectura modular permite la creacion, modificacion y
comparacion de escenarios urbano-portuarios mediante la ediciéon de geometrias
y datos, con recalculo dinamico de indicadores y visualizacion interactiva en
mapas y graficos en tiempo real. La implementacion piloto en Talcahuano, Chile,
incluyd la modelacion de nueve proyectos de infraestructura y validacién con 83
usuarios entre actores comunitarios, sector pablico y privado durante el periodo
comprendido entre marzo y agosto de 2025. Los resultados demuestran que la
plataforma facilita la evaluacion comparativa de intervenciones territoriales y
apoya procesos de toma de decisiones participativas. Se discuten las ventajas
técnicas de la herramienta, sus limitaciones operativas y su potencial de
replicabilidad en otras ciudades portuarias que enfrentan desafios similares de
integracion urbana y logistica.

Palabras claves: Ciudad-Puerto, Plataforma digital, Planificacion urbana, Sistemas
de informacion geografica, Herramientas participativas
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INTRODUCCION

El fendmeno ciudad-puerto se manifiesta en diversas
regiones del mundo y ha generado profundas
transformaciones en las ciudades costeras. En sus
origenes, puerto y ciudad estaban estrechamente
vinculados: las ciudades portuarias eran centros
comerciales dinamicos y espacios de vida y ocio
para comerciantes y trabajadores del transporte
maritimo. Sin embargo, con la industrializacion,
esta relacion comenzd a fracturarse, siendo
historicamente tanto fructifera como problematica
(Fedele y Dominguez, 2015).

A partir de la década de 1960, muchas ciudades
construyeron nuevos puertos mas alejados de
los centros urbanos, y el transporte maritimo
industrial adquirio un rol central. En ese proceso,
la planificacion portuaria se desvinculé de la
planificacion urbana, generando una creciente
desconexion entre ambas dimensiones del territorio
(Hein, 2016). Ejemplo de ello, en ciudades chilenas,
el area portuaria se encuentra desarticulada de la
ciudad, en muchos casos la infraestructura portuaria
se encuentra distante de los centros urbanos y
cercada, impidiendo el contacto cotidiano de los
habitantes con el puerto (Loaiza Valencia & Alarcon
Rodriguez, 2022). De esta manera, la impronta que
construyen los puertos en sus habitantes encuentra
sentido en un paisaje marcado territorialmente por
los flujos de transporte que alli transcurren.

Las ciudades portuarias constituyen, por tanto,
un objeto de estudio complejo que abarca no sélo
estructuras fisicas, flujos de mercancias, trabajadores
y personas de la sociedad civil, sino que también
dimensiones intangibles como la construccion de
identidad social, politica y territorial, elevando la
discusion mas alld de un lugar donde los modos
de transporte cambian de los sistemas terrestres a
los sistemas maritimos (lglesias et al., 2010). Desde
una mirada paralela, la relacion puerto-ciudad es un
elemento critico en el sistema global de comercio
y transporte maritimo, un facilitador importante
en la vida econdémica de la mayoria de los paises
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y un foco de actividad a escala local, nacional e
internacional (Alemany & Bruttomesso, 2022).

Esta complejidad ha impulsado el estudio de distintos
modelos para analizar la evolucion y configuracion
de los sistemas ciudad-puerto. Bird (1963) concibe el
desarrollo portuario en tres fases: establecimiento,
expansion y especializacion. En la primera, la ciudad
y el puerto mantienen una relacion intima; en la
segunda, la expansion asociada a la Revolucion
Industrial impulsa el crecimiento del puerto, pero
también marca distanciamiento fisico y funcional
respecto a la ciudad; en la tercera fase, la separacion se
intensifica debido a cambios operacionales y espaciales
del sistema portuario. Otros autores han ampliado esta
vision incorporando dimensiones mas territoriales y
funcionales. Ducruet y Lee (2006) propusieron un marco
de analisis basado en la combinacion de centralidad
urbana e intermediacion portuaria, identificando
variados tipos de ciudades portuarias segiin su grado
de equilibrio entre ambas funciones.

En el debate actual, las relaciones ciudad-puerto estan
orientadas hacia la integracion y el caracter mixto. Segin
la Asociacion Internacional de Ciudades y Puertos (AIVP),
la permanencia del puerto activo en la ciudad exige
superar la légica de separacion y promover estrategias
de cooperacion, haciendo un llamado a “Hacer ciudad
con el Puerto”. Este enfoque plantea la ciudad-puerto
como un espacio de innovacion capaz de enfrentar los
desafios de movilidad, energia y resiliencia climatica,
al tiempo que refuerza la identidad y vitalidad urbana
(Giordano et al., 2017).

En esta misma linea, la agenda propuesta por
Sabino et al. (2025) primero reconoce a las Ciudades
Puerto como un laboratorio de innovacién, donde
es posible probar métodos participativos, como los
juegos de simulacion, las metodologias de prevision
y las plataformas digitales colaborativas como
una herramienta que favorece la comunicacion
transparente entre actores, a la vez que fomentan
la confianza y el entendimiento mutuo.
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La planificacién de intervenciones a largo plazo
en ciudades puerto exige a los equipos técnicos
en primera instancia, asumir un fuerte proceso de
digitalizacion que permita identificar oportunidades
tecnoldgicas emergentes, que generen valor tanto
para autoridades portuarias como a las partes
interesadas en la planificacion de la ciudad,
anticipando las dinamicas del sistema puerto-ciudad
(Tsvetkova, et al. 2024; Nugraha et al., 2022). En este
contexto, las plataformas digitales de simulacion
espacial se transforman en instrumentos clave para
evaluar escenarios alternativos, visualizar impactos
territoriales y facilitar procesos participativos de
toma de decisiones (Vasquez, et al. 2025).

A nivel internacional, destaca el proyecto Quantum
Urbanizable Booster (QUB) del MIT Media Lab, el cual
emplea modelos basados en agentes humanizados
(h-ABM) junto con técnicas de computacion cuantica
para acelerar simulaciones urbanas complejas.
A través de la interfaz CityScope, esta plataforma
permite explorar escenarios dinamicos casi en
tiempo real, integrando datos provenientes de
multiples fuentes (tanto puablicas como privadas)
para optimizar intervenciones en movilidad, uso de
suelo y calidad de vida (Alonso Pastor et al., s.f.). No
obstante, la diversidad de herramientas disponibles
revela dos grupos: aquellas directamente vinculadas
a la planificacion urbana (como depthMapX) vy
otras destinadas a funciones complementarias,
como modelado energético, econometria espacial o
simulaciones basadas en agentes (Yap et al., 2022).

A pesar de estos avances, estas soluciones presentan
barreras significativas para su implementacion en
contextoslatinoamericanos:requiereninfraestructura
computacional de alto costo, dependen de fuentes
de datos comerciales no disponibles en la region,
y su complejidad técnica limita la participacion
de actores no especializados en los procesos de
planificacion. Como resultado, muchas herramientas
de planificacion urbana se vuelven prohibitivas tanto
como para municipalidades y organismos publicos
locales, ademas de requerir datos con granularidad
temporal y espacial que frecuentemente no estan
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disponibles en la escala solicitada o dependen de
fuentes comerciales. Esto limita su uso a equipos
especializados y dificulta la participacion de actores
comunitarios en los procesos de planificacion. Estos
factores terminan por convertir estas iniciativas en
verdaderas “islas de modernidad”, donde el acceso
a datos geograficos abiertos sigue siendo desigual y
las plataformas geoespaciales no logran integrarse
a una red global mas amplia (Ballari et al., 2025).

Como desafio adicional, la construcciéon de indicadores
urbanosy logistico-portuarios requiere de informacion
actualizada sobre flujos de carga, condiciones de
trafico y operaciones portuarias; sin embargo,
estos datos rara vez se encuentran consolidados en
plataformas accesibles. Esta ausencia de informacion
integrada dificulta avanzar en aspectos clave como
la eficiencia logistica, la gestion de infraestructura,
la optimizacion de operaciones, asi como en la
mejora de la sostenibilidad ambiental y energética,
la seguridad y el adecuado relacionamiento con el
entorno urbano (Gonzalez-Cancelas et al. 2020).
En este contexto, resulta indispensable avanzar
hacia la digitalizacion de procesos y el desarrollo
de plataformas inteligentes que permitan recopilar,
vincular actores y disponibilizar estos datos de
manera accesible y articulada.

En este contexto, el presente articulo tiene por
objetivo presentar el desarrollo y validacion de
la plataforma Ciudad Portuaria, una herramienta
web de codigo abierto disenada especificamente
para apoyar la planificacion integrada en contextos
de interfaz ciudad-puerto. La plataforma fue
desarrollada en colaboracion con la Empresa
Portuaria Talcahuano - San Vicente y validada en
la comuna de Talcahuano, Chile. Actualmente, esta
ciudad es la tercera comuna mas poblada del Area
Metropolitana de Concepcion (INE, 2024) y concentra
dos terminales portuarios que movilizan mas del 50%
de la carga nacional (Empresa Portuaria Talcahuano
- San Vicente, 2025), estos se consolidaron a partir
de la industrializacion del siglo XX, impulsando
un crecimiento urbano marcado por tensiones de
integracion (Valverde, 1984).
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MATERIALES Y METODOS

El desarrollo de la plataforma Ciudad Portuaria se
estructurd en cuatro etapas metodolégicas:

e Diseno conceptual basado en diagnéstico

participativo

e Definicion de la arquitectura tecnoldgica

e Implementacion de modulos funcionales

e Despliegue y validacion en terreno
A continuacion, se describe cada una de estas etapas.

e Disefno conceptual y levantamiento
de requerimientos

El desarrollo de la plataforma se origind a partir de una
necesidad identificada porla Empresa Portuaria Talcahuano
- San Vicente, orientada a disponer de una herramienta
digital que facilitara el dialogo con la comunidad local
sobre proyectos de infraestructura portuaria y urbana.
A partir de aquello, se disefi6 un proceso participativo
que incluyé talleres con comunidades y actores locales
vinculados al entorno portuario de Talcahuano. Estos
talleres permitieron identificar y validar desafios que
surgen en la interfaz ciudad-puerto, los cuales se
agruparon en cinco dimensiones: medio ambiente,
movilidad urbana, espacio puablico, seguridad vial y
economia local. Este proceso de diagnostico territorial
defini6 los requerimientos funcionales de la plataforma
y orientar la seleccion de indicadores relevantes para el
contexto local (CityLab Biobio, 2024).

A partir de este diagnostico, se realizd una recopilacion
y seleccion de proyectos publicos con impacto potencial
en el territorio urbano-portuario. El objetivo fue
construir escenarios futuros que permitieran evaluar
el efecto de intervenciones planificadas. Entre los
proyectos considerados estan: Sistema de Teleféricos
de Talcahuano, conexion Ruta Interportuaria, Zonas
Reguladoras de Frecuencia para el Transporte de Carga,
mejoramiento Eje Valdivia, Corredor de Transporte
Plblico Perales-Alessandri, reposicion Puente Perales,
Plan Maestro de Borde Costero y habilitacion del Puente
Industrial. La seleccion de estos proyectos respondid
a criterios de relevancia estratégica, disponibilidad de
informacion y potencial de transformacion territorial.
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e Definicion de indicadores espaciales

Con base en las problematicas identificadas, se
definieron cinco macroindicadores espaciales para
evaluar el impacto de los proyectos sobre el territorio:

a) Calidad de espacios urbanos: Se utilizd el
Indicador de Calidad de Espacios Publicos
desarrollado por el |Instituto Nacional de
Estadisticas de Chile (INE). El indicador integra
cinco componentes: Mantencion  General,
Vegetacion, Diversidad de Equipamientos,
Seguridad y Accesibilidad Universal (INE, 2020).

b) Tiempos de viaje: Indicador estima la
accesibilidad a destinos utilizando el sistema

de transporte pablico. Incluye el tiempo de

viaje hacia areas verdes, servicios de salud,
establecimientos educacionales y destinos
definidos por los usuarios. Los calculos se
basan en andlisis de redes de transporte y
procesamiento de informacion desde Rsl40
la libreria OSMnXx.

c) Diversidad de usos de suelo: Mide la mixtura
funcional del territorio, considerando la presencia
y distribucion de uso del suelo. Este indicador se
calcula mediante el indice

de Shannon:

donde p_il representa la proporcion de superficie
ocupada por cada uso de suelo *i* dentro del
area analizada. Valores mas altos indican mayor
diversidad funcional y, potencialmente, mayor
vitalidad urbana.
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d) Proximidad a paraderos de transporte pablico:
estima el tiempo promedio de caminata desde
cada ubicacion hacia el paradero mas cercano. Se
utiliza analisis de redes peatonales, considerando
la infraestructura vial disponible.

e) Caracterizacion del trafico de carga portuario:
caracteriza la circulacién del transporte de carga
hacia los puertos mediante métricas: velocidad
promedio de circulacion en las rutas principales
(km/h), tiempo de retardo promedio causado por
congestion (segundos) y longitud de atascos en
tramos criticos (metros). Los datos se obtienen
mediante simulaciones de flujo vehicular para
escenarios de 100, 300 y 500 camiones.

La informacion de condiciones de trafico se consulta
a través de la APl de Waze for Cities, que proporciona
datos histéricos y en tiempo real en la red vial.

e Arquitectura tecnologica

La plataforma fue desarrollada utilizando codigo
abierto, lo que permite una mayor flexibilidad para su
adaptacion. Su arquitectura se compone de frontend,
backend y base de datos geoespacial. Actualmente,
el sistema se encuentra operativo dentro de las
redes internas de ambas organizaciones, Puertos de
Talcahuano y CityLab Biobio, y disponible para su
visualizacion en formato fisico mediante dispositivos
instalados en sus dependencias.

Frontend: Corresponde a la interfaz de interaccion
de los usuarios, esta se implementd en TypeScript
(lenguaje de programacion basado en JavaScript)
y la biblioteca React (para interfaces dinamicas),
incorporando bibliotecas para la visualizacion de
datos geoespaciales como Deck.GL y Maplibre
GL JS, esta Gltima para mejorar el rendimiento
de mapas interactivos en el navegador web. La
gestion del estado interno de la aplicacion, es
decir, la organizacion y administracion de los
datos se realizd mediante la biblioteca Zustand,
y la navegacion entre vistas de la plataforma se
estructuré con React Router.
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Backend: Se desarrolldé en Python, lenguaje
de programacion utilizado para desarrollo
web y andlisis de datos. Para el proceso de
autenticacion de usuarios (usuario y contrasefna)
y la comunicacién con la base de datos se utiliz6
el framework Django, que gestiona la logica de
la plataforma. La API REST permite la interaccion
entre el frontend y el backend, facilitando
operaciones de consulta, creacion y actualizacion
de escenarios. El servidor maneja solicitudes
asincronas para tareas de calculo de indicadores,
implementando un sistema de polling (método
de consultas periddicas al servidor) que permite
monitorear el estado de los procesos de computo
en tiempo real.

Base de datos: Para el almacenamiento y gestion
de los datos relacionales se utiliz6 el sistema
de codigo abierto PostgreSQL, con la extension
PostGIS para soporte de datos geoespaciales.
Esta configuraciéon permite realizar consultas
geométricas, operaciones de andlisis espacial
y almacenamiento de geometrias vectoriales.
La base de datos almacena informacion sobre
escenarios, proyectos, capas geoespaciales base
y resultados de indicadores calculados.

La comunicacion entre distintos componentes
del sistema se realiza mediante solicitudes HTTP
(Hypertext Transfer Protocol), que es el protocolo
estandar utilizado por las aplicaciones web para
intercambiar informacion a través de Internet.
Estas solicitudes se guian en la arquitectura REST
(Representational State Transfer) para mantener
una comunicacion ordenada. Para el intercambio de
datos se empled JSON como formato de datos ligero
y estructurado. Para las geometrias espaciales, se
emplea la extension GeoJSON, formato estandar
ampliamente utilizado en aplicaciones web de
mapas interactivos.
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La Figura 1 resume de manera conceptual la
experiencia de usuario al iniciar sesion en el
aplicativo web, describiendo su recorrido a
través de la interfaz grafica y su interaccion
con los componentes de frontend y backend. El
proceso comienza con el acceso a la plataforma
y la autenticacion mediante credenciales (usuario
y contrasefia). Una vez validado el ingreso, se
presentan los entornos de trabajo disponibles, que
en este caso corresponden Gnicamente a la comuna
de Talcahuano. Dentro de este entorno, el usuario
puede visualizar las capas base, realizar consultas
de datos y ejecutar el calculo de indicadores,
para finalmente acceder a los distintos escenarios
asociados a los proyectos futuros.

» Figura 1: Visualizacion de informacion territorial base.
Fuente: Elaboracion propia.

USUARIO FRONTEND
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De manera grafica, en la Figura 2 se muestra la experiencia de usuario y el
flujo de trabajo dentro de la plataforma, centrado en cuatro grandes pasos:

o Ingreso a Ciudad Portuaria a través de usuario y contrasefa
9 Seleccion de entornos de trabajo disponibles
9 Visualizacion de capas geoespaciales para un escenario base actual

9 Resultado del calculo de indicadores considerando los proyectos
futuros a ejecutar en Talcahuano

1 ©

9 RG143

» Figura 2: Interfaz de usuario
Ciudad Portuaria.
Fuente: Elaboracion propia.
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e Implementacion de modulos funcionales

La plataforma se estructura en cuatro moédulos
funcionales que permiten la interaccion del usuario
con las diferentes herramientas desarrolladas:

a) Modulo de gestion de escenarios: Permite a los
usuarios crear, modificar y comparar escenarios
urbano-portuarios. Cada escenario constituye
una configuracion especifica del territorio. Los
usuarios pueden activar o desactivar proyectos
individuales para evaluar su impacto diferencial.

b) Modulo de edicion geométrica: Permite
la creacion y modificacion de geometrias
espaciales sobre el mapa. La plataforma soporta
puntos, lineas y poligonos. Los usuarios pueden
agregar puntos y poligonos que representan
nuevos; y lineas que representan nuevas vias.
Los cambios se incorporan automaticamente en
los calculos correspondientes.

¢) Médulo de calculo de indicadores: Cuando un
usuario solicita el analisis de un escenario, la
plataforma ejecuta algoritmos especificos para
cada indicador. El proceso se estructura de la
siguiente manera:
1.El frontend envia una solicitud REST a la
API, especificando el escenario, el indicador
seleccionado y los parametros de calculo.
2.El backend lanza un proceso paralelo
en Python que ejecuta los algoritmos
correspondientes.
3.El proceso accede a la base de datos
geoespacial para obtener las geometrias y
datos necesarios.
4.5Se realizan operaciones de analisis espacial
(buffers, intersecciones, analisis de redes, etc.).
5. Los resultados se almacenan en la base de
datos y se notifica al frontend mediante el
sistema de polling.
6.El frontend recupera los resultados vy
actualiza las visualizaciones.
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Este flujo permite que el wusuario continde
interactuando con la plataforma mientras los
calculos se ejecutan en segundo plano.

De manera esquematica, en la Figura 3, se observa
que el proceso de calculo de indicadores se inicia
con la seleccion de los proyectos involucrados y del
barrio o area especifica donde se desea evaluar los
impactos. Posteriormente, se elige el conjunto de
indicadores disponibles para dicha evaluacion. Con
estos parametros, el sistema envia la solicitud al
servidor para ejecutar el calculo correspondiente.
Una vez finalizado el procesamiento, y mediante
consultas periddicas a la base de datos, la plataforma
recupera y presenta al usuario la visualizacion de
los indicadores y sus métricas asociadas.
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» Figura 3: Etapas y procesos de Usuario, Frontend y Backend para el calculo de indicadores.

Fuente: Elaboracion propia.
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d) Modulo de visualizacion y comparacion:
Las capas geoespaciales se renderizan sobre
el mapa base utilizando esquemas de color
que facilitan la interpretacion de variaciones
espaciales. Los graficos (barras, radar, lineas)
permiten comparar cuantitativamente distintos
escenarios y analizar la distribucion poblacional
seglin rangos de cada indicador.

e Despliegue, implementacion fisica y
protocolo de validacion

En el periodo de implementacion (mayo-agosto
2015) de la interfaz fisica se realizaron sesiones
de capacitacion y uso con 83 participantes
pertenecientes a juntas de vecinos, funcionarios
del sector publico y actores del sector privado en
Oficinas de Puertos de Talcahuano.

ESTRUCTURA DE LAS SESIONES DE VALIDACION: Las
sesiones de trabajo se estructuraron en cuatro
actividades: (1) presentacion de la plataformay sus
funcionalidades, (2) exploracion guiada de escenarios
pre-configurados, (3) ejercicios de creacion de
escenarios por parte de los participantes, y (4)

discusion de resultados y retroalimentacion sobre la Rs|45
herramienta. Cada sesion tuvo una duracién entre

60 y 90 minutos, con grupos de 6 a 10 participantes

(83 usuarios totales en 9 sesiones).

INSTRUMENTOS DE EVALUACION: Al finalizar cada
sesion, los participantes completaron un cuestionario
que mide: (a) facilidad de uso general, utilizando
escala Likert de 5 puntos (Likert, 1932), donde 1=muy
dificil y s=muy facil; (b) utilidad percibida de cada
indicador para la toma de decisiones, utilizando
la misma escala donde 1=nada atil y 5=muy (til;
y (¢) claridad de las visualizaciones cartograficas,
mediante preguntas cerradas y espacio para
sugerencias de mejora.

EVALUACION DE RENDIMIENTO TECNICO: Se implementd
un protocolo de evaluacion técnica para monitorear
el desempeno de la plataforma bajo condiciones de
uso real. Los parametros evaluados fueron:

a) Tiempos de respuesta: Se midido el tiempo
de carga inicial de la aplicacion y visualizacion
de capas base utilizando las herramientas de
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desarrollo de navegador (Chrome DevTools). Se
adopté como umbral de aceptabilidad un tiempo
inferior a 5 segundos, siguiendo los estandares
de usabilidad web establecidos por Nielsen
(1993), quien identifica este rango como el
limite en el cual los usuarios mantienen la
atencion sin percibir retrasos significativos en
interfaces interactivas.

b) Fluidez de navegacion: Se monitored la tasa
de actualizacion (frames per second, fps) durante
operaciones de zoom y desplazamiento sobre
el mapa mediante las mismas herramientas de
desarrollo. El umbral de 30 fps se establecié como
minimo para garantizar una experiencia visual
fluida, siguiendo estandares de interfaces graficas
interactivas (Card et al., 1999).

c) Capacidad de procesamiento: Se realizaron
pruebas de carga con usuarios simultaneos (hasta
8 personas) y calculos paralelos de indicadores
para evaluar la estabilidad del sistema en uso

RESULTADOS

Enelsiguienteapartado, se presentan las capacidades
técnicas de la herramienta, su desempefio operativo
y los resultados de su validacion en las sesiones
con usuarios.

e Funcionalidades operativas de la
plataforma

La plataforma integra de manera exitosa cuatro
moédulos, permitiendo a los usuarios transitar
desde la conceptualizacion de escenarios hasta la
visualizacion comparativa de resultados.

En el modulo de gestion de escenarios se generaron
26 escenarios distintos por parte de los participantes,
evidenciando la versatilidad del sistema para explorar
combinaciones diversas de intervenciones.

ISSN 0718-7653
https://doi.org/10.29393/GS12-1PBCT20001

intensivo. Se registro el maximo de procesos
paralelos que el servidor podia manejar sin
degradacion del rendimiento (definida como
aumento inferior al 50% en los tiempos de calculo
respecto a ejecuciones individuales).

d) Registro sistematico de incidentes: Se
documentaron los errores técnicos ocurridos
durante las sesiones, clasificandolos segin
origen (problemas de conectividad de red,
inconsistencias en datos de entrada, errores
de codigo). Este registro permitio identificar
patrones de fallo y priorizar correcciones durante
las Gltimas semanas del periodo de validacion.

Esta combinacién de evaluacion técnica y validacion
con usuarios permitid6 obtener una vision del
desempeno de la plataforma, considerando aspectos
de rendimiento computacional como de experiencia
de usuario y utilidad percibida para procesos de
planificacion territorial.

En el modulo de edicion geométrica la plataforma
procesé la creacion de 28 geometrias (18 poligonos
entre areas verdes y edificaciones, 8 puntos de
paraderos y equipamientos, y 2 lineas de vias
proyectadas). Las nuevas geometrias se integraron
eficaz en los calculos de indicadores, sin embargo, las
lineas solo cumplieron funcion exclusivamente visual
y no pudieron considerarse en calculos de indicadores,
tal como fue documentado por los usuarios durante
las sesiones de retroalimentacion, lo que significa una
oportunidad de mejora para el sistema.

El mddulo de calculo de indicadores en términos
generales, el procesamiento de indicadores es
adecuado, siendo respaldado por la Tabla 1, que
presenta los tiempos promedio de calculo registrados
para cada indicador en el caso de Talcahuano:
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» Tabla 1: Tiempos de calculo promedio por indicador.
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Nota: Tiempos medidos en escenarios con 15,247 unidades espaciales de andlisis (manzanas censales del drea de estudio).

Fuente: Elaboracion propia.

INDICADOR TIEMPO PROMEDIO (SEGUNDOS) OPERACIONES ESPACIALES PRINCIPALES

Calidad de 9 seg Interseccion de los hexagonos H3 de capa

espacios urbanos actual y futura de espacios publicos Plazas
y Parques, INE, proyecto “Catastro de
Calidad de Areas Verdes”.

Tiempos de viaje | 8 seg Blsqueda de camino mas 6ptimo en red
de transporte caminata y red vial. Calculo
de distancias de puntos origen- destino
entre redes.

iVersi se - .

D|ver3|dad dle 9 5€8 Interseccién de hexagonos H3 ponderando

USOS de Suelo area de ocupacion de cada uso

Proximidad 12,8 seg Distancia en la red de caminata hacia

a Paraderos paraderos, asignandole valor a los
hexagonos H3

Trafico de 4 seg Estimacion de rutas permitidas en base a

carga portuaria informacion proporcionada por Puertos
Talcahuano y simulaciéon de cantidad de
camiones y velocidades segln tipo de via

En cuanto a la incorporacion de nuevos indicadores,
en desarrollos futuros es posible ampliar el conjunto
existente, dado la versatilidad de la plataforma.

En el modulo de visualizacion y comparacion
durante las sesiones de validacion, el 78% de los
usuarios (65 de 83) reportaron que la visualizacion
cartografica fue “clara” o “muy clara”, mientras que
el 12% solicitd ajustes en los esquemas de color para
mejorar la accesibilidad visual. Las lineas siguientes
representan el impacto visual de los indicadores y

resume a grandes rasgos las sugerencias que fueron
incorporadas en iteraciones posteriores:

“El indicador de proximidad y los colores son bien
intuitivos; rojo para estas zonas alejadas de paraderos
0 muy escondidas y verde clarito para indicar que
estamos cerca para ir a esperar locomocion. Pasa
que el indicador de uso de suelo son muchos colores,
pero viendo la leyenda se entiende. Esta podria ser
mds clara y pareja, ya que no hay uno mejor que
otro”. Representante de JJVV de la sociedad civil
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e Interfaz de usuario y experiencia

de navegacion

La interfaz de la plataforma se estructura en tres
areas: panel lateral de control, vista de mapa central
y panel de resultados (Figura 4). El panel lateral
con controles de gestion de escenarios, seleccion
de indicadores y activacion de proyectos. La vista
de mapa permite la interacciéon con las geometrias
mediante herramientas de dibujo y edicion. El panel
de resultados despliega estadisticos y métricas que
se actualizan dinamicamente conforme el usuario
modifica los escenarios.

» Figura 4: Interfaz Principal plataforma Ciudad Portuaria.
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Nota: Se observan: (A) panel de control de escenarios, (B) vista de mapa interactivo con capas geoespaciales,
(C) proyectos disponibles, (D) panel de resultados con grdficos comparativos.

Fuente: Elaboracion propia.

La navegacion entre vistas se implementd mediante
pestanas que organizan las funcionalidades en
secciones: “Inicio” (presentacion), “Escenarios”
(gestion y comparacion), “Indicadores” (seleccion
y calculo), “Mapa” (visualizacion y edicion) y
“Resultados” (graficos y métricas). Esta estructura

modular recibié evaluacion positiva durante las
sesiones de validacion: el 92% de los usuarios logro
completar tareas basicas (crear escenario, activar
proyecto, calcular indicador) sin asistencia tras una
capacitacion inicial de 15 minutos.
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e Rendimiento técnico y escalabilidad

El desempeno de la plataforma fue evaluado en
términos de tiempos de respuesta, capacidad de
procesamiento y estabilidad del sistema durante el
periodo de implementacion.

TIEMPOS DE RESPUESTA: La carga inicial de la aplicacién
y visualizacion de capas base requirié en promedio
menor a 5 segundos, tiempo considerado aceptable
para aplicaciones web geoespaciales. Las operaciones
de navegacion (zoom, desplazamiento) mantuvieron
una tasa de actualizacion superior a 30 cuadros por
segundo, garantizando una experiencia fluida.

CAPACIDAD DE PROCESAMIENTO: La arquitectura
implementada permiti6 el procesamiento simultaneo
de hasta 5 calculos de indicadores en paralelo
sin degradacion significativa del rendimiento.
Durante las sesiones de validacion con mayor
carga (8 usuarios simultaneos), no se registraron
fallos del sistema ni tiempos de espera superiores
a 120 segundos para el indicador mas costoso
computacionalmente (tiempos de viaje).

ESTABILIDAD: se registraron 7 incidentes técnicos.
De estos, 4 corresponden a problemas de
conectividad de red no atribuibles a la plataforma,
2 a inconsistencias en datos de entrada que fueron
corregidas mediante validaciones posteriores, y 1
a un error en el algoritmo de calculo de diversidad
de usos de suelo que fue identificado y resuelto
durante la segunda semana de implementacion.

ESCALABILIDAD ESPACIAL: Si bien la plataforma tiene
cobertura comunal de 92 km  aproximadamente,
su arquitectura fue disefada para permitir la
adaptacion a otras escalas territoriales mediante
la actualizacion de capas base y parametros de
analisis. La modularidad del sistema facilita la
incorporacion de nuevos datos geoespaciales segin
las caracteristicas de cada territorio.
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e Validacion con usuarios y
retroalimentacion

Mediante el cuestionario de evaluacion, los participantes
de las sesiones evaluaron la plataforma en base a los
parametros que se detallan a continuacion:

USABILIDAD PERCIBIDA: La facilidad de uso general
obtuvo una puntuacion media de 4.1 (DE=0.8),
con diferencias significativas entre grupos: sector
publico 4.4 (DE=0.6), sector privado 4.3 (DE=0.7),
organizaciones comunitarias 3.7 (DE=0.9). Esta
variacion refleja diferencias en familiaridad previa
con herramientas digitales de planificacion.

UTILIDAD PERCIBIDA DE LOS INDICADORES: Los
indicadores mejor valorados fueron: proximidad a
paraderos (4.6), tiempos de viaje (4.5) y calidad
de espacios urbanos (4.4). El indicador de trafico
de carga portuario obtuvo menor puntuacion entre
representantes comunitarios (3.2) pero mayor
entre actores del sector privado (4.7), evidenciando
perspectivas diferenciadas segiin el rol del actor.

CLARIDAD DE LAS VISUALIZACIONES: El 86% de
los usuarios considerd que las visualizaciones
cartograficas eran claras o muy claras. Las sugerencias
de mejora incluyeron: ajustes en paletas de color para
facilitar interpretacion (mencionado por 10 usuarios),
incorporacion de leyendas mas descriptivas (8
usuarios) y posibilidad de descargar mapas en formato
de alta resolucion (6 usuarios). Estas observaciones
fueron incorporadas en iteraciones durante las Gltimas
tres semanas del periodo de validacion.

CAPACIDAD PARA FACILITAR DISCUSION: Los facilitadores
de las sesiones registraron que en el 89% de los casos
(8 de 9 sesiones), la plataforma generd discusiones
técnicas entre participantes sobre las prioridades de
intervencion territorial. En 2 sesiones, los usuarios
identificaron conflictos no evidentes previamente
entre proyectos (por ejemplo, incompatibilidad entre
obras de infraestructura portuaria y mejoramiento de
espacios piblicos en el mismo sector), evidenciando
que la herramienta cumplié su objetivo de apoyar
procesos de dialogo informado.
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» Figura 5: Implementacion fisica de la plataforma en las oficinas de la Empresa Portuaria de Talcahuano.
Nota: Las sesiones incluyeron capacitacion inicial, exploracion guiada de escenarios y ejercicios de creacién participativa.

Fuente: Elaboracion propia.

e Caso demostrativo: aplicacion

en Talcahuano

Para demostrar las capacidades operativas de la
plataforma, se presentan dos ejemplos de andlisis
realizados con 83 usuarios, mediante la comparacion
de un escenario actual (2024) con un escenario
proyectado que incorpora los nueve proyectos de
infraestructura identificados en la etapa de diseno
conceptual.

EJEMPLO 1: CAPACIDAD DE PROCESAMIENTO DE
DIVERSIDAD DE USOS DE SUELO

El mddulo de calculo procesé 15 categorias de uso
de suelo distribuidas en 1.646 manzanas censales
del area de estudio. El calculo completo requirié
8 segundos y generd resultados tanto agregados
(indice promedio para el area completa) como

desagregados (indice por manzana). La plataforma
identifico que el escenario proyectado incrementa el
indice de diversidad de 1.63 a 1.72, con aumentos en
el borde costero donde se localizan los proyectos del
Plan Maestro. Este resultado demuestra la capacidad
del sistema para procesar indicadores de entropia
espacial y generar visualizaciones que destacan las
zonas de mayor transformacion funcional.

EJEMPLO 2: ANALISIS DE REDISTRIBUCION POBLACIONAL
SEGUN PROXIMIDAD A PARADEROS

La plataforma calculdé tiempos de caminata desde
cada manzana censal hacia el paradero mas cercano,
considerando la red peatonal existente y los 22
nuevos paraderos incorporados en el escenario
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proyectado de la Nueva Ruta Interportuaria y 20
paraderos nuevos en el Corredor Transporte Plblico
Perales Alessandri, lo que representa un aumento
del 9,2% de paraderos totales a nivel comunal.

Los resultados muestran una redistribucion
significativa: la poblaciéon con acceso en menos de
5 minutos aumenta de 22.454 a 26.785 personas
(+4.331), mientras que la poblacion en el rango
5-10 minutos disminuye de 9.604 a 8.242 (-1.362).
La Figura 6 ilustra esta redistribucién mediante un
grafico de barras comparativo que la plataforma
genera automaticamente.
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» Figura 6: Variacion poblacional segin los intervalos de tiempo hacia paraderos del transporte pablico.

Eje X: Intervalo de minutos de viaje.
Fuente: Elaboracion propia.
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Este ejemplo evidencia la capacidad del médulo de
visualizacion para traducir resultados numéricos
en graficos interpretativos que facilitan la
comunicacion de impactos territoriales hacia actores
no especializados.
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DISCUSION

La plataforma Ciudad Portuaria se posiciona como
una alternativa accesible frente a sistemas avanzados
de simulacion urbana, ya que fue disefiada para
operar con recursos computacionales estandar, datos
pablicos disponibles y facilitar la participacion de
actores no especializados. Esta diferencia no implica
superioridad técnica, sino un posicionamiento
estratégico orientado a las caracteristicas de ciudades
intermedias latinoamericanas, donde municipalidades
y organismos de planificacion frecuentemente
carecen de presupuestos para licencias de software
especializado y, sobre todo, el integrar informacion ya
existente. Se busca con esta herramienta contribuir
a la planificacion urbana estratégica, ya que incluye
proyectar la ciudad en el largo plazo, buscando una
coherencia entre las intervenciones y buscando vy
priorizando esfuerzos estratégicos debido a lo limitado
de los recursos (CIDEU, 2025).

Respecto al software GIS comercial tradicional, la
plataforma ofrece ventajas especificas: interfaz web de
instalacion local, disefio orientado acomparacion iterativa
de escenarios, e integracion nativa de indicadores
urbanos y logistico-portuarios que en herramientas
generalistas requieren desarrollo de extensiones mas
exhaustivas. La capacidad de edicion colaborativa con
recalculo dinamico permite exploraciones incrementales
que se reflejan inmediatamente en visualizaciones,
facilitando discusiones técnicas fundamentadas durante
sesiones de trabajo.

La implementacion evidencid limitaciones técnicas
significativas. La mas relevante corresponde a la
incapacidad de integrar trazados lineales en calculos de
conectividad de red: si bien los usuarios pueden dibujar
nuevas vias, estas no se incorporan automaticamente en
analisis de accesibilidad, requiriendo pre-procesamiento
manual de la topologia de red.

La replicabilidad técnica requiere  cumplir
requisitos de datos minimos: informacién censal
georeferenciada, capas de red vial y transporte
publico (OpenStreetMap o fuentes oficiales), usos
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de suelo y geometrias de proyectos planificados. La
transferibilidad es directa en ciudades portuarias
de escala similar (50,000-200,000 habitantes, 1-2
terminales), pero sistemas metropolitanos complejos
podrian requerir optimizaciones de rendimiento.

Respecto a dependencias externas, existen
vulnerabilidades importantes, el indicador de trafico
de carga depende de la API de Waze for Cities, cuya
disponibilidad esta sujeta a politicas comerciales;
de manera similar, el indicador de calidad urbana
depende de actualizaciones periddicas del INE, lo
que condiciona su vigencia y consistencia temporal.

En cuanto a la curva de aprendizaje de los usuarios,
esta varia significativamente segin el perfil:
mientras funcionarios publicos y consultores con
experiencia en SIG lograron autonomia rapidamente,
algunos representantes comunitarios requirieron
acompanamiento  continuo, evidenciando la
necesidad de procesos de capacitacion diferenciados.

Los resultados obtenidos en los casos demostrativos
evidencian el estrecho vinculo entre proyectos,
indicadores y escenarios futuros. En particular,
se observa que intervenciones especificas o
integrales pueden generar mejoras significativas
en la diversidad de usos de suelo, por ejemplo,
mediante la incorporacion de nuevas areas verdes,
equipamientos deportivos, espacios comerciales o
iniciativas turisticas, lo que contribuye a una mayor
vitalidad urbana y calidad de vida.

En cuanto al indicador de proximidad a paraderos de
transporte publico, este fue disefiado para evaluar el
impacto de proyectos de vialidad sobre el acceso de
la ciudadania al transporte publico, promoviendo la
intermodalidad y evitando que los beneficios se orienten
exclusivamente al transporte privado o de carga.

Esto demuestra que los indicadores seleccionados y
proyectos analizados estan vistos desde el impacto
a escala del ciudadano, orientando a Puertos de
Talcahuano donde las medidas son mas eficientes
tanto para labores logisticas como para el entorno
de las comunidades.
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CONCLUSIONES

Se desarrolld e implementd exitosamente la
plataforma web Ciudad Portuaria, herramienta digital
interactiva que integra cinco indicadores espaciales
para la evaluacion comparativa de escenarios urbano-
portuarios. La arquitectura implementada (React,
Django, PostGIS) permite la edicion colaborativa de
geometrias, el recalculo dindmico de indicadores y
la visualizacion cartografica de impactos territoriales,
convirtiendo la plataforma en una herramienta directa
de apoyo a la planificacion urbana. La validacion
con usuarios demostré la viabilidad técnica de la
herramienta y su capacidad para facilitar procesos
de dialogo basado en evidencia sobre proyectos de
infraestructura en la interfaz ciudad-puerto.

La principal contribucion de la plataforma radica en
tres aspectos: primero, la integraciéon de dimensiones
urbanas y logistico-portuarias en una misma
interfaz, superando la fragmentacion habitual entre
instrumentos de planificaci6bn urbana y gestion
portuaria; segundo, la operaciéon con datos publicos
disponibles y recursos computacionales estandar,
eliminando barreras de acceso propias del software
comercial especializado; tercero, el disefio orientado a
la participacion de actores no especializados mediante
interfaz web accesible y visualizaciones interpretables.
Estas caracteristicas posicionan a Ciudad Portuaria
como una alternativa viable para ciudades intermedias
latinoamericanas que requieren herramientas de
simulacion territorial, pero enfrentan limitaciones
presupuestarias y técnicas.

Sin embargo, persisten desafios relevantes. Por un lado,
es necesario acelerar los procesos de digitalizacion
portuaria para disponer de datos actualizados que
permitan simularimpactos urbanos de manera integral.
Por otro lado, la operacion sostenida de la plataforma
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requiere contar con profesionales especializados,
responsables de la carga continua de nuevos datos,
la incorporacion de proyectos adicionales y la
actualizacion o creacion de indicadores orientados a
medir impactos a escala ciudadana.

Futuras mejoras técnicas deben abordar las
limitaciones identificadas durante la implementacion:
integracion de geometrias lineales en calculos de
conectividad de red, implementacion de validacion
topoldgica automatica, optimizaciones de rendimiento
para escalabilidad a territorios mayores, y desarrollo
de modulos de capacitacion diferenciados segin
perfil de usuario. La replicabilidad en otras ciudades
portuarias requiere no solo la transferencia técnica de
la plataforma, sino también la adaptacion de procesos
participativos de disefo, el fortalecimiento de la
alfabetizacion digital y el establecimiento de anclajes
institucionales locales que aseguren sostenibilidad en
el mediano plazo.

A pesar de existir experiencias internacionales exitosas
de Cuidad-Puerto que orientan la definicion de objetivos
y propuestas de transformacion a nivel general, en
cada caso es fundamental analizar las particulares
del contexto local (Rete, 2022). La experiencia de
Talcahuano demuestra que es posible democratizar
el acceso a herramientas avanzadas de planificacion
territorial cuando el desarrollo tecnoldgico se articula
explicitamente con las capacidades y necesidades del
contexto donde serd implementado. Para sostener
este proceso, es necesario mantener la herramienta
operativa, fortalecer redes de colaboracion portuaria
y difundir entre los distintos actores locales las
posibilidades de dialogo que se generan al visualizar
informacion concreta sobre los impactos urbanos
asociados a la actividad portuaria

Agradecimientos: Empresa Portuaria de Talcahuano - San Vicente
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