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Resumen

La invcstigacién prcscntada en el articulo se basa en el analisis de la vulnerabilidad sismica de los
conjuntos urbanos histdricos. Estos se consideran sistemas complejos de gran valor material e
inmaterial, y cuyo valor patrimonial es mayor que la suma de valores tangibles de los edificios que
lo constituyen. Poseen una vulnerabilidad excepcional ante la ocurrencia de eventos sismicos, pues
corren el riesgo de perderse de manera definitiva. El articulo busca responder ala Comple]'idad de estos
conjuntos a través de un modelo de evaluacion de la vulnerabilidad espec{ﬁco que permita entender
su comportamiento, prever y tipificar los danos y traducir estos aprcndizajcs en insumos valiosos para
politicas publicas de prevencion y conservacion del territorio urbano. Para ello, se trabaja un enfoque
interdisciplinario que vincula la ciencia y las herramientas de diagndstico de la ingenierfa con los
estudios tipolégicos, espaciales y formales propios de la arquitectura.

Palabras clave: Conjuntos histdricos urbanos, barrio Yungay, riesgo sismico,
vulnerabilidad.



INTRODUCCION

Los conjuntos urbanos historicos son sistemas
complejos cuyo valor patrimonial es mayor que la
simple suma de valores tangibles de los edificios
que lo constituyen. Se trata, de hecho, de “asen-
tamientos humanos vivos, fuertemente condicio-
nados por una estructura fisica proveniente del
pasado y reconocibles como representativos de
la evolucion e identidad de un pueblo” (UNESCO/
PNUD 1977).

En contextos altamente sismicos como el chileno,
estos fragmentos de ciudad estan constantemente
expuestos al riesgo de desaparecer, llevindose con
ellos, también la herencia inmaterial de la que son
titulares. Los megaterremotos de Algarrobo del
1985 (Mw 8.0) y del Maule en 2010 (Mw 8.8) que
sacudieron al Valle Central, han evidenciado la alta
vulnerabilidad tanto de su patrimonio inmueble,
como del entramado de las relaciones sociales
y culturales que lo anima.

El terremoto del Maule fue devastador en tér-
minos de pérdida de vidas humanas (mas de 500
victimas), econdmicas (entre 15-30 mil millones
de ddlares) y de destruccion de infraestructura
y vivienda (medio millon de hogares resultaron
gravemente danados) (ARCMT 2011). En particular,
370 mil edificios patrimoniales de mamposteria
simple —partes de los conjuntos urbanos histori-
cos del Valle Central— quedaron completamente
destruidos o irreparablemente dafiados, 500.000
viviendas presentaron dafios estructurales severos
y mas de 200.000 familias perdieron sus hogares
(Conscjo Nacional de la Cultura y las Artes 2013,
MINVU 2010). La magnitud de las implicancias
sociales, materiales y econdmicas producidas
por este evento sismico, evidenci6 la necesidad
de disponer e implementar politicas pL’lblicas
orientadas ala prevencién y mitigacién del riesgo
sismico, particularmente en lo que concierne a los
conjuntos urbanos histdricos.

A la fecha, diversas estrategias y métodos para
evaluar la vulnerabilidad sismica de estructu-
ras historicas en Chile, han sido aplicadas. Sin
embargo, la mayoria de estos andlisis solo han
sido desarrollados en edificios reconocidos como
Monumentos Nacionales (iglesias, palacios, etc.),
dej ando de lado a los conjuntos urbanos historicos
(Palazzi et al. 2020). Si bien existen estudios que
centran su atencion en el desempeﬁo sismico de
monumentos que constituyen unidad estructural
individual (Jorquera et al. 2016; Sandoval, Valledor
y Lopez-Garcia 2017; Torres et al. 2018; Palazzi et
al. 2018), son escasas las investigaciones focaliza-
das en la evaluacion de la vulnerabilidad de los
fragmentos historicos de las cuidades (Palazzi
et al. 2020).

Es en este contexto, que la evaluacion de la vul-
nerabilidad sismica de conjuntos urbanos histo-
ricos chilenos, se convierte en una herramienta
imprescindible para la planiﬁcacién preventiva,
la proteccion y conservacion de este tipo de edi-
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FIG. 01: Construccion del patrimonio a través de los imaginarios urbanos. Fuente: elaboracién propia, 2020.

ficaciones, contribuyendo ala mitigacién de las
pérdidas humanas y socioeconomicas inherentes
a eventos sismicos futuros. A partir de lo ante-
rior, esta investigacién se centra en la simula-
cién y evaluacion del comportamiento sismico de
fragmentos de una ciudad historica, viviendas y
edificios ordinarios, que son parte de agregados
estructurales (manzanas urbanas) del pericentro de
Santiago —pero comunes a muchas otras ciudades
del territorio nacional—. Esto, con el objetivo de
entender cabalmente su comportamiento, prever
y tipiﬁcar los dafios y traducir estos aprendiza]'es
en insumos valiosos para poh’ticas pdblicas de
prevencién y conservacion del territorio urbano
que alberga a miles de familias a lo largo de todo
Chile. El enfoque por medio del cual se pretende
llevar a cabo esta investigacion es de tipo inter-
disciplinario, ya que vincula la ciencia y las he-
rramientas de diagnéstico dela ingenierl’a con los
estudios tip()l(')gicos7 espaciales y formales propios
de la arquitectura.

MATERIALES Y METODOS

En el contexto de la identificacion e implemen—
tacion de estrategias orientadas a la prevencién
y mitigacién del riesgo sismico, existe el “ciclo
de gestion del riesgo” (Fic.01). Esta herramienta
ha permitido poner orden en la materia, defi-
niendo las fases ex ante y ex post de una amenaza
exégena originada por un fendmeno natural (por
ejemplo, un evento sismico) y esta orientada a
una correcta gestién del riesgo. La evaluacion
del riesgo es gencra]mcntc realizada a través de
la combinacion de tres variables: exposicion (E,
es decir, personas, cosas, bienes que pueden ser
afectados por la manifestacion de una amenaza),
amenaza (A, es decir, la probabilidad de exce-
der cierta intensidad de agitacién del suelo en
un pcrfodo y area fija) y vulnerabilidad (V,
es decir, la probabilidad de alcanzar un cierto
nivel de dafio bajo los efectos de un evento sismico
en un perl’odo y area ﬁja). La evaluacion exitosa
de las variables E, A y Ves imprescindible para
determinar estrategias de mitigacién de riesgos
confiables y efectivas. En particular, la prediccion

de la vulnerabilidad sismica es un componente
fundamental de un modelo de pronéstico de dano
[ 1 . . .
y pcrdlda debido a un escenario determinado, que
permite reducir las causas y anticipar el alcance
del dafio. La mitigacién del riesgo pasa necesaria-
mente por la mitigacién de las vulnerabilidades.
Esto otorga a la evaluacién de la vulnerabilidad
un papel clave.

Los enfoques empiricos basados en la evaluacion
de caracteristicas tipoldgicas, estructurales y ma-
teriales de los edificios, generalmente se emplean
como una herramienta adecuada en la evaluacion
integral de la vulnerabilidad a escala urbana, dado
el gran numero de estructuras a analizar. El més
utilizado de estos procedimientos, llamado “mé-
todo del indice de vulnerabilidad” (v1), permite
la extrapolacién sistematica de un indice, V1, rela-
cionado con los niveles de vulnerabilidad sismica
de una cierta estructura, analizando diferentes
factores de vulnerabilidad.

1. EL CASO DE ESTUDIO DEL BARRIO YUNGAY
EN SANTIAGO DE CHILE

El barrio Yungay, ubicado en el area poniente de
Santiago de Chile (ric. 02), fue fundado en 1839
por decreto presidencial de Joaquin Prieto en la
propiedad rural que fue de José Santiago Portales
Larrain para conmemorar la victoria de Chile
en la Guerra de la Confederacion contra Pert
y Bolivia. Desde su fundacién hasta la primera
década del siglo XX, Yungay fue consolidado y
conectado con el centro de la ciudad. Entre 1929 y
1989, se mantuvo sin cambios, hasta que se revocé
el Plan Oficial de Urbanizacion de la comuna de
Santiago, causando el crecimiento de dinamicas
especulativas a través del reemplazo de edificios
histdricos por torres de mlﬂtiples pisos.

A pesar de los terremotos que sacudieron este
patrimonio (en particular de Algarrobo 1985,
8.oMw y del Maule 2010, 8.8Mw) y del avance
de la modernidad, el barrio Yungay es uno de
los pocos en la ciudad de Santiago que todavia
conserva caracteristicas propias de conjunto ur-
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bano historico. Ademas, tiene una interesante
y ejemplar historia de resiliencia y de lucha de
la ciudadania por la proteccién del patrimonio
material e inmaterial del barrio.

2. PRIMER NIVEL DE ANALISIS

Debido al gran ndmero de edificios que confor-
man el barrio Yungay, al momento de aplicar el
método V1 a los edificios (3.123 estructuras entre
histéricas y de nueva construccion distribuidas en
96 manzanas urbanas), el primer nivel de andlisis
propuesto ha tenido como objetivo identificar
clases tipoldgicas de estas estructuras, para lue-
go calcular el tamafio muestral representativo
de cada clase. Las clases han sido identificadas
teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas:

i. Periodo de construccion de los edificios en
relacion con los principales hitos de politicas publi-
cas y normas stsmicas. Se definieron los siguientes
periodos: 1880 a 1910, fundacional; 1910 a 1940,
higienista; 1940 a 1960, comienzo de la moderni-
zacion; 1960 a 1990, degradacion y fragmentacion;
1990 a 2010, plan de renovacion urbana; 2010 a
2022, periodos de conciencia y defensa.

ii. Materialidad de los elementos estructu-
rales, considerando la escala EM$-98 (taBLA 01).

iii. Nimero de pisos. Se definio, para mam-
posteria o albafileria simple, tres rangos: 1 piso,
2 a 3 pisos, 4 pisos. Para otras materialidades,
se establecieron dos rangos: 1 a 9 pisos y 10 0
mas pisos.

Las principales fuentes consultadas para carac-
terizar los 3.123 edificios del barrio Yungay han
sido los catastros de 1910, 1939 y 1960, ¢l catastro
del Servicio de Impuestos Internos (si1) y fuen-
tes documentales municipales (para especificos
edificios). Los datos recolectados han sido pos-
teriormente verificados consultando las plata-
formas de Google Maps, Google Street View y
Google Earth en distintos afios (2012, 2014, 2015
y 2021) y a través de exhaustivas vistas a terreno.
Los resultados de este primer analisis han sido
mapeados como se muestra en las FIGURAS 03 ¥ 04
(open source Qgis).

Los tamafios de las muestras por cada clase ti-
poldgica de edificios se calcularon utilizando la
expresién: ss = {[ZZP(I—p)]/GZ}/ {I+[zzp(1—p)]/ezN},
donde n es el tamatio de la poblacion, z es la
puntuacion z, E es el error de margen, y Pes la
desviacion estdndar, para la cual se determina
un intervalo de confianza CI = 85% y un margen
de error del 10%, como se resume en la TaBLA 02.

Una vez identificado el tamafo muestral repre-
sentativo de una clase tipolégica, se empleé el
método del Tndice VI, propuesto por Ferreira,
Maio y Vicente (2017) para edificios en agregacion
de mamposter{a o albanileria no reforzada (UrM)
y por Ferreira, Rodriguez y Vicente (2020) para
las estructuras de hormigén armado/ albanileria
confinada (Rc/cMm), con el objetivo de evaluar
la vulnerabilidad sismica de estas estructuras.

i .(::entrb'Fun adiopali -

FIG. 02: Localizacion Barrio Yungay. Fuente: elaboracion propia a partir de Google Maps.

FIG. 03: Anélisis primer nivel: distribucion % y mapa de edificios del barrio Yungay dependiendo del periodo de
construccion. Fuente: elaboracién propia mediante la aplicaciéon open source Qgis

FIG. 04: Anélisis primer nivel: distribucion % y mapa de edificios del barrio Yungay dependiendo de los numeros de
pisos. Fuente: elaboracién propia mediante la aplicaciéon open source Qgis, 2023
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TABLA. 01: Tabla correlativa de clases de vulnerabilidad y tipos de estructuras TABLA. 02: Tabla del célculo del tamario de las muestras significativo
— escala Ems 98. por cada grupo de pertenencia. Fuente: elaboracién propia, 2023

Parametros para edificios de albafiileria y Peso

mamposteria no reforzada relativo
Grupo 1. Sistema estructural del edificio 50/100
20 50 250 16.67
20 50 2580 16.67
20 50 1,00 6.67
20 50 0.50 3.33
20 50 0.50 3.33
20 50 0.50 3.33
Grupo 2. Irregularidad e interacciones 20/100
20 50 150 10.0
20 50 050 3.33
20 50 0.50 3.33
BP10. Alineamientos de las aperturas en fachada 20 50 0.50 3.33
Grupo 3. Entrepisos y techo 18/100

BP1. Tipo de estructura resistente

BP2. Cualidad de la estructura resistente
BP3. Esbeltez convencional

BP4. Maxima distancia entre muros
BP5. Numero de pisos

o o o o o o
Lo LIS & L B TR B )

BP6. Ubicacion y tipo de suelo

BP7. Posicion e interaccion en la agregacion
BP8. Configuracién en planta
BP9. Regularidad en su altura

o o o o
[S2 0 S IS B

BP11. Tipos de entrepisos 0 5 20 50 0.75 4.91
BP12. Estructura de cubierta 0 5 20 50 2.00 13.09
Grupo 4. Conservacion y otros elementos 12/100
BP13. Estado de conservacién 0 &5 20 50 1.00 6.86
BP14. Elementos no-estructurales 0 5 20 50 075 5.14

TABLA. 03: Parametros para el célculo del indice de vulnerabilidad para edificios de hormigén armado y albadileria
confinada. Fuente: elaboracion propia basada en Ferreira, Rodrigues y Vicente 2020
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3. SEGUNDO NIVEL DE ANALISIS

El mérodo vi se aplicé a un total de 484 edificios, Parémetros

evaluando —a través de extensas visitas a terreno ‘

realizadas por las autoras durante un periodo de BP1. Configuracion del edificio 0 5 20 50 1.50
3 meses— 14 parémctros/ de Vulncrabiliflad para BP2. Posicion del edificio 0 5 20 50 0.50
los edificios de albatiilerfa y mamposteria simple ) i

(249 URM edificios, de acuerdo con la Tabla 03) y 8 BP3. Afio de construccion| 0 5 20 50 150
para estructuras de hormigén armado y albasileria BP4. Configuracion en planta 0 5 20 50 200
confinada (235 RC/CM edificios, de acuerdo con .

la tabla 04) que consideran aspectos geométricos, BP6. Regularidad en su altura 0 5 20 50 2.00
morfoldgicos y caracteristicas estructurales, cons- BP7. Mecanismo de soft-story 0o - - 50 2.00
tructivas y de conservacion. Para cada edificio, el .

ndice vI se calculd como suma ponderada de los BP8. Presencia de columnas cortas 0 5 20 50 200
parametros de vulnerabilidad, resumidos en las BP9. Presencia de otras vulnerabilidades 0 20 50 0.50

TABLAS 02 Y 04, de la siguiente manera: -

TABLA. 04: Parametros para el célculo del indice de vulnerabilidad para edificios de hormigén armado y albadileria
confinada. Fuente: elaboracion propia basada en Ferreira, Rodrigues y Vicente 2020

14
Vigpm = Z Cyi X py
i=1

8
Vigcjem = Z Cyi X p;
=1

Donde Cy; es la clase de vulnerabilidad asignada
a cada pardmetro (es decir, A = 0; B = 5; B = 20;
y D =50, de la clase A, la mejor, a la clase D, la
peor) y corresponde a la variabilidad del pari-
metro evaluado —en Ramirez Eudave, Ferreita y
Vicente (2022), se proporciona una descripcién
extensa de cada par;imetro y definicion precisa
de las categorias C_Vi—, y p_i es el peso asociado
a cada pardmetro que refleja la influencia de una
sola caracteristica en la vulnerabilidad global

del edificio.

Las ponderaciones de los parametros se obtuvieron
a través de dafios observados post-terremotos y
al anilisis experimental realizado y presentado
en Ferreira, Maio y Vicente (2017). Este segundo
nivel de evaluacion ha requerido un estudio mas
detallado de los edificios seleccionados Y sus ca-
racteristicas. Por lo tanto, ha sido necesario, no
solo el estudio de fuentes documentales, como
los registros catastrales y las tablas del Servicio
de Impuestos Internos (s11), sino también nume-
rosas visitas a terreno para evaluar algunos de los
parémetros no deducibles de la informacion do-
cumental. Por ¢jemplo, el estado de conservacion
y, en general, para comprobar la veracidad de los
datos presentes en las fichas del siL.

ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados de la aplicacién del método vi

a los edificios en albaaileria y mamposterl’a no

reforzada del barrio Yungay (Fic. 05), muestran

que el 9.3% de ellos presentan un vi en el rango

entre [0 + 20] (es decir un bajo nivel de vulnerabi-

lidad), el 31.2% presenta una vulnerabilidad media ~ FIG. 05: Distribucion del indice de vulnerabilidad VI. Fuente: elaboracion propia mediante la
(20 + 40), mientras el 59.5% presenta un nivel de aplicacion open source Qgis, 2023
vulnerabilidad medio-alto con un valor vi en el

rango [40 + 100], generalmente asociado a edifi-



ciosdeza 3 pisos construidos durante el perl’odo
1940-1960 y caracterizados por un mal estado
de conservacion.

De los 14 pardmetros de vulnerabilidad analizados,
los par;’lmetros BP9, BP1o y BP11 presentan poca
variabilidad y se caracterizan por Clases de tipo
A en mas del 80% de los casos. Por otro lado, es
posible observar que el mayor nivel de vulnera-
bilidad de las estructuras URM se debe al tipo de
estructura resistente (parémctro BP1, BP2), gene-
ralmente caracterizada por muros de albasileria
no reforzada fuertemente deteriorada y/o ala
ausencia de conexiones entre muros ortogona-
les (Clase C-D). Se detectan como ulteriores
parémetros de vulnerabilidad, la presencia de
estructuras de techos con empuje no contenido
desde tirantes o soleras inferiores (BP13) y de
elementos no estructurales sobresalientes (como
ornamentaciones, antetechos etc., BP14). Final-
mente, con respecto a los edificios de hormigén
armado y albadileria confinada, el 36.3% presenta
baja vulnerabilidad, el 40.5% presenta una vulne-
rabilidad media (20 <VI <40) y 23.2% valores de VI
en el rango [40 + 100]. Es posible observar en la
ﬁgura 05, que el 69.2% de los edificios existentes
en barrio Yungay presenta un nivel de vulnera-
bilidad por encima de 40, correspondiente auna
media-alta propension al daio potencialmente
generado por futuros terremotos.

CONCLUSIONES

El método propuesto pretende ser una gul’a para
la evaluacion de la vulnerabilidad en los conjuntos
historicos, mediante dos niveles de analisis. Los
resultados obtenidos a través de la aplicacion del
método deberian proporcionar los conocimientos
necesarios para evaluar el riesgo y para dirigir las
acciones de mitigacién de manera consciente, privi-
1egiar1d0 las acciones que tengan un mayor impacto
para la protccci('m de las vidas humanas y para la
tutela del patrimonio histdrico culcural. Es rele-
vante aclarar que la investigacién en cuestion se
limita a la evaluacion de la vulnerabilidad, y no
pretende proponer una evaluacion integral de los
riesgos ni acciones concretas de mitigacién, las
cuales seran objcto de futuras investigaciones.
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