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ANALISIS DE VULNERABILIDAD SiSMICA EN LOS EDIFICIOS
ESCOLARES CONSTRUIDOS BAJO EL PLAN LA SERENA,
1946-1952

EVALUACION BASADA EN EL METODO DESARROLLADO POR EL
“GRUPPO NAZIONALE PER LA DEFENSA DAI TERREMOTI” (G.N.D.T.)

ABSTRACT

In this thesis work, the principal aim is to make a seismic vulnerability analysis, by the application of the
Italian G.N.D.T (Gruppo Nazionale per la Difensa dei Terremoti) method. This method will be adapted to
the parameters inciting in the seismic resistance of the educational institutions in the historic center of La
Serena. These institutions were designed under the implementation of "Plan Serena” during the
1946-1952 period.

Performing this vulnerability assessment will not only enable the rise to future studies of greater
specialization according to the obtained index, but also will contribute to the identification of possible
pathological or structural problems that impact directly in these results, and therefore require to be
observed carefully.

The motivation to carry out this study, arise from the recent seismic events that had affected
Coquimbo region. Mainly the earthquake of the 19 of January 2019, where brought with it, biggest tolls than
expected because of the earthquake topology (Intraplate). It is essential to consider the importance of the
educational institutions regarding their occupation level, given that the damage in these buildings could
be highly harmful for the child population and the functioning of the city. Against this background, besides
that the building’s already have with a service life of approximately 70 years and don’t comply with any
current regulation regarding the seismic resistant design, increase the relevance of performing a seismic
vulnerability analysis in them.

RESUMEN

En la presente Tesis de Investigacién, se tiene como objetivo principal el realizar un analisis de
vulnerabilidad sismica, mediante la aplicacién del método italiano G.N.D.T (Gruppo Nazionale per la
DifensadeiTerremoti), adaptandoloalos parametros queincidenenelcomportamientosismorresistentedelos
establecimientos educacionales emplazados en el centro histérico de la ciudad de La Serena, los cuales
fueron disefiados bajo la implementacion del Plan Serena en el periodo de 1946-1952.

La realizacion de esta evaluacion de vulnerabilidad dara pie a futuros estudios de mayor especializacion
segun el indice obtenido, y aportara a la identificacion de posibles problemas patolégicos o estructurales
que incidan directamente en estos resultados, y que por ende requieren ser observados en mayor detalle.

Las motivaciones para realizar este estudio surgen a partir de los recientes eventos sismicos que han
afectado a la Region de Coquimbo, principalmente el terremoto del 19 de Enero de 2019, el cual trajo
consigo mayores dafos de lo esperado, debido a la tipologia del sismo (Intraplaca). Sin duda es
fundamental considerar la importancia de los establecimientos educacionales en cuanto a su factor de
ocupacion, puesto que el dafo en estas construcciones podria ser altamente perjudicial para la poblacién
infanto juvenil y el funcionamiento de la ciudad. Estos antecedentes, ademas de que las construcciones ya
cuentan con una vida util de aproximadamente 70 afios, y no cumplen con ninguna normativa actual
en cuanto al disefio sismorresistente, aumentan la relevancia de realizar un analisis de vulnerabilidad
sismica.



MOTIVACIONES

Pese a que han existido diversas herramientas para la evaluacion de la resistencia de
edificaciones que se ven enfrentadas a eventos sismicos, su aplicacién ha sido insuficiente considerando
qgue Chile es un pais de alta sismicidad, lo que ha hecho necesario que su aplicaciéon sea constantemente
actualizada y aplicada en nuevos territorios. Dentro de las ciudades que se han visto recientemente
afectadas por estos desastres, se encuentra la ciudad de La Serena, la cual sufrié severos dafos en sus
edificaciones luego del terremoto que afecté a la Region de Coquimbo en Enero de 2019. Fue durante este
sismo, que el centro histérico de la ciudad de La Serena se vio afectado, con dafios que aun estan siendo
registrados y estudiados, considerando el corto periodo que ha transcurrido desde su incidencia.

Es en base a esta tematica, que se hace necesario contar con un estudio de mayor especializacion,
que otorgue las herramientas necesarias para analizar la vulnerabilidad sismica de las edificaciones
educacionales, que se encuentran emplazadas en el Centro Histérico de La Serena, y no solo medir los
niveles de dafos ocurridos, como se suele hacer luego de los sismos. Estos analisis se realizaran con el
objetivo de disponer de un una evaluacién que permita predecir el comportamiento de estas
construcciones ante la accién de un nuevo evento de mayor magnitud, otorgando informacion para la
formulacion de un plan de accion que permita, tanto realizar estudios méas especificos en caso de detec-
tar altos niveles de vulnerabilidad en estas edificaciones, como realizar los refuerzos necesarios en su
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estructura para evitar dafios de mayor consideracibn ante un nuevo evento
sismico.

Por otra parte, los establecimientos educacionales son los principales recintos que
deben responder luego de la emergencia, ya que sus dependencias son utilizadas como
albergues y lugares de bodegaje y distribucibn en casos de emergencia, tal como Ilo
menciona la ONEMI, en su balance de Habitabilidad Transitoria en Desastres en Chile: “El
uso de establecimientos educacionales como albergues es una solucion inmediata para
minimizar los estragos de una afectacion.. .” (ONEMI, 2018), por ende  estos deberian
encontrarse en condiciones Optimas para ser utilizado tanto en el dia a dia, como ante una emergencia.

Finalmente, considerando la carencia de métodos nacionales de evaluaciéon sismica, es importante
mencionar que se recurrira a aquellos métodos internacionales, los cuales en su mayoria ya han sido
aplicados en nuestro territorio, y se calibraran, de ser necesario, segun las caracteristicas, condiciones y
factores especificos de las edificaciones educacionales de la ciudad de La Serena.
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Patio interior Liceo Gregorio Cordoveéz.
Fuente Elaboracion propia.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Considerar la realidad geografica en que se
emplazan las  principales
pais y las implicancias de nuestro territorio
nacional, el cual se encuentra expuesto constan-
temente a posibles emergencias causadas por
desastres naturales, significa tener presente una
condicion de riesgo que debe ser constantemente
analizada. Esto con el fin de contar con un plan
estratégico que nos permita
actuar y responder a posibles dafios o riesgos
a los que se vean expuestos las ciudades y
particularmente nuestras edificaciones histéricas.

ciudades del

prevenir,

Dentro de los desastres naturales que
afectan de manera mas
nuestro pais se encuentran los
sismicos, lo cual se explica debido a su
ubicacion geografica, ya que se encuentra
“sobre la Placa Sudamericana, cercano al margen
convergente que la divide de la placa de Nazca,
ubicada al Este” , y emplazado al interior del
“Circulo de fuego”. (CSN, 2019)

recurrente a
eventos

A pesar de que estas catastrofes no pueden
ser previstas por ahora, existen otras variables
que pueden ser estudiadas previamente a un
evento de estas caracteristicas.

Considerando esta condicion delterritorio nacional,
nuestro pais, asi como otros que se enfrentan
a las mismas condiciones sismicas, se ha ido

especializando cada vez mas en esta
materia, para lo cual existen diversos métodos y
herramientas que permitirian, presuponer posibles
dafos en las construcciones a partir de su disefo,
materialidad, estructura y emplazamiento, entre
otros.

Por un lado, dentro de estas herramien-
tas se aquellos  Analisis-
de vulnerabilidad, como por ejemplo el
método G.N.D.T= , que buscan realizar
un estudio previo del comportamiento de una
edificacion ante eventos sismicos vy las
lesiones a las cuales se podria ver enfrentada.

encuentran

Estos estudios, a pesar de ser considerados de
caracter subjetivo, ya que basan sus resultados
en una metodologia de inspeccion visual, son
fundamentales para generar un diagndstico
previo para determinar si existen edificaciones
que requieran la aplicacion de métodos de
modelamiento y calculos de mayor complejidad.

Es por esto que la metodologia de evaluacién
que se implementara en esta investigacion,
aportara tanto a prevenirriesgos, como optimizarla
recuperacion y rehabilitacion de aquellas edifica-
ciones que presenten lesiones, para asi evitar que
el dafio se prolongue a lo largo del tiempo.

1.Referido a la zona que rodea el Océano Pacifico y que registra una alta actividad sismica y volcanica. (CSN, 2019)

2. Método ltaliano desarrollado por el Gruppo Nazionale per la Difensa dai Terremoti con motivo de los estudios post terremotos

realizados a partir de 1976.
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De igual
mencionar que existen otras herramientas que
contribuyen ante estas emergencias, como lo
son aquellos estudios posteriores a la inciden-
cia de un evento sismico. Estos se enfocan en
evidenciar los dafios causados en una
edificacion diagndsticas),
abocadas a analizar el comportamiento que han
tenido estos inmuebles al verse enfrentados a
estos desastres. Estos estudios, permiten
elaborar un plan de accién, para su posterior
recuperacion, y asi lograr evitar futuras fallas.

manera, es importante

(evaluaciones

Por lo tanto, no es la carencia de
métodos de analisis y herramientas la principal
problematica a tratar, sino mas bien, es la falta de
aplicacion de éstas alo largo del territorio nacional.
Esto considerando los constantes sismos que
ocurren en el pais y las diversas caracteristi-
cas de emplazamiento de las zonas urbanas
que se ven afectadas, tomando en cuenta que
el territorio chileno tiene diversas condiciones
geograficas, geoldgicas y climaticas a lo largo del

pais.

Es por esto, que el implementar una metodologia
que considere diversos parametros que permitan
caracterizar y diferenciar cada caso, como lo es la
planificacién urbana y sus condiciones construc-
tivas, entre otros, sera fundamental para obtener
un analisis de mayor precision.

3.Magnitud de Momento (Mw) es una escala logaritmica utilizada para medir la cantidad de energia liberada por un sismo introducida en
1979, su gran ventaja frente a otros sistemas de medicién como Mercalli o Richter, es que frente a sismos de gran intensidad la escala
no se satura, permitiendo medir mega terremotos. (CSN, 2019)

4. La escala de Mercalli (MM) es una escala de doce grados que mide la intensidad registrada en un lugar especifico, Para un mismo
temblor habitualmente se reportan varias intensidades, las que en general decrecen a medida que la distancia del epicentro aumenta.

(CSN, 2019)

5. Comprendido como una serie de temblores que no estan asociados con ningun terremoto mayor. Estos son comunes en las regiones

En base a estas circunstancias, y analizando
los recientes eventos sismicos que han afecta-
do a nuestro pais, es que se decide enfocar este
estudio en la Region de Coquimbo.

Esto se debe a que a principios del presente afio
(19 de Enero 2019) la regidon se vio
enfrentada a un sismo que conté con una
magnitud de momentos 6.7 (Mw) , e intensidad4
grado VIII (MM), afectando principalmente a las
ciudades de La Serena y Coquimbo. (CSN, 2019)

Sumado a esto, y a al analizar Ilos
diversos eventos sismicos que han incidido
en la zona, se puede evidenciar que esta se
encuentra sometida a un enjambre sismicos.

Pese a que en primera instancia existian
dudas respecto a si este evento sismico
cumplia con las condiciones para ser considerado
un “terremoto” debido a la magnitud registra-
da, tal como lo especifica el Geofisico Dr. Cris-
tian Farias Vega en su columna para el Diario
La Tercera (Farias, 2019), este sismo conté con
caracteristicas muy diferentes a los sismos que
constantemente afectan al pais, los cuales por lo
general se deben al contacto entre dos placas.

A diferencia de estos, el terremoto de
Coquimbo fue clasificado como un sismo
intraplaca, los cuales son poco usuales
en nuestro territorio nacional y suelen ser
altamente destructivos, lo cual se traduce en un

volcanicas, pero también suceden en otras regiones no asociadas a la actividad volcanica. (CSN, 2019)
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evento de mayor intensidad pese a la magnitud
registrada, lo que explica su impacto dentro de
la zona, en la cual “1.025 inmuebles requieren
algun tipo de intervencién, sumado a los dafios
existentes previo al terremoto del afio 2015, siendo
el casco histérico de la ciudad de la Serena el area
mas afectada’”, segun evidencia el catastro oficial
realizado por el gobierno a partir de la aplicacion de
Fichasbasicas de emergencia(Fibe).(Farias,2019)

1952), cuando se implementé el “Primer Ensayo
Urbanistico Regional para las Provincias de
Chile’s en la Regién de Coquimbo, bajo el
gobierno  de  Gabriel Gonzalez Videla,
siendo  denominado “Plan  Serena”, el
cual fue wun ensayo planificado de Ia
transformacion de la regién y de la ciudad.

Por otra parte, las edificaciones de estos
inmuebles fueron regidas por una misma orde-
nanza en su disefio (Ley y Ordenanza General
sobre Construcciones y Urbanizacién de 1936).

Pese a esto, el Gobierno estableci6 no
declarar a la ciudad “Zona de Catéastrofe”,
optando por movilizar parte de los fondos de la
SUBDEREs, de los fondos de Patrimonio
Cultural y de Monumentos Nacionales y del
Ministerio de Cultura para financiar la reconstruc-
ciondeinmuebles con dafios a partir de este sismo.

Es por esto que, a partir de la incidencia de
este evento sismico, surge la inquietud de
constatar en terreno, el indice de Vulnerabili-
dad (lv) de las edificaciones educacionales que
alberga el centro histérico de la ciudad de La
Serena, considerando que se menciona como
el area mas afectada. Parte de este centro
histérico esta protegido por Ley de Monumentos
como Zona Tipicar (ZT) y por el Plan Regulador
como Zona de Conservacion Historicas (ZCH).

Este se encuentra compuesto por edificaciones
construidas en distintas épocas, no obstan-
te, aquellas de mayor relevancia institucional,
fueron edificadas bajo un mismo periodo (1946-

6. Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo. Depende del Ministerio del Interior y Seguridad Publica,
y se encarga de impulsar y conducir las reformas institucionales en materia de descentralizacién. (SUBDERE, 2019)

7. Agrupaciones de bienes inmuebles urbanos o rurales, que constituyen una unidad de asentamiento representativo de la evolucion de
la comunidad humana, y que destacan por su unidad estilistica, su materialidad o técnicas constructivas. (CMN, 2019)

8. Son aquellos bienes muebles e inmuebles, que por su valor histérico o artistico o por su antigiiedad deben ser conservados para
el conocimiento y disfrute de las generaciones presentes y futuras, declarados por el Ministerio de Educacién previo acuerdo con el
Consejo de Monumentos. (CMN, 2019)

9. Corresponde a una compilacion de los estudios realizados en las distintas areas del pais, en las que se recopilaron las bases
necesarias en cada una, para tomar decisiones propositivas y proyectuales. (Fierro M. T., 2015)
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1.1 PROBLEMATICA

Pese a que han existido diversas herramientas
para la evaluacion de la resistencia de edifica-
ciones que se ven enfrentadas a eventos sismicos,
su aplicacién ha sido insuficiente considerando
que Chile es un pais de alta sismicidad, lo que ha
hecho necesario que su aplicacion sea constante-
mente actualizada y aplicada en nuevos territorios.

Dentro de las ciudades que se han visto
recientemente afectadas por estos desastres, se
encuentra la ciudad de La Serena, la cual sufrié
severos dafos en sus edificaciones luego del
terremoto que afectd a la Regién de Coquimbo
en Enero de 2019. Fue durante este sismo, que
el centro histérico de la ciudad de La Serena se
vio afectado, con dafios que aun estan siendo
registrados y estudiados, considerando el corto
periodo que ha transcurrido desde su incidencia.

Es en base a esta tematica, que se hace
necesario contar con un estudio de mayor
especializacion, que otorgue las herramien-
tas necesarias para analizar la vulnerabilidad
sismica de las edificaciones educacionales, que se
encuentran emplazadas en el Centro Histérico de
La Serena, y no solo medir los niveles de dafios
ocurridos, como se suele hacerluegode los sismos.

Andlisis que se realizaran con el objetivo de
disponer de un una evaluacidn que permita
predecir el comportamiento de estas construc-
ciones ante la accién de un nuevo evento de
mayor magnitud, otorgando informacién para la
formulacién de un plan de acciéon que permita,
tanto realizar estudios mas especificos en caso
de detectar altos niveles de vulnerabilidad en
estas edificaciones, como realizar los refuerzos
necesarios en su estructura para evitar dafos de
mayor consideracidonante unnuevoeventosismico.

18

La relevancia del programa que
albergan estas edificaciones, al ser de uso
educacional, aumenta la necesidad de
evitar que ocurran posibles fallas o colapsos en
éstas, dada la importancia de salvaguardar la
vida de niflos vy estudiantes, al igual que las
demas personas que utilizan sus dependencias.

De igual manera, son los principales recintos
que deben responder luego de la emergen-
cia, ya que sus dependencias son utilizadas
como albergues y espacios de almacenaje y
distribucién en casos de emergencia, tal como
lo menciona la ONEMI, en su balance de
habitabilidad transitoria en desastres en Chile:
“El uso de establecimientos educacionales como
alberguesesunasoluciéninmediataparaminimizar
los estragos de una afectacion.. .” (ONEMI, 2018)

Finalmente, considerando la carencia de
métodos  nacionales de evaluacidon de
vulnerabilidad importante
mencionar que se recurrira a aquellos métodos
internacionales, los cuales en su mayoria ya han
sido aplicados en nuestro territorio, y se calibraran,
de ser necesario, segun las caracteristicas,
condiciones y factores especificos de las edifica-
ciones educacionales de la ciudad de La Serena.

sismica, es



1.2 PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

¢ Cuentan las edificaciones educacionales de La
Serena, construidas entre los afios 1946-1952,
con los parametros de disefio necesarios para
responder de manera eficiente ante la accion
sismica que afecta a la region, tanto a nivel de
emplazamiento, como a nivel de disefio formal,
estructural y constructivo, presentando bajos
indices de vulnerabilidad sismica?

Las edificaciones educacionales construi-
das en La Serena, entre los afios 1946-1952,
cuentan con un disefio arquitectdnico, estructural y
constructivo, apto para responder de manera
eficiente ante la accién sismica, a pesar de no
cumplir con las actuales normativas para el disefio
sismoresistente, debido a que las normativas
que regian en el periodo de su disefio, lograron
establecer los parametros necesarios para
asegurar en ellas un correcto comportamiento
antisismico, lo cual se reflejara en bajos indices
de vulnerabilidad.

Analizar el indice de vulnerabilidad sis-
mica de las edificaciones educacionales
construidas en La Serena, entre los afios 1946-
1952, mediante la aplicacion de un método
cualitativo que permita calificar sus caracteristi-
cas de disefio, segun las distintas variables que
influiran en su desempeno sismico, tanto a nivel de
emplazamiento, morfolégico, como estructural y
constructivo.

1. Caracterizar morfolégicamente los
establecimientos educacionales levantados bajo
el Plan Serena considerando las condiciones de
emplazamiento, disefio arquitecténico, estructural

y constructivo.

2. Analizar la existencia de parametros
sismicos en las regulaciones constructivas de la
época, que pueden haber incidido en el adecuado
comportamiento de los
educacionales.

establecimientos

3. Adaptar el método de evaluacion de
vulnerabilidad G.N.D.T para que sea aplicable a
las caracteristicas de cada caso.

4. Analizar las caracteristicas de emplazamiento,
disefo arquitectonico, constructivo y estructural,
que pueden incidir en los niveles de vulnerabilidad
de las edificaciones escolares de La Serena.
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1.3 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

A lo largo de su desarrollo, esta investigacion
ira siguiendo una légica deductiva, iniciando
con un analisis general de los casos, donde se
estudiaran los diferentes sucesos que incidieron
en la construccion de estas edificaciones , para
finalmente concluir en aquellos datos especificos,
los cuales seran analizados a partir de un método
estandarizado.

La metodologia con que se abordara esta
investigaciéon sera de caracter mixto, esto
debido a que se abordara en torno a dos
modalidades.

Por un lado, la primera fase sera de caracter
cualitativa ya que se enfocara en analizar
aquellas cualidades observables in-situ de las edifi-
caciones educacionales de La Serena, que incidan
directamente en su comportamiento ante
eventos sismicos, como Ilo son aquellas
variables de emplazamiento, disefio arquitectoni-
co, estructural y constructivo. Esta primera
etapa tendra un alance descriptivo en cuanto al
enfoque empleado, donde se recolectara
informacion que aporte en las
caracteristicas de los casos a estudiar,
para luego ser aplicados en las variables a
seleccionar para la metodologia que sera utilizada
para la evaluacion de vulnerabilidad sismica.

Luego en una segunda fase, se analizaran los
aspectos morfoldgicos mediante la aplicacion
de una metodologia cuantitativa , que permitira
establecer el indice de Vulnerabilidad (Iv) que
presentan estas edificaciones, determinando los
parametros que inciden directamente en estos
resultados. Esta segunda etapa tendra un alcance
analitico, desarrollado a partir de la informacion
obtenida en la primera fase.
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ETAPAS DE DESARROLLO:

Para realizar la presente investigacion, se
plantean 5 etapas para su desarrollo, siendo
estas las siguientes:

Esta etapa tiene como objetivo analizar en
una primera fase los términos conceptuales
asociados al tema de estudio, para asi recopilar los
antecedentes del estado del arte que sean
necesarios para comprender los conceptos
que seran tratados y analizados a lo largo de
esta investigacion, lo que finalmente aportara a
construir la base tedrica para abarcar la realidad
objetiva.

En una segunda fase, se recolectara
informaciéon asociada al origen del tema de
estudio para asi, contextualizar y establecer los
conceptos y acontecimientos que se relacionar
de manera directa como indirecta, a nivel
internacional y nacional.

Comprendiendo que los posibles casos de estudio
no han sido analizados anteriormente en profundi-
dad y que la informacién existente en cuanto a lo
edificado en esta época hace relacion mas bien a
un enfoque urbano, sera fundamental el analisis
de documentos, archivos y planimetria histérica
de estos edificios para poder definir los posibles
casos de estudio, entendiendo también que la
informacion disponible de cada uno de ellos sera
un factor a considerar a la hora de la seleccion.



La principal fuente para obtener estos
documentos, sera por un lado, el archivo de la
Direccion de Obras de la Municipalidad de La
Serenay por otro, el Archivo Historico Nacional y el
Archivo Histérico del MOP que dispone de
un catalogo digitalizado de los planos de las
construcciones realizadas en este periodo.

Por otro lado, para la comprension de las
variables sismicas a tratar en esta investigacion se
estudiaran las normas constructivas y ordenanzas
asociadas a la problematica, tanto actuales como
las que regian en la época; las caracteristicas
geomorfolégicas del suelo de la ciudad, que han
sido publicadas por el SERNAGEOMIN y posibles
documentos que puedan ir surgiendo a lo largo
de esta investigacion y que permitan sustentarla.

A partir del estudio de las metodologias
internacionales abocadas al analisis de
vulnerabilidad sismica, se destinara esta etapa
para identificar las distintas metodologias
existentes para seleccionar aquellas que
se aproximen mas al objetivo deseado,
comprendiendo que el universo es amplio segun
el enfoque que se quiere desarrollar.

Posteriormente, luego de  definir una
metodologia, esta se adaptara a los casos de
estudio y de ser necesario se modificaran
las variables a inspeccionar segun el resultado
esperado.

En base a los resultados obtenidos a partir de
la aplicaciéon de las herramientas de analisis de
vulnerabilidad, se identificaran comparativamente
aquellos aspectos formales y de su disefio que
hacen a estas edificaciones vulnerables, con
el objetivo de comprender las causas de los
resultados obtenidos.

Entendiendo que la investigacion no se
centra en esta etapa, se seleccionara
Unicamente el caso que presente
mayor indice de vulnerabilidad para proponer
un plan de accién, que permita responder ante
las lesiones observadas en
terreno y preveer mayores dafos ante una
futura accion sismica.
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Tabla 1: Objetivos y técnicas que se implementaran en la investigacion. Elaboracion Propia

Analizar el indice de vulnerabilidad
sismica de las edificaciones
educacionales construidas en La Serena,
entre los afios 1946-1952, mediante la
aplicacion de un método cualitativo que
permita calificar sus caracteristicas de
disefo, segun las distintas variables que
influiran en su desempefio sismico, tanto
a nivel de emplazamiento, su morfologia,
como estructural y constructivo.

1. Caracterizar morfolégicamente los
establecimientos educacionales
levantados bajo el Plan Serena
considerando las condiciones de

emplazamiento, disefio arquitecténico,
estructural y constructivo. .

Analisis tipologico y morfolégico

2. Analizar la existencia de parametros
sismicos en las regulaciones
constructivas de la época, que pueden
haber incidido en el adecuado
comportamiento de los establecimientos
educacionales

Analisis comparativo de normativas

3. Adaptar el método de evaluacion de
vulnerabilidad G.N.D.T para que sea
aplicable a las caracteristicas de
emplazamiento y morfolégicas de cada
caso de estudio.

Adaptacién instrumento de evaluacion

4. Analizar comparativamente los
resultados y las caracteristicas de los
casos que, segun el método G.N.D.T,

pueden incidir en los niveles de
vulnerabilidad de las edificaciones
escolares de La Serena.

Aplicacion del método y analisis de
resultados
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A) Reuvisién de bibliografia y documentos
existentes en torno al tema.
B) Revision de planos de arquitectura 'y
estructurales .
C)Andlisis en terreno. D)Levantamiento
fotografico.

A) Libros, documentos historicos
originales y planimetria existente.
B) Edificaciones en si.

1) Catastro Establecimientos.
Il)Fichas de casos de estudio.
I Tipologias Existentes.

A) Compilacién normativa existente en el
periodo de estudio.

B) Analisis de las normativas identificadas
para detectar existencia de parametros
sismicos influyentes en los casos de
estudio. C)
Andlisis normativas acutuales para
comparacion de parametros.

A) Normas Administrativas para la
Ejecucién de Construcciones en
Hormigén Armado.

B) Ordenanza General Urbanismo y
Construcciones 1936 .

l)Parametros sismicos que incidan en el
actual comportamiento de los
establecimientos educacionales.
Il)Cuadro comparativo de estos con los
parametros sismicos de las normativas
actuales.

A) Revision referentes que hayan utilizado
esta metodologia en suelo nacional.
B) Calibracién del método mediante la
aplicacion de los parametros que influyen
en los casos de estudio.

A) Documentos y planimetria original
B) Estudios similares que apliquen el
método .

C) Establecimientos Educacionales

Metodologia adaptada al caso de estudio,
que puedan ser aplicadas en terreno para
realizar un analisis de vulnerabilidad
sismica.

A) Aplicacion instrumentos de evaluacion
en terreno.
B) Analisis de resultados obtenidos.

A) Establecimientos educacionales.
B)Pautas de evaluacién aplicadas.

1) Indice de vulnerabilidad por caso de
estudio.
1) Identificacion de parametros que
inciden en el aumento del indice de
vulnerabilidad,
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CAPITULO 2

SISMICIDAD A NIVEL
GLOBAL

En cuanto a aquellos eventos sismoldgi-
cos que afectan constantemente a diversos
territorios a lo largo del mundo, son multiples los
avances cientificos que en la actualidad nos
han permitido comprender los fendmenos vy
conceptos asociados, como su
origen, su magnitud, forma de propagacion, etc.

Un sismo corresponde a un proceso de
generacion de ondas y su posterior
propagacion por el interiordelaTierra. (CSN, 2019)
Ondas que al llegar a su superficie, se
dejan sentir a lo largo del territorio en diversas
intensidades segun la amplitud del movimiento.

Estos pueden ser ocasionados por
distintos procesos de generacion de ondas
elasticas, de los cuales se pueden clasificar en:

® Sismos Tecténicos: Asociados a la ruptura de
una falla.

@ Sismos Volcanicos: Asociados a oscilaciones
de magma, fluidos y gases en un volcan.
@®Sismos Inducidos: Asociados a accién
humana o procesos externos sobre la superficie
de la Tierra.

Para su medicion, existen dos escalas que
se relacionan con su intensidad y con su
magnitud. Por un lado, la intensidad, concepto
que se relaciona a los efectos que provoca un
terremoto (dafios), es generalmente medida en la
Escala Mercalli Modificada (MM). (CSN,2019)
Esta escala cuenta con doce grados expresados
en numeros romanos (I al Xll) y su valor
dependera de la severidad del
movimiento, las condiciones del terreno, la
vulnerabilidad de las construcciones y la distancia
epicentralio . (INPRES, 2019).

Por otro lado, la magnitud es una medida
instrumental relacionada con la energia
elastica liberada y propagada como ondas
sismicas en el interior y en la superficie de la
tierra.(CSN,2019) Es independiente de la
distancia epicentral, 'y resulta en un
valor unico, que se obtiene del analisis de los
sismogramas. Existen diferentes escalas para
medir la magnitud, aunque la mas difundida es
la de Richter. Esta es una escala abierta, por lo
cual no tiene limite superior ni inferior; su valor es
logaritmico y se expresa con numeros decimales.
(INPRES, 2019)

10. Se comprende por distancia epicentral como aquella distancia entre un observador o una estacién sismoldgica y el epicentro de

un sismo, medida sobre la superficie de la Tierra. (CSN, 2019)
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Cuando estos eventos comprenden wuna intensidad mayor, hablamos de terremotos,
que ‘“representan una manifestacion de la subita liberacion de energia durante un
proceso de ruptura” (CSN, 2019), los cuales ocurren cuando el esfuerzo en la tierra alcanza un nivel
mayor que la resistencia de la roca, causando su falla repentina o un deslizamiento violento
(Mena, 2002) .

Existen tres tipos principales de falla que pueden ocurrir tanto dentro del mar como en superficie terrestre,
estas corresponden a:

1. Falla por deslizamiento:

Aquella que corresponde a un deslizamiento
horizontal relativo por los dos lados de la falla,
que normalmente suele tener un plano de la falla
vertical.

2. Falla reversible o por compresion

Aquellas en las que fuerzas por comprension
causan una falla por cortante, causando que una
de las capas continue elevandose.

3. Falla normal o por extensién:

Aquellas en las que fuerzas por comprensién
causan una falla por cortante, causando que una
de las capas se deslice hacia abajo del plano de
falla inclinado.

Figura 1: Principales fallas que pueden ocurrir ante la accién
de un sismo. Fuente: Mena 2002.
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En nuestro planeta, estas fallas se presentan de manera constante, y su localizacién puede ser
especificamente estudiada mediante el analisis de las ondas sismicas leidas por observatorios
sismografost1. Esta informacion, ha permitido elaborar un mapa de zonificacion sismica (Figura 2), donde
a partir de la localizacién de los diversos terremotos que han afectado al mundo, se puede evidenciar un
cinturén de actividad sismica. Entre esta zonificacion podemos identificar las siguientes:

1. Cinturén Circum-Pacifico: Comprende toda la parte oeste de América, desde Alaska hasta el sur de
Chile, y desde el norte de las Islas Aleutianas, siguiendo por Japén hasta Indonesia y Nueva Zelanda.

2. Mediterraneo-Himalaya: Desde las Islas Azores hasta el sudeste de la Peninsula Ibérica, pasando por
Italia, Grecia, Turquia, Persia, llegando hasta el Himalaya y el norte de la India y China.

3. Cordillerana Submarina: Divide al atlantico en dos; indico y Pacifico, frente a las costas de América
del Sur.

0’ 0’
a” J0°
el . ”
kil a0t
60° o

150° 120" 9* L w* v k] L 0 120" 150°

Figura 2: Mapa de Sismicidad Global, realizado a partir de la ubicacién de terremotos ocurridos a partir de 1966, con magnitud mayor
a 6 en escala Richter. Fuente (Mena, 2002)

11. Se comprende por distancia epicentral como aquella distancia entre un observador o una estacion sismoldgica y el epicentro de
un sismo, medida sobre la superficie de la Tierra. (CSN, 2019)
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2.1 SISMICIDAD EN CHILE:

En cuanto a nuestro pais, este se constituye como
un territorio de alta sismicidad debido a que se
encuentra ubicado sobre la Placa Sudamericana
y que en su borde hacia el area occidental se
generan zonas de subduccioni2 de las Placas de
Nazca y Sudamericana, mientras que por el sur
del pais, se desliza de manera horizontal a esta
ultima la Placa Scotia, como se observa en la
Figura 4. Son las interacciones entre estas
placas las responsables de los constantes
movimientos sismicos que ocurren a lo largo del
territorio. (CSN, 2019)

Estas interacciones generan las denominadas
zonas de subduccion , de las cuales en
nuestro territorio, se forman debido a que la Placa
de Nazca es mas densa que la Placa
Sudamericana, dando paso a que sus
diversas interacciones generen sismos de diversa
categoria, entre ellos podemos identificar los
siguientes (CSN, 2019):

A. Sismos “outer-rise”: Ocurren costa afuera
de la fosa oceanica, debido a la deformacién en
la Placa de Nazca, al tratar de meterse bajo el
continente y que el contacto interplaca no se
mueve por estar acoplado. En general tienen
magnitudes menores de 8.0 (Mw) .

Corteza Ocednica

B. Sismos Interplaca: El movimiento entre las
placas es trabado por la fuerza de roce entre
ambas, las que se mueven Unicamente cuando la
fuerza neta en la zona interplaca es mayor que la
fuerza de roce entre ellas, movimiento que genera
un terremoto interplaca. El tamarfio del terremoto
(magnitud), es proporcional al area de la zona que
logré moverse y a cuanto se movio.

C. Sismos Intraplaca-Oceanica:

Son aquellos que ocurren dentro de la
Placa Oceanica subductada debido al peso
de la placa. Originados a profundidades
mayores de 60 km, los cuales corresponden
aproximadamente a la profundidad que alcanza
el contacto interplaca. El potencial de dafos de
estos sismos, es mayor que el de aquellos de
interplaca de la misma magnitud.

D. Sismos Intraplaca-Continental: Ocurren
dentro de la placa continental, en la corteza
a profundidades menores de 30 km, debido a
la deformacion generada principalmente por la
convergencia entre las placas y por esfuerzos
locales. La principal deformacién generada por
la subduccion, es el alzamiento de la Cordillera
de los Andes. En general, estos sismos ocurren
en torno a la cordillera, tanto en Chile como en
Argentina.

Figura 3: Zonas de subduccion y tipos
de sismos que se producen segun su

Litosfera

interaccién. Fuente (CSN, 2019)

Astendsfera

ZONA DE SUBDUCCION
A: Sismos "outer-rise”
B: Sismos Interplaca

C: Sismos Intraplaca oceanica
D: Sismos Intraplaca continental

12. Se entiende por zonas de subduccion como aquellas zonas en donde las placas chocan entre si, ocurrida cuando una placa se
introduce bajo la otra segun la densidad que las compone. (CSN, 2019)
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Para comprender la incidencia de estos desastres en
nuestro pais, es importante entender a qué nos referimos por
terremoto y cuales son sus implicancias. Segun el CSN, un
terremoto es "Un evento de magnitud importante o destructi-
vo, de magnitud (Ms) mayor o igual a 7.0”. Es a partir de esta
definicion que surge el cuestionamiento de si el sismo que
suscita esta investigacion fue o no un terremoto. A juicio de
expertos, entre ellos Sergio Ruiz, académico del
Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile, “La
definicion de terremoto es mas social que académica.
Intentan separar a los que generan dafios de los que
no lo hacen”.. en su defecto, un terremoto es aquel que
genera dafos de consideracion sin importar la magnitud.
Este concepto tiene directa relacion con el evento sismico
que afecté a la Region de Coquimbo el 19 de Enero del ano
2019, para el cual el académico se refiere este evento como
.7 Un sismo que quedd en el limite, pero considerando que

hubo victimas fatales y dafio considerable a inmuebles, no a7 g o o
tendria objeciones al declararlo un terremoto”.(Lazcano & Figura 5: Terremotos en Chile. Elipses grafican
Corvalan, 2019) zona de ruptura de terremoto. Fuente CSN ,2019.

En nuestro pais, los sismos mas frecuentes en cuanto a las tipologias mencionadas, son aquellos
de subduccioén interplaca, como se puede ver en la Figura 5, la cual grafica los terremotos que han
ocurrido en el pais a lo largo de la historia. En su mayoria son terremotos interplaca, a excep-
cion del terremoto de Chillan de 1939 (intraplaca-oceanica), y el de Punta Arenas en 1949
(terremotos de borde de placa transcurrente en la zona de la falla de Magallanes) (CSN, 2019).
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2.2 SISMICIDAD EN LA REGION DE COQUIMBO

La ciudad de La Serena se encuentra ubicada en
la Region de Coquimbo y es su capital administra-
tiva, perteneciendo a la provincia del Elqui. Esta
ciudad se localiza junto a la bahia de Coquimbo y
al borde de la Cordillera de la Costa (Ruiz, 2014) .
Cuenta con una poblacion de 221.054 habitantes
segun indica el ultimo Censo realizado el afio
2017, concentrandose principalmente en el area
urbana y tiene una superficie de 1.893 km?, que
representan un 4,76% de la superficie total de la
region. (INE, 2017)

La Regién de Coquimbo se ubica en la zona
centro-norte (Desde Caldera a Valparaiso) y
se caracteriza por la ausencia de volcanes y
por presentar sismos de poca profundidad. Su
geomorfologia se compone a partir de un
sistema de terrazas y valles, las cuales es impor-
tante caracterizar debido a su incidencia en el
tema de estudio, considerando que los posibles
casos a evaluar se pueden encontrar ubica-
dos en diferentes terrazas, las cuales presentan
diversas propiedades de suelo (Ruiz, 2014).
Como se observan en la Figura 6:

I. Playa de Mar: Correspondiente a la zona
color cyan, linea litoral que se compone a partir
de una faja de 20 km de extension, constituida por
la bahia de Coquimbo , que se extiende desde
Punta Teatinos por el norte, hasta la peninsula de
Coquimbo por el sur.

Il. Terraza inferior: Corresponde a la zona de
color amarillo, la faja que va inmediatamente al
oriente de la faja anterior, donde se extiende una
planicie que actualmente es conocido como Las
Vegas de La Serena. En esta terraza, el suelo
posee en general un mal comportamien-
to geotécnico, debido a su baja capacidad
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soportante y a la presencia de napas subterraneas
muy préximas a la superficie. Debido a esto, los
suelos se encuentran saturados, presentando
baja permeabilidad y mal drenaje.

lll. Terraza Intermedia: Contigua a la anterior, en
la zona color verde claro, se desarrolla un sector
compuesto por gravas arenosas Yy arcillosas, las
que se encuentran compactadas y cementadas
en algunos sectores. A diferencia de la terraza
inferior, el nivel fredtico se encuentra a niveles en
los que no afectan el comportamiento del suelo de
fundacioén, lo que conforma una zona que posee
muy buenas propiedades geotécnicas.

IV. Terraza Superior: Corresponde a la zona
color verde oscuro, de transicion hacia relieves
montafiosos que se evidencian en los sectores
altos de la ciudad (La Antena y Las Compaiiias).
Esta se compone a partir de gravas y arenas
compactadas que permiten que en general el
suelo tenga un buen comportamiento, a
excepcion de aquellos sectores préximos a
laderas que podrian verse expuestos a posibles
derrumbes.

En cuanto a los posibles casos de estudio,
considerando la distribucion de las
edificaciones ejecutadas por el Plan Serena, se
puede identificar que hay 3 terrazas en las que se
emplazan establecimientos educacionales, como
lo son la terraza inferior, intermedia y superior.



Figura 6: Terremotos en Chile. Elipses grafican zona de ruptura de terremoto. Fuente CSN 2019.
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2.2.1 SISMOS QUE HAN AFECTADO A LA REGION

Los terremotos que han afectado a la region de Coquimbo a lo largo de la historia han sido 6 segun los
registros del Centro Sismoldgico Nacional, pero se establece de igual manera, un 7mo terremoto que es
aquel que afect6 a la regién el 19 de Enero del afio 2019. Este sismo, a pesar de que no se encuentra
registrado como “terremoto”, debido a la magnitud registrada, puede ser clasificado de esta manera
debido a los dafios causados por el tipo de sismo (Intraplaca), debido a esto se incorpora de igual manera
a este registro, como se observa en la Figura 7.

En cuanto al tema de estudio, es importante analizar esta grafica ya que permite constatar que desde la
construccion de las edificaciones educacionales que fueron realizadas bajo el Plan Serena (1946-1952)
4 terremotos han incidido sobre estas. Esta recurrencia sismica se presenta como un factor a considerar,
tomando en cuenta que su deterioro a lo largo del tiempo, a causa de estos eventos sismicos, puede incidir
directamente en el indice de vulnerabilidad que presenten actualmente estas construcciones.

1604 1849 1943 1975 1997 2015 2019

[ 1ERREMO10 | TERREMOTO |[ TERREMOTO |[ TERREMOTO |[ TERREMOTO |( IERREMOIO |( TERREMOTO DE
DE LA SERENA COQUIMBO DE OVALLE DE COQUIMBO || DE PUNITAQUI || DE COQUIMBO COQUIMBO
Magnitud de 7,0 Magnitud de 7.5 Magnitud de 8,2 Magnitud de 6,9 Magnitud de 7,1 Magnitud de 8,4 Magnitud de 6,7
' I\ MW MW

MW _ MW | MW _ MW I\ MW

Terremotos que han afectado a los casos de estudio.

Figura 7: Terremotos que han afectado a la region. Elaboracién propia. Fuente CSN.
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2.2.2 TERREMOTO DEL 19E

En cuanto al evento que gatilla esta investigacién, el dia de 19 de Enero de 2019, la Region de
Coquimbo se ve afectada por un sismo intraplaca de Magnitud 6,7 Mw con epicentro a 13 km de Tongoy, y
se registr6 como uno de los movimientos de mayor consideracion, luego del terremoto del 16 de Septiem-
bre de 2015. Un evento que dejé 2 victimas fatales a causa de afecciones cardiacas, 174 heridos de distinta
consideracion y 53 personas que debieron ser albergados, (Gobierno de Chile, 2019) ademas de generar
una seguidilla de réplicas que continuaron afectando a la zona.

Este evento, pese a la magnitud registrada, causé mayor dano de lo pensado, como se mencioné
anteriormente, debido a la tipologia del sismo (intraplaca) debido a que el potencial de dafios es
mayor que el de los sismos interplaca de similar magnitud. Como menciona el Centro Sismolégico
Nacional, algunos ejemplos de estos sismos son los terremotos de Chillan en 1939 (Mw=8.0) y Punitaqui
en 1997 (Mw=7.1), siendo el terremoto de Chillan el que mas victimas fatales ha cobrado a lo largo de
nuestra historia (CSN, 2019).

En primera instancia, se pensoé que el dafio de este terremoto no habia sido relevante, lo cual posterior-
mente fue descartado al constatar que dentro de la ciudad de La Serena, el Centro Histérico fue el principal
afectado. Esto es significativo debido a que esta area alberga gran parte del patrimonio de la ciudad, y
todas aquellas edificaciones educacionales disefiadas a partir de la implementacién del Plan Serena.

Posterior a esta evaluacion preliminar realizada en la zona, se pudo conocer en detalle los dafos
causados por este evento, en un informe denominado Plan de Emergencia 19E. Este fue desarrollado en
conjunto por el Estado y el Gobierno Regional de Coquimbo, y en él se especifican los dafos registrados en
equipamiento , infraestructura publica y en inmuebles patrimoniales de la region.

Categoria de Dafio Establecimientos Educacionales Estudiantes afectados
Mayor 13 6.609
Medio 30 7.746
Menor 73 15.678
Total 116 30.033

Figura 8: Cantidad de establecimientos educacionales reportados con dafios y cantidad de estudiantes por nivel de
afectacion. Fuente (Gobierno de Chile, 2019)

En cuanto a los dafios causados en establecimientos educacionales de la region, se identificd que 116
presentaron danos, en su mayoria de menor consideracién, entre ellos 107 de educacién general y 9 de
educacion de parvulo. (Figura 8)
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2.3 NORMATIVA CHILENA ASOCIADA AL DISENO

SISMORRESISTENTE

Las normas de disefio sismico por las que se rige
en la actualidad nuestro pais, estan en un nivel de
desarrollo similar con el que cuentan los paises
mas avanzados en esta materia. Ademas, tienen
la ventaja de haber sido probadas por sismos
severos, como el ocurrido en Marzo de 1985 o
Febrero del 2010, y por otros sismos de menor
intensidad. (Ingenieria Civil UC, Departamento de
Estructuras y Geotécnica)

Estas normas tienen como objetivo, propiciar que
las edificaciones no sufran dafios en eventos sis-
micos de magnitud menor, los cuales ocurren con
frecuencia. Por ofro lado, no se busca evitar al
100% el dafo en una estructura ante sismos de
mayor escala, considerando los altos costos que
esto implicaria en cuanto al diseno de una edifi-
cacién, sino mas bien, garantizar que la estructura
no colapsara durante la ocurrencia de un sismo
de gran magnitud, esto con el objetivo de preser-
var las vida e integridad de los usuarios frente a
cualquier circunstancia, al igual que optimizar los
recursos econdémicos. (Ingenieria Civil UC, De-
partamento de Estructuras y Geotécnica).

En cuanto a las normativas y regulaciones que
rigen en la actualidad el disefio arquitectoni-
co y estructural de un edificio, se identifican las
siguientes:

a) LEY Y ORDENANZA:

® L.G.U.C: Es el cuerpo legal que contiene los
principios, atribuciones, potestades, facultades
responsabilidades, derechos, sanciones y demas
normas que rigen a los organismos, funcionarios,
profesionales y particulares en las acciones de
planificacion urbana, urbanizacién y las construc-
ciones, que se desarrollen en todo el territorio de
la naciéon. (MINVU, 2019)
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® O.G.U.C: Es el reglamento de la Ley
General de Urbanismo y Construcciones, que
contiene las disposiciones reglamentarias de laley,
regulalas procedimientos administrativos, el proce-
so de la planificacién urbana, la urbanizacién de los
terrenos, la construccion y los estandares
técnicos de disefio y construccion exigibles en la
urbanizacion y la construccion. (MINVU, 2019)

b) NORMATIVAS TECNICAS ACTUALES
® NCh 433 of 96 Mod 2011: Regula el disefio sis-
mico de edificios.

® NCh430 of 2008: Determina los requisitos de
disefio de las construcciones de hormigdn arma-
do y sus calculos asociados.

® NCh 432 0f.2010: Establece aquellos
parametros a considerar ante la accion del viento
sobre las edificaciones.

® NCh 1537: Determina el disefio estructural de
los edificios. (Consideraciéon de cargas permanen-
tes, sobrecargas de uso).

® NCh 3357: Determina el disefio sismico de
componentes no estructurales

No obstante, dado que las normativas y regula-
ciones se han ido perfeccionando y haciendo mas
exigentes a lo largo del tiempo se ha creado la
Tabla 2 para dar cuenta de los cambios en las
normativas desde la primera version de la Orde-
nanza en 1929.

A partir del analisis de esta, se puede observar
que durante la época de disefio de los locales
educacionales de La Serena (1946-1952), las
normativas y regulaciones que regian al momento
de la construccién de las edificaciones escolares
fueron principalmente 4:



® Normas Administrativas para la Ejecucion de Construcciones de Hormigén Armado en la Edificacién
Fiscal (1930)

@ Especificaciones Técnicas Generales para le Construccion de Edificios Fiscales (1930)

® Ley General y su Ordenanza General de Construcciones y Urbanismo (1936)

@ Escala de Intensidad de Fenémenos Sismicos (1948)

Estos instrumentos regulatorios deberan ser analizados para constatar en qué grado incidieron en la in-
corporacion de parametros para asegurar un correcto comportamiento de las edificaciones ante eventos

sismicos.

Tabla 2: Evolucion normativa chilena de disefio sismorresistente. Fuente:INN 2019.

Numero Fecha de Vigencia Fecha de Vigencia
Normas para el Célculo y la
Construccion en Hormigén 1954
Armado
Modificada 28 veces entre
L.G.U.C 1975 y 2009, hasta finalizar en
la actual modificacion (2010)
NCh30f.1961: Escala de
Intensidad de fenémenos 1961
sismicos
NCh 170 of.1952: Hormigén
. requisitos generales 1952
NCh170 Hormigones de Cemento 1952 reemplazada por NCh 2016
170.0f2016
NCh 430 of.2008: Hormigén
NCh 429 Hormigén Armado Parte | 1956 Armado, Requisitos 2008
generales.
NCh 430 of.2008: Hormigén
NCh 430 Hormigén Armado Parte Il 1961 Armado, Requisitos 2008
generales.
NCh433.0f93, Disefio sismico 1993
Calculo antisismico de de edificios, reemplazada por 1996
NCh433 edificios 1972 NCh 433 0of.96 y finalmente por 2009
NCh 433.0f96Mod2011 2011
Disefio Estructural de NCh1537.0f2009: Disefio
NCh 1537 edificios: Cargas 1986 Estructural, Cargas 2009
permanentes y sobrecarga permanentes y cargas de
de uso. uso
s - NCh 27450f.2013: Analisis
Andlisis y disefio de disefio sismico de
NCh 2745 edificios con asilacion 2003 y s s 2013
o edificios con aislacion
sismica -
sismica
Disefio sismico de
NCh 3357 componentes y sistemas no 2015
estructurales

. Normas vigentes en la época de construccidon de establecimientos educacionales a analizar.
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2.4REGULACIONES YNORMATIVAS EXISTENTES
EN EL PERIODO DE ESTUDIO

Como se menciondé anteriormente, fueron 4 las normativas y regulaciones que regian al momento de
construccion de las edificaciones escolares, pero, en base a la incidencia de estas sobre el objetivo de
estudio, es que se analizaran en mayor profundidad las Normas Administrativas para la Ejecucién de
Construcciones de Hormigon Armado en la Edificacion Fiscal (1930) y la Ley General y su Ordenanza
General de Construcciones y Urbanismo (1936). Por un lado, no se analizara en mayor profundidad las
Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion de Edificios Fiscales de 1930, debido a que
esta regulacidn esta abocada a abordar aspectos como, condiciones de materiales y ejecucion de la obra,
lo cual ya se analiza en Normas Administrativas para la Ejecucién de Construcciones de Hormigén Armado
en la Edificacién Fiscal y que principalmente, estas especificaciones remiten a lo establecido por la norma
anteriormente mencionada, tanto para la ejecucion de obras de hormigdn armado como de albadileria. Por
otro lado, tampoco se analizara en profundidad la Escala de Intensidad de Fendmenos Sismicos (1948)
puesto que, a pesar de que se relacionan a la accién sismica, esta no aborda parametros constructivos
que incidan en los casos de estudio.

La Ley N°4563, fue presentada el 30 de Enero de 1929, y se conformé como el primer cuerpo normativo
de la Ley General de Urbanismo y Construccion (LGUC), que no comenzé a regir hasta el 6 de febrero de
1936, en donde se publico el texto completo de dicha Ley (Fernandez, 2012).

La creacion de este cuerpo normativo fue fundamental para establecer una figura legal que detallara los
aspectos técnicos, normativos y constructivos de toda edificacion en nuestro pais, y por consiguiente de
las edificaciones escolares, como son los establecimientos que fueron construidos bajo el Plan Serena, de
acuerdo a las regulaciones y parametros establecidos por dicha ley.

Si bien, la LGUC ha sufrido multiples modificaciones desde su fecha de publicacién a la actualidad, anali-
zar sus implicancias sobre estas edificaciones nos permitira establecer de qué manera las regulaciones de
la época contemplaron parametros sismicos para lograr que estas edificaciones respondieran de manera
eficiente ante la accién de un sismo de mayor magnitud.

Como se puede analizar en el texto del Arg. Alfredo Junemman (1999), las condiciones estructurales de
los establecimientos educacionales, existentes en la época de 1939, ano en el que ocurre el terremoto
de Chillan, y que fueron disefiados bajo la Ley General de Urbanismo y Construccion de 1936, permi-
tieron que dichas escuelas resistieran de manera adecuada, y que estos sirvieran como refugio para los
damnificados de Talca, Chillan y Concepcién. (Junemann, 1999)

Publicada en 1930 por parte de la Direccion General de Obras Publicas, ante la necesidad de contar con
un cuerpo legal que permitiera cambiar y actualizar las estipulaciones de la época (Las normas oficiales
de 1912) (Chile, 1930). Este cuerpo normativo fue clave para determinar los aspectos técnicos necesa-
rios para la ejecucién en obras de hormigdn armado, considerando que su implementacion venia recién
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introduciéndose en nuestro pais y era necesario establecer los conocimientos necesarios para su
ejecucion.

A diferencia de la LGUC de 1936, se puede observar, segun los parametros definidos en esta norma, que
era un cuerpo legal que establecié con mayor detalle las consideraciones y propiedades del material. Si
bien esta ha ido evolucionando con el paso del tiempo debido a que existe mayor conocimiento y estudios
en torno al material y su comportamiento, hasta llegar a las actuales normativas que rigen en nuestro pais
(NCh 4300f2008, NCh1700f2016), considero que, para ser una normativa elaborada hace 89 afos, ya
contaba con ciertas similitudes a la actual normativa y a su vez, especifica en detalle todos los parametros
y procedimientos a considerar para la correcta implementacion del material.

A partir del analisis de las dos principales regulaciones vigentes en la época de construcciéon de los
Establecimientos escolares (OGUC de 1936 , las Normas para el Calculo y Construccion de las Obras de
Concreto Armado en la Edificacion Fiscal) y las versiones actuales de la normativa relacionada al disefio
sismorresistente, entre ellas la L.G.U.C, la NCh 4330f96 Mod 2011 y la NCh430of 2008, se establecen
8 factores del disefio estructural y constructivos que pudieron incidir en su respuesta ante eventos
sismicos:

La Ordenanza de 1936 hace mencion al coeficiente simico del terreno que se fija segun la constituciéon
geoldgica y las caracteristicas sismicas de la zona, el cual sera “Entre 1/10 y 1/20 de la constitucion
geoldgica de la zona en que se emplaza la obra y la calidad de su suelo, y que la DOM podra exigir que se
estudie el efecto de la resonancia en casos especiales”. En este punto, la normativa es bastante genérica
si lo comparamos con la actual normativa de disefio sismico que rige en nuestro pais (NCh 4330f96) la
cual fue modificada en el afio 2011 luego del terremoto del 2010, constatandose que debian realizarse
modificaciones en la norma en este aspecto, debido a los efectos causados por este sismo. Estas modifi-
caciones aumentaron las categorias de tipo de suelo y las exigencias en las mediciones para determinar
cada tipo y sus propiedades.

Otro aspecto, que tiene también directa relaciéon con este andlisis, considerando las propiedades geologi-
cas del suelo de la ciudad de La Serena (conformada por terrazas con suelos de diversa composicién)
es que la Ordenanza de 1936 menciona en su Art.153° que “No se permitira construir edificios sobre
terrenos sueltos, movedizos, inconsistentes, vegetal o sobre terrenos palldicos, ni sobre la zona de
transicion de terrenos de naturaleza o resistencia diversa, al igual que no se podra edificar sobre terrenos
de fuerte pendiente que pueda estar expuestos a deslizamientos”. Factor que es importante mencionar,
considerando que existe un posible caso de estudio ubicado en la Terraza Inferior (Vegas) y cuyas
propiedades geoldgicas generan que sean considerados suelos que cuentan con un mal comportamiento
geotécnico.
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La primera OGUC clasificaba las edificaciones en 6 tipos de acuerdo a su sistema constructivo. Segun la
documentacion e informacion obtenida, las edificaciones analizadas corresponderian a las clases A, B y
C, tal como se puede ver en la Tabla 3. Luego de una primera inspeccion, se observa que estos edificios
podrian ser Unicamente de hormigén y/o albafileria reforzada. En ellas, se establecen diversos
parametros, que tienen incidencia directa en cuanto al comportamiento sismico de la edificacion, lo
que hace pensar que, a pesar de que estas normativas son mas bien generalizadas, ya existia cierta

conciencia en cuanto a como se disefaban estas construcciones.

Tabla 3: Clases establecidad segtin la OGUC de 1936. Fuente OGUC 1936.

DESCRIPCION ESTRUCTURA DESCRIPCION
- No podran tener mas de 40 metros de altura, ni contar con mas
de doce pisos.
- Razon entre su altura y el menor lado del rectangulo de
superficie minima circunscrito a la base, no podra ser mayor de 5.
Edificio construido -Se permitira que sobrepasen del dltimo piso algunos elementos
totalmente de hormigén | especiales, como torres o miradores, siempre y cuando su altura no
armado o esqueleto exceda los 10 mefros, ni ocupe una superficie mayor de un 30% del
rigido de acero y area edificada
paredes y suclos de - Todos los elementos de la construccion que transmitan las
hormigan armado. fuerzas horizontales, estaran construidos por muros o tabiques
llenos, por enrejados o por marcos rigidos de hormigén armado.
- Todos los suelos serdn de hormigén armado, el cual puede ser
reemplazado por vigas de amarre de hormigén armado, las que
deberan unir las fundaciones aisladas a las continuas.
- Tabiques no soportantes estaran solidamente ligados a la
estructura del edificio por medio de armaduras que impidan su
destruccion en caso de temblores.
Edificios cuyo esgueleto | - No podran tener mas de 25 metros de altura, ni contar con mas
rigido sea totalmente de | de ocho pisos
hormigén armado o de | - Razdn entre su altura y el menor lado del rectangulo de
acero, y que el relleno superficie minima circunserito a la base, no podra ser mayor de 4.,
se gjecute de -Se permitird que sobrepasen del Ultimo piso algunos elementos
albafiileria de ladrillos 0 | especiales, como torres o miradores, siempre y cuando su altura no
blogues de hormigon. exceda los 7 metros, ni ocupe una superficie mayar de un 20% del
area edificada.
-Refuerzo de albafiileria se colocara en junturas harizontales a no
mas de 0.5m y estard constituido por 2 barras de acero de Bmm.
Edificios cuyo muro de | - No podran tener mas de 15 metros de altura, ni contar con mas
fachada y demas muros | de cuatro pisos.
soportantes exteriores o | - Razon entre su altura y el menor lado del rectangulo de
interiores, sean de superficie minima circunscrito a la base, no podra ser mayor de 3.
albafiileria reforzada y -Se permitira que sobrepasen del Ultimo piso algunos elementos
contengan pilares y especiales, como torres o miradores, siempre y cuando su altura no
cadenas de hormigon exceda los 5 metros, ni ocupe una superficie mayor de un 15% del
armado. area edificada.
-Seccién de pilares y cadenas no serd menor a 4cm2 |, y su
armadura estara conslituida por 4 barras de un diametro no inferior
a 16mm, con horquillas de 6mm cada 0.25m en las primeros y
cada 0.4 en las segundos.
Edificios cuya
estructura resistente,
CLASE D sean lotalmente de
madera.
CLASE E Edificios de adobe.
CLASEF Edificios no incluidos en
clases anteriores.
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Tanto en lo establecido en la Ordenanza, como en las Normas para el Calculo y Construccion de las
Obras de Concreto Armado en la Edificacion Fiscal (1930) , ya se aprecian articulos referentes al peso
unitario de los materiales de construccién y sobrecargas admisibles, las cuales tendran directa incidencia
sobre el disefio estructural de edificios. Al comparar estos parametros, con la actual ordenanza y la NCh
15370f2009, se puede constatar por un lado, que los pesos unitarios por material han variado (No en
grandes proporciones) y que las sobrecargas destinadas para recintos escolares disminuyeron en 50 kg/
m2 (En la LGUC de 1936 tiene un valor de 350 kg/m2, mientras que en nuestra actual LGUC del 2018
tiene un valor de 300 kg/m2). Estos valores, permiten constatar que es altamente probable que las edifi-
caciones puedan estar sobredimensionadas. A pesar de esto, dichos factores establecieron una base y un
precedente para futuros calculos, que permitié determinar un valor estimado a considerar ante la accién
sismica sobre la estructura.

Tanto la OGUC como las Normas para el Calculo y Construccion de las Obras de Concreto Armado en la
Edificacién Fiscal hacen hincapié a que en obras de hormigdén armado, se empleara cemento Portland, o
aquellas que se encuentren inscritas en el “Registro de Marcas de Cemento Aceptadas”. A partir de esto,
se puede mencionar que la calidad del cemento empleado era buena, ya que se utilizaba este tipo de
cemento, el cual gracias a su composicion de arcillas y caliza, presentan una buena resistencia mecanica,
a diferencia por ejemplo, del cemento aluminoso empleado en la misma época en paises europeos, como
Espafia, el cual se compone de caliza y bauxita, el cual se comprobd, tiende a perder resistencia mecanica
con el paso del tiempo, afectando el comportamiento de las estructuras ante eventos sismicos.

Un aspecto a considerar en la especificacion de la calidad de los materiales a utilizar en estas
construcciones, es en las armaduras que se permite emplear en las edificaciones, como lo son las
armaduras de barras lisas, las cuales en la actualidad ya no son admisibles en elementos estructurales,
debido a que podrian generar problemas mecanicos de deslizamiento, ya que desarrollan menor
adherencia que aquellas rugosas o con resaltes.

DESCRIPCION: Dimensién de elementos constructivos

75%) El espesor de la losa no podra ser inferior a 8cm.

76") Cuando la armadura de la losa sea paralela a las vigas principales, se debera disponer de armadura especial
en la parte superior de la viga. La seccion de esta armadura no sera menor de 0,3% de la seccion transversal de
la losa. Distancia entre barras de esta armadura no superara los 20 cm.

807) Distancia entre barras de resistencia en losa (Para momentos maximos), no debera exceder los 15 cm.

Figura 13: Dimension de elementos constructivos, segun la LGUC de 1836. Fuente (Chile, 1936)
Figura 9: Dimensiéon de elementos constructivos, segin la LGUC de 1936. Fuente (Chile, 1936)
Es importante mencionar que esta norma es considerablemente mas extensa que los aspectos que aqui
se mencionan, pero esta investigacion no busca detallar a cabalidad los pardmetros establecidos por
la norma, sino mas bien destacar sus aspectos generales y la influencia que pudo tener esta en los
establecimientos educacionales de la ciudad de La Serena.

41



En referencia a la cimentacion de las edificaciones, se observa también que las normativas de la época
ya especificaban parametros que establecian las condiciones y propiedades de las fundaciones, factores
que tienen también similitud con lo establecido en las normativas actuales al analizarlas. Por un lado, la
OGUC definié las caracteristicas de las fundaciones, entre ellas la profundidad y espesor minimo de los
cimientos, la cual, al compararla con la actual LGUC, en el caso de la profundidad, conserva el mismo valor
de 0,60m con una penetracion de a lo menos 0,20m en terreno firme, y en cuanto a su espesor, se observa
una diferencia de 0,05m, en la cual la LGUC de 1936 establece en el Art.58 que su espesor no podra ser
inferior a 0,25m en cimientos de concreto, mientras que en la actual LGUC se fija en un valor de 0,20m.

En cuanto a la Ordenanza, se establece los espesores empleados en las construcciones de hormigén
armado, definiendo que en la Zona Norte, estos deben de ser de 15 cm o de de altura del piso, como
minimo, tanto en exterior como en interior, aumentando 5 cm por piso hasta un maximo de 30 cm totales.
De igual manera, la OGUC establecia las siguientes condiciones para las estructuras verticales:

DESCRIPCION: Elementos verticales estructurales

Art.152 b): La estructura resistente no debe estar conformada exclusivamente por pilares o columnas aisladas. Se
deben establecer superficies continuas, sin grandes vanos en cuanto sea posible, a menos que se realicen
arriostramientos o se cuente con marcos rigidos para recoger las fuerzas horizontales.

Art.152 d). Los diversos elementos soportantes de la construccién deben disminuir de espesor a medida que
aumente su distancia a la fundacion.

Art.165°: No se admitira construccion de tabiques soportantes de altura mayor a 4m, sino con piezas de madera a
los menos de 0.10 x 0.15 m.

Art. 168°: Todo pilar o trozo de albafileria contiguo a vanos de puertas, ventanas, etc, de dimension menor a
0,5mts, debera ser ejecutado en albafiileria afmada o concreto armado.

Art. 169" Los pilares, columnas, apoyos aislados en general, deberan ser ejecutados en albafiileria armada o
concreto armado.

Art. 174°: En los muros de albafiileria, no se admitiran vanos de puertas o ventanas que dejen entre ellos, pafios
de lleno menor ancho de 1.20m o gue queden a menor distancia de 1m del cruzamiento de los muros.

Figura 10: Dimension de elementos estructurales, segun la LGUC de 1936. Fuente (Chile, 1936)

La OGUC dispone dos capitulos relacionados a las estructuras horizontales (suelo y techumbre). Las
estructuras admisibles para entrepisos se componen tanto de diafragmas rigidos (losas de hormigén ar-
mado) como aquellas flexibles, entre ellas envigados de madera y acero. Por un lado, se define que si la
edificaciéon emplea losas, estas deben empotrarse de manera adecuada a los muros. Por otro lado, para
entrepisos de madera se establece que su apoyo en los muros no debe debilitarlos o seccionarlos.



De igual manera, en el caso de las techumbres, se define que estos pueden ser cerchas de
armaduras metalicas o envigados de madera, de las cuales no establece mayor parametro en cuanto a su
composicion ni estructura.

Por otra parte, la Ordenanza no profundiza en aspectos morfolégicos ni menciona las tipologias mas
desfavorables en cuanto a su comportamiento ante la accién de un sismo, sin embargo, como se puede
inferir a partir del Art.152 g), este ya deja ver la necesidad de implementar juntas de dilatacion, como se
observa en la Figura 11.

DESCRIPCION: Articulo 152° (Referente a la morfologia)

Art.152 a): La disposicion general de los edificios debe ser satisfactoria.

Art.152 f): Se evitara en lo posible, la interrupcion de continuidad de los muros y los cuerpos salientes sobre las
lineas generales de la edificacion.

Art.152 g): Se evitara igualmente, cuerpos edificados de diferente altura y ligados entre si, y en caso de estar
unidos, deben reforzarse los elementos de unién.

Figura 11: Disposiciones referentes a la morfologia, segun la LGUC de 1936. Fuente (Chile, 1936)

Los actuales estudios han permitido definir aquellas morfologias mas desfavorables para responder ante
la accién sismica, entre ellas, aquellos pabellones de gran longitud, en geometrias de L,H o U, (Figura
12) puesto que tienden a la torsién, como lo establecen diversos autores, entre ellos Christopher Arnold y
Robert Reitherman en su publicacién Configuracion y Disefio Sismico de Edificios. (Arnold & Robert, 1987)
y Teresa Guevara el 2009 (Guevara, 2009).

. FAVORAELE DESFAYORABLE

# L | \—l_
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]

E 2

b 0.5%a/b=2

Figura 12: Morfologias en planta desfavorables ante la accion de un sismo. Fuente (Arnold &
Robert, 1987)
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En cuanto al disefio de espacios escolares, la OGUC establece, en su capitulo VIII, 16 articulos que hacen
referencia a las condiciones que deben cumplir estos espacios, de los cuales se observan los siguientes,
principalmente en cuanto a aspectos de salas de clase y de las escaleras de estos recintos:
DESCRIPCION: Requisitos de locales de salas de clase

a) Altura minima de las salas de clase: 3.5m (De piso a cielo).

b) Superficie de pisos de las salas de clase, por alumno: 1,25 m?. En salas de clase de escuelas primarias o
secundarias, no se aceptaran salas de menor superficie de 30 m?.

¢) Cubo minimo de sala por alumno: 5 m.

d) Salas de clases no deben tener mayor ancho que dos veces la altura media de la sala,

g) Salas de clase deberan tener una superficie minima vidriada, equivalente a 1/7 de la superficie de piso en la
Zona Norte.
f) Pilares o machones entre ventanas no lendran una longitud mayor de 0.35m

g) Angulos de la salas de clase seran chaflanados o redondeados.

h) Las puertas tendran un ancho minimo de 1m.

Figura 13: Requisitos de locales escolares, segun la LGUC de 1936. Fuente (Chile, 1936)

Estos parametros pueden incidir de alguna manera en el indice de vulnerabilidad de estos establecimien-
tos, considerando que determinan una cualidad constructiva y espacial obligatoria para estos recintos.
Por ejemplo, el deber de cumplir con una superficie vidriada minima, podria aumentar su vulnerabilidad,
esto ya que por un lado representan un riesgo para los alumnos y por otro lado, determinan una menor
area resistente de los muros a medida que aumente su superficie vidriada. Otro aspecto a considerar es
que su rigidez disminuye al tener vanos alargados, sumado a que si estas se componen de albaiileria
reforzada, por la época, posiblemente no cuenten con refuerzos en vanos, lo que aumentara la posibilidad
de presentar fisuras.

En otro aspecto, este capitulo hace referencia a aquellos espacios destinados a escaleras, los cuales,
considerando que son también la principal via de evacuacion interna de estos recintos, debieran responder
de manera eficiente ante la accioén sismica, pero que, paradéjicamente al observar la realidad en terreno,
suelen ser los espacios que presentan mayores fallas. A partir de esto, considerando el parametro b, que
establece que ” El recinto o caja de escaleras debe estar dotado de amplios ventanales”, puede ser un
factor que aumente el indice de vulnerabilidad de estos espacios, tanto por el aspecto anteriormente
mencionado, como también por el riesgo que puede presentar la ruptura de estos ante un proceso de
evacuacion del recinto escolar. De igual manera, al analizar el parametro d) de la Figura 14, se puede
inferir que este puede incidir en la determinacion de los largos de los pabellones, segun se tenga una o dos
escaleras, si estan en los extremos o centradas.

DESCRIPCION: Requisitos para escaleras

a) Sus tramos deben ser rectos, de un ancho no menor a 1.20m.

b) El recinto o caja de escaleras debe estar dotado de amplios ventanales.

¢) En caso de que la amplitud del edificio lo requiera, la DOM podré exigir dos 0 mas escaleras que permitan la
facil evacuacion.
d) Salas de clases no podran distar a mas de 30m de una escalera descendente.

Figura 14: Requisitos para escaleras en locales escolares, segun la LGUC de 1936. Fuente (Chile, 1936)

44



Como se menciond en un principio, fueron las consecuencias del terremoto de Chillan de 1939 , las que obligaron
a revisar las normas técnicas vigentes en la época, haciendo modificaciones que pusieron mayores exigencias en
cuanto a lo constructivo y estructural, buscando generalizar el uso de hormigén armado como técnica constructi-
va. Entre las modificaciones que se pueden observar, se encuentran aquellas referidas a las juntas de dilatacién ,
modificadas para separar bloques perpendiculares entre si o acortar bloques de gran longitud (Junemann, 1999,

péag.

156).

En sintesis, a pesar de los diversos parametros analizados, como se puede constatar en lo especificado por la
Ordenanza de 1936 y las Normas para el Calculo y Construccion de las Obras de Concreto Armado en la Edifi-
cacion Fiscal de 1930, los parametros para el disefio sismico de edificios, eran bastante limitados y escasos en
comparacion con la actual normativa, de los cuales, uno de los aspectos mas relevantes, como se menciono ante-
riormente, se encuentra el factor de que las sobrecargas de uso en locales escolares eran mayores a los actuales
parametros, lo que permite establecer que sus elementos se encuentran mayormente sobredimensionados, lo
cual puede ser uno de los motivos por el cual las edificaciones han tenido un buen comportamiento sismico a lo
largo del tiempo.

A Parti‘l'éi?lSﬂpmmmﬁi%%ﬁhﬁéﬂéjﬁé% ﬁ?f&%ﬁy%ﬁﬁ‘aﬁbﬁiéﬁéim. wémetmwsieﬁif@ﬁg@@,tw.c
tural, como se observa en la Tabla 4, en la cual se comparan las disposiciones de las normativas de la época vs

la actual normativa que rige en nuestro pais, especificamente en los parametros de disefio sismico, como es la

NCh433.0f96Mod2011 y la actual LGUC.

Empazamiento y
condiciones del suelo

Capitulo V1: De | de las cc

NCh433 O96Mod20049

1.Establece cosficiente sismico segin la condician geclboica v la calidad del
tefrana en el que 56 emplara
2. Dafine los terrenas de manera muy general, estableciendo la existencia de
aquellos: de piedra arsanica, arena suelta, bera suslla y roca sana.

Mo aplica

A1 Zenihcacion Sismca. Establece 3 zonas sismicas en el lemilono nacional.
2_Categonza los tipos de suslo de fundacion en profundidad y los. relacons
con las i el me Sismcn, i o conceplos
coma velocidad de propagacidn, indica de densidad, penetraciin, entre
otros.

Capitulo | Clasihcacion de los edificios

Capilulo 1l: Procedenientos de Conslruccion

LGUC 2018 y NCh428 01857 Hormigdn Armado Parte |

1.Clasifica la edificacion por si v, H a8
calegorias dela A ala . Se modifican los pardmetros de cada clase.
Clasifica la par [i] 1. Estableces que concreto lendré doss minima de cemento de 203 kg'm3. | 2. Eslablece que hormigon armado tendrd dosis minima de cemento de 240
categorias dalaAalaF. 2. No clasifica &l hormigan Segun su resisiencia kg/m3 en estructuras bajo techo.
S.Clasifca o hormigin en & clases, segun cual 5¢a la resistencia minima a
Clasificacion I8 nuptura por comprension a los 28 dias
Capitulo VI: De la oo las NCh433.0196Mod2009
1.Define 3 tipos de sistemas estructurales: Sistemas die murnos y ofros
Mo realiza una clasificacion de los sislemas, pero menciona a grandes No aplica sisbemas amosirados, de porboos y modaos.
rasgos los sistemas de albafiileria de ladrillo, adobe y hormigdan armadeo. 2. Clasilicacion por ocupacion, de acuerdo & su importancia, uso, Mesgo y
falla: Establece 4 calegorias.
Capitulo |1I; De la construccion de los edificios. Capitulo || Bases Generales del Céleulo LGUC 2018
. . 1.Para el calculo de las construccionss, agrpa usos en 11 clasificacionss,
1.Para &l calculo de las construccionas, agnupa usos en 12 dasificaciones, i
Cargas y sobr para i b Locales S@8r an iy para establecer sobrecargas. Locales escolares Se encuentran o conjunto

con hospitales y asilos (350 kim? su)
2. No eslablece clasificacion para caleulo de carga da ocupacion

1. Defne Sobrecanga oo uso para locales escolares en 350 koma,

con hospitales, asilos y lotales e exposicion (300 kme su.)
2 Clasihica la edihcacon en 8 destnosiuso para delinr ¢ céloulo de carga de
DeUpaciin

Calidad y calculo de los
materiales

Capitlo Il Bases Generales del Caloulo

N 2901957 Hormigén Armado Parte |

1. Considera indice de elasticidasd (Ec) para el concreto =210.000 kicm2,
‘2. Establoce clasificacion para calcular momentos solctantes on losas y
VIgas.

3. No estabilece relacion entre calidad del Nonmigon v racciones esperadas
enel .

1. Considera indice de elasticidad (Ec) para & concrato =2 10,000 kicm3,
2. Establece que para of calculo se realizaran en Base 8 |3 Suposicsdn de que
lodors los lramas se encuentran lolalmente cargados.

3. Establoce tabla de relacion entre caldad del hormigan vs racciones
esperadas.

Fundaciones

Capitulo 11I: De la construccidn de los edificios

Caplulo I Bases Generales del Céloulo

NCh428 01857 Hormigdn Armado Parte |

1. Cimentos se epecutardn de albafileria de peda, concreto simple o
concredo armado.
2. Profundidad minima de amsentos de un edificio serd: En muros y
tachadas y medianeres 0.7my en cimientos mtenores 0.5m.
3. Espasar no paded ser infaror a 0. 25m ni menor al espesor del mura
soportante

1.No menciona juntas en estructuras de fundacion

1.Menciona kas juntas en estructuras de fundacion: Juntas para prevenir
efectos de asentamiento diferencial en e temeno deberan alcanzar hasta el
suelo de fundacidn,

LGUC 2018

1. Fundaciones tendrén que ser de hormigdn armado, albafileria de piloles u
homigon

2_Profundidad minima de cimientos de hormigdn o albafiilerla serd de 0 6m
debiendo penetrar 0.2m en las capas no removidas del temeno,
3. Espesor no podr ser inferior al espesor del muro soportanta,

Estructuras verticales

Capitulo 11 De la construccion de los edificios

Capitulo Il Bases Generales del Caloulo

MNCh429.0M 957 Hormigén Armado Parte |

1. En la Zona Norle, eslos deben de ser de 15 om o de 125 de allura del
jpizo, como minimo, tanto en exterior como en interior
2. Mo se admitira construccion de tabiques soportantes de altura mayor a 4
s, sind con pieras de madera a los manos da 0102015 m.

1. Juntas de dilatacitn  no podran estar a mas de 25m

1. Juntas da dilataciin no podran estar a més de 40m

Estructuras horizontales

Capitulo VI: De | de las oo

Capltulo II: Bases Generales del Calculo

NCh433 Of96Mod2008

Estabdace s necesidad de conlar con juntas de dislacion | que separaren
bloques perpendiculares entre si o acorten blogues de gram longitud,

1. Esposor d¢ losas y wigas T no podra ser infenor a Bom
2. Separacitn méaxima entre barras ubicadas en ronas de mayores
momentos flectones no podra sobrepasar los 15 cm.

Establece los pardmelros que se deben considerar on aquellas morlologias
s planta regular (ML, T U etc) | segin su ngidéz o Nexibilicad.

NCh430,0f1961 Hormigdn Armado Parte 1|

1. Espesor de losas no podra sor interior a fem.
2 Separacion maxima entre barras ubscadas en zonas de mayores
momentos flectores serd de dos vwooes of espesor de & losa, sn sobropasarn
los 20 em.

Regulacion del espacio
arquitecténico.
2 TOS

Capitulo VIll: Locales Escolares

LGUC 2018: Capituio V, Locales E

y Hogares Est.

1. Defing que locales de Zona Norle deban bener suparficia minimea vidrisda
de 177 de la superhice de pso y gue un 40% de ellas dobe abrrse para
segurar ventilacion.

1. Defing una tabla de % de supsrficie da koS recintos para establecer su
ilmimacion y venlilacion, segin |a regeon en la que se emplazan.

2. Eslablece que la superficie por alumno serd de 1,25 m2, que salka no Ros 2. Establece tabla que define los esténdares para asegurar &rea y volumen

podré tener superficie menor @ J0m2 ¥ que debe tener un cubo Minimo por e aire adecuado para la cantidad de alumnos.
alumno de Sm3.
Capitule VIIl: Locales Escolares LGUC 2018: Capltule V, Locales Escolares y Hopares Estudiantiles

1. Eslablece que circulacsones que sirvan & salks en segundos nivelas y 1.0 ancho B mf m 1 eAClal:
PISOS SUPENCTes, Ne nodl'er:‘:]emr T:r:ummw a 2m, sin considerar 2.Es e ocnnsl:rgqmu 1 ascalera principal, la cual "

3 Mo define nimeno obli io de escaleras, solo establ que 5e su aurmentar su mnmmwu.bm::r;;u:luualumnosmuuwnmnnuna
EICRO NN/, et il 1 U B0 PR AN S 008 e = Al Mo aplica 3. En locales con mas de 135 alum. se deberd t.‘mtuuxmmlum AN Y

parmitan facil evacuaciin sin considarar ndmero de alimnos
3. Nodafine necesidad de contar con escalera anexa a principal
4. Mo define a donde deben desembocar escaleras.
6. Establece que escaloras no podran ubicarse a mas de 30m de una sala
e clases,

alejada de escalera prncipal, para contar con via e eVacuacion allemativa
4, Desembocadura de escaliras on primer piso deberan llegar a espack
ERbanion O & uno que 58 6o munique con & axtenon del establecimiento
5. Escaleras no podran estar a una distancia mayor de 40m del recinto més
abajado al que s, ni 8 mas de 2rm del mes cercano.
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VULNERABILIDAD
SISMICA
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CAPITULO 3

RIESGO Y
VULNERABILIDAD

Como parte de un estudio enfocado a analizar
el efecto que tienen los eventos sismicos en las
edificaciones, es importante comprender los
conceptos que se asocian a estos
estudios, como lo son el Riesgo, la Peligrosidad
y la Vulnerabilidad, considerando que
se relacionan directamente, (Mena, 2002),
(Safina, 2002). Estos se definen como:

® Riesgo Sismico: Las consecuencias sociales
y econdmicas potenciales provocadas por un
terremoto, como resultado de la falla de
estructuras cuya capacidad resistente fue
excedida por uno de estos eventos.

® Peligrosidad Sismica: La probabilidad de que
ocurra un fenémeno fisico a consecuencia de
un terremoto, provocando efectos adversos a la
actividad humana. Estos pueden ser, ademas del
movimiento de terreno, la deformacion tectoni-
ca, la licuefaccion, inundaciones, tsunamis, entre
otros.

® Vulnerabilidad Sismica: La propiedad intrin-
seca de la estructura, una caracteristica de su
propio comportamiento ante la accidon de un sismo
descrito a través de una ley causa-efecto, donde
el sismo es la causa y el efecto es el dafo.
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Por ende, se puede observar, como
menciona Mena que “El Riesgo Sismico depende
directamente de la Peligrosidad y la Vulnerabili-
dad, pues aquellas zonas que cuenten con cierta
peligrosidad sismica, pueden verse afectados en
menor o mayor medida dependiendo del grado
de vulnerabilidad sismica que tengan, ocasionan-
do un cierto nivel de Riesgo sismico del lugar”.
(Mena, 2002)

La vulnerabilidad no dependera directamente del
riesgo y la peligrosidad, esto debido a que como
menciona el autor, es una propiedad intrinseca
de la estructura, por lo que una edificacién o un
conjunto de estas puede ser vulnerable en si, pero
no estar en riesgo, a menos de que se encuentre
en un sitio de alta peligrosidad.

Frente a los potenciales riesgos de la
Region de Coquimbo, wun estudio de
vulnerabilidad permitiria tener una primera
aproximacion del posible comporta-
miento  que  tendria una  determinada
estructura. La realizacién de este tipo de
estudio tendria gran interés para aquellas
entidades publicas, regionales o locales, quienes
deben manejar los costos/beneficios asociados
al nivel de riesgo que pueda tener una edifi-
cacion/sector especifico para temas de inversion,
politicas  publicas, leyes e
implementacion de acciones para el
ordenamiento territorial.

impuestos,
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3.1 METODOS DE EVALUACION DE
VULNERABILIDAD SiSMICA

La vulnerabilidad en las edificaciones puede
ser evaluada de una manera muy especi-
fica, a través de analisis especializados y
exhaustivos de las estructuras, o por otro lado,
a modo
visuales. Es por esto que existen diversas
metodologias de evaluacion, que variaran segun:
(Mena, 2002)

general, mediante inspecciones

1. Naturaleza y objetivo del estudio

2. Informacion disponible

3. Caracteristicas del caso de estudio
4. Metodologia de evaluacién empleada
5. Resultado esperado

6. Destinatario de la informacion

Es por esto, que al no existir una metodologia
estandar para realizar estas evaluaciones,
existen multiples autores que establecen diversas
categorizaciones para clasificar las metodologias
que seran empleadas a la hora de realizar un
estudio de vulnerabilidad sismica, desarrollan-
dose en torno a 4 variables principales: El
resultado generado, enfoque del analisis, el tipo
de medida empleada, y la fuente de informacion
disponible. (Tabla 5) (Safina, 2002)

Finalmente, para la presente investigacion,
se opta por utilizar la definicién propuesta por
Kappos, pues se condice mayormente con el
enfoque que se desea realizar en
esta investigacion, quien las agrupa segun la
fuente de informacién a utilizar en la evaluacién
y los resultados que se esperan de esta. (Safina,
2002)
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En base a esta clasificacion, es que se determi-
na que aquellas metodologias que se estudiaran
seran Unicamente aquellos métodos relativos,
debido a que el enfoque que se tomara para las
evaluaciones no sera basado en la exploracion
experimental de la resistencia de los elementos
estructurales (laboratorios o pruebas en terreno),
ni utilizaran para su determinacion metodologias
de alto grado matematico.

Esto se debe a que no se dispone
de los elementos necesarios para un
estudio de tal indole y porque la aplicaciéon de
este analisis de vulnerabilidad busca ser una
herramienta de general, que
determine la necesidad de aplicar estudios de
caracter absoluto o de mayor especificacion
estructural, a aquellas edificaciones que cuenten
con un alto nivel de vulnerabilidad.

evaluacion



Tabla 5: Clasificacion de metodologias de vulnerabilidad existentes. Fuente Safina 2002.

« DIRECTAS
|+ INDIRECTAS
RESULTADO GENERADO Corsanero y Petrini | CONVENCIONALES
(1990) .
+ HIBRIDOS
ESTADISTICO
i +  MECANICO
ENFOQUE DEL ANALISIS Dolce M. BASADO EN JUICIO DE EXPERTOS
(1994)
+  TECNICAS CUALITATIVAS
TIPO DE TECNICA EMPLEADA «  TECNICAS CUANTITATIVAS
+  EMPIRICO = METODOS DE CATEGORIZACION Y DE
5 INSPECCION Y PUNTAJE.
FUENTE DE INFORMACION Profesor Kappos . ANALITICOS O TEORICOS
DISPONIBLE (1994)
EXPERIMENTALES

RELATIVOS: Permiten Calificar de
manera relativa la mayor o menor CLASES O TIPOS DE VULNERABILIDAD

predisposicion de una estructura a
sufrir dafio de acuerdo a la

capacidad resistente de la INDICES DE VULNERABILIDAD
estructura.

METODOS EXISTENTES

ABSOLUTOS: Permiten Calificar de

manera directa los dafios fisicos MATRICES DE PROBABILIDAD DE DANO
esperados ante la accidn sismica,

estableciendo de manera explicita FUNCIONES DE VULNERABILIDAD

el nexo entre el nivel del sismo y el

nivel de dafio fisico. CURVAS DE VULNERABILIDAD

Figura 15: Clasificaciones existentes para cuantificar los estudios de vulnerabilidad. Elaboracién Propia.
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A partir de esto, se opta por utilizar aquellas
metodologias que empleen clases de vulnerabili-
dad o indices de vulnerabilidad, entre los que se

identifican los siguientes:

Originado en Europa en 1999, fue aplicado en
distintos paises, entre ellos Espafia, Italia, Grecia
y Francia (Mouroux, 2006). Este método adopta
dos metodologias para estimar el dafio sismico
esperado en edificios, las cuales se identifican con
los nombres LM1 y LM2. En la metodologia LM1,
la vulnerabilidad sismica de los edificios se expre-
sa principalmente mediante el indice de vulnera-
bilidad total. Dicho indice es un valor comprendido
entre 0 y 1. El indice de vulnerabilidad total de
cada edificio estudiado se obtiene al conside-
rar la tipologia estructural de dicho edificio, y las
caracteristicas del mismo que contribuyen a
vulnerabilidad
sismica final. Se trata de un método sencillo de
aplicar donde su principal ventaja es la facilidad
para describir la vulnerabilidad de los edificios,
pudiendo caracterizar las calidades estructurales
como: geometria en planta y en altura y posicion.

aumentar o disminuir su

El LM2, utiliza el método del espectro de
capacidad y las dos evaluaciones de peligrosidad
en términos de aceleraciones espectrales (una
determinista y la otra probabilista) (Lantafa, 2007).

A pesar de la sencillez de este método, su
utilizacion incluye la formulacion de multiples
formulas matematicas y su caracter es mas de
tipo ingenieril, enfocandose principalmente en
aquellos estudios que buscan determinar la
vulnerabilidad de un conjunto urbano, dando por
resultado mapas de vulnerabilidad sismica, por lo
que no es una herramienta apropiada para este
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estudio, ya que no analiza la edificacion como
unidad en mayor detalle, si no que se
aboca a estudios urbanos, por lo que se descar-
ta como metodologia a emplear en esta Tesis de
Investigacion.

Método estadounidense, creado el afno 1988
y actualizado en 2002 (FEMA, 2015). Se basa
en un analisis de inspeccién visual rapido, que
mediante una suma algebraica de modificadores
que consideran varios factores como: zonifi-
cacion sismica, tipo de edificacion, tipo de suelo,
irregularidad vertical o en planta, alturas de piso,
y si la edificacion contempld normativa sismica en
su construccion. EI método asigna una nota de
base, la cual disminuye segun los modificadores
que alteran sus capacidades estructurales, y se
evalua en funcion de un puntaje final que determi-
na las probabilidades de colapso del edificio. Si el
resultado de la evaluacion es menor o igual a dos
(22) se debe realizar un analisis mas detallado de
la edificacion. (Soto, 2018)

Este método se contempla como una herramienta
potencial para ser utilizada en este estudio, pero
que dependera directamente de las variables que
considere el resto de las metodologias existentes,
puesto que la evaluacion mediante FEMA no
incluye parametros urbanos en su evaluacion
ni tampoco el estado de conservacion actual de
la construccidon a evaluar, parametros que se
desean incluir en esta investigacion.



Se comienza a desarrollar en Italia por
parte del Gruppo Nazionale per la Difensa dai
Terremoti(G.N.D.T.)conmotivodelos estudios post
terremotos realizados a partir de 1976. El
método del indice de Vulnerabilidad puede
clasificarse como subjetivo, debido a que
realiza una calificacion subjetiva de los edificios
apoyandose en calculos simplificados de
estructuras, intentando identificar los parametros
mas relevantes que controlan el dafo estructural.
(Alvayai, 2013)

La calificacion de los edificios se realiza
mediante un coeficiente denominado indice
de Vulnerabilidad, el cual se construye a
partir de la evaluacion de los parametros mas
importantes, entre ellos organizacion del sistema
resistente, calidad del sistema, posiciénde edificioy
fundacion, entre otros (11 en total) , que
controlan el dafo causado por los terremotos
en los edificios. (Safina, 2002)

Este método ha sido desarrollado tanto para el
estudio de estructuras de mamposteria como de
hormigon armado, en diferentes territorios. En
nuestro pais ha sido empleada y calibrada por
multiples autores, entre ellos Francisco Pareja
(2001), Letelier (2003) Gent, K., Astroza, M. A., &
Giuliano., G. M. (2005).y Daniel Alvayai, (2013),
en conjuntos urbanos de Valdivia, Concepcion,
Nuble y Santiago, iglesias en Valparaiso, pero no
en la ciudad de La Serena ni en establecimientos
educacionales hasta ahora. A partir de esto, se
presenta también como una potencial herramien-
ta para ser utilizada en esta investigacion, consid-
erando las variables que incorpora para realizar
su evaluacion, como lo es el estado de conser-
vacién del inmueble y los elementos no estruc-

turales. Pese a esto, este método no contempla
parametros urbanos que pueden incidir en el com-
portamiento frente a un sismo, pero un aspecto
favorable, es que la metodologia es flexible en
cuanto a modificar los parametros de evaluacion,
factor que permitiria adaptar la herramienta a los
casos de estudio. (Alvayai, 2013)

Utilizado en Japon por el Ministerio de
Construccién apartirdel afio 1992, enla evaluacion
de la seguridad sismica de edificios de hormigén
armado. El método recomienda tres
niveles de evaluacion, que van de lo simple a lo
detallado,ysebasaenelanalisisdelcomportamiento
sismico de cada piso del edificio. La vulnera-
bilidad es determinada comparando la capacidad
resistente, relacionada con la mantencion y dafios
anteriores de la edificacion versus el nivel de
demanda de los sismos, que representan el
peligro sismico y las condiciones locales del sitio

donde se ubica la edificacién. (Soto,2018)

Pese a que esta metodologia se presenta
como una herramienta eficaz para realizar un
analisis de vulnerabilidad, no sera utilizada en este
estudio ya que su evaluacion se enfoca en
obtener resultados a partir del estudio y aplicacion
de parametros y calculos de indole matemaético,
utilizado mayormente por estudios ingenieriles,
ademas de que requiere conocimientos especificos
de la estructura que pueden no estar disponibles
en algunos casos de estudio, por lo que este
método es descartado para ser utilizado en esta
investigacion. (Mena, 2002)
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3.2 SELECCION DEL METODO: GRUPPO
NAZIONALE PER LA DEFENSA DAI TERREMOTI”

A partir del analisis de las metodologias de evaluacion anteriormente mencionadas, es que se decide
utilizar para esta investigacion la metodologia desarrollada por el “Gruppo Nazionale per la Defensa
dai Terremoti” (G.N.D.T.) , debido a que,pese a ser un método de mayor grado matematico que otras
metodologias, las variables que este contempla en su evaluacién se aproximan de mejor manera al
objetivo de esta investigacion, al considerar aspectos como el estado de conservacion de los edificios
y las propiedades de los elementos no estructurales, a diferencia de otras metodologias anteriormente
mencionadas.

Este es un método de “vulnerabilidad observada” basada en la obtencion de un indice de vulnerabilidad,
identificando los parametros mas relevantes que inciden en el dafio de una edificacion. Estos parametros
son 11 (Tabla 6) y son calificados individualmente en una escala numérica afectada por un factor de peso
(Wi), definido segun la importancia del parametro evaluado (Alvayai 2013) . A partir de los resultados
obtenidos, se realiza una calificacion global de la edificacién en una escala numérica permitiendo llegar a
un indice de vulnerabilidad (Iv) que permite obtener una evaluacién general en cuanto al posible compor-
tamiento sismico de la construccién frente a un futuro sismo.

Los valores y pesos observados en la tabla 6 son aquellos que responden a territorio Italiano, por lo que
para ser empleados en territorio nacional, es nhecesario mencionar que deben ser calibrados en base a da-
tos observados en catastrofes sismicas locales, tabla que ya ha sido anteriormente adaptaba y calibrada
en diversas investigaciones en nuestro pais, como es el caso de Letelier en Vifia del Mar el 2003, Gent, K.,
Astroza, M. A., & Giuliano, G. M. en Concepcion el 2005 y Alvayai en Valdivia el 2013 .

En cuanto al indice de vulnerabilidad obtenido al realizar esta evaluacioén, este variara ente el rango de
0-100%, siendo 100% el correspondiente a una estructura extremadamente susceptible al colapso ante
un terremoto, o por el contrario, al tender este valor a 0, la estructura es cada vez menos vulnerable a
eventos sismicos.

Tabla 6: Parametros que contribuyen a la vulnerabilidad de los edificios de H.A Fuente Alvayai, 2013

PARAMETRO DESCRIPCION DEL PARAMETRO Clase (Ki)
A B C Factor (Wi)
1 Organizacion del sistema resistente 0 1 2 4,00
2 Calidad del sistema resistente 0 1 2 1,00
3 Resistencia convencional 0 0 1 1,00
4 Posicion del edificio y fundacion -1 1 2 1,00
5 Diafragmas horizontales 0 1 2 1,00
6 Configuracion en planta 0 1 2 1,00
7 Regularidad de elevacion 0 1 3 2,00
8 Separacion maxima entre unidades estructurales 0 1 2 1,00
9 Tipo de cubierta (Techumbre) 0 1 2 1,00
10 Elementos no estructurales 0 1 2 1,00
11 Estado de Conservacion 0 1 2 1,00
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Tabla 7: Resumen metodologia G.N.D.T Fuente: Elaboracion propia.
.~ DESCRIPCIONESGENERALES |  ;PORQUEESTEMETODO?

Origen: Se comienza a desarrollar en Italia como estudios a) Esta fundamentada en datos reales.
post-terremotos realizados a partir de 1976
b) Se puede aplicar tanto en estudios a nivel urbano como de
Método de alcance subjetivo: Se realiza mediante unidades especificas.

inspeccion visual.
¢) Incluye parametros como el estado de conservacién .
Calificacion: Se realiza mediante un coeficiente

denominado indice de Vulnerabilidad. d) Se ha aplicado en diferentes proyectos en todo el mundo.
Aplicacién: A multiples tipologias y materialidades, pero e) Adaptable a la realidad de cada pals, cambiando las ponde-
mayormente en homigén y albafileria. raciones de cada parametro.
[PARAMETRO | DE SCRIPCION DEL PARAME TRO Clase (K
El método identifica los parametros mas A B C Factor (Wi)
importantes que controlan el dafio en los 1 Organizacion del sistema resistente 012 4,00
edificios causados por un terremoto. 3 Cda R e et 13 700
Este califica diversos aspectos de los edi- . Re“f”"“a e . fafi D
ficios tratando de distinguir las diferen- < Poscion dal edificio y Tundacin S| 90
cias existentes en un mismo tipo de 5 Diafragmas horizontales of1]2 1,00
construccion o tipologia, material o afio 6 Configuracion en planta 0|12 100 |
de construccion. 7 Regularidad de elevaciin 013 2,00
8 Separacion maxima entre unidades estructurales 0| 1 [ 2 1,00
5o o ] Tipo de cubierta (T echumbre) oy1[2 1,00
La vulnerabilidad de un edificio se define - I —— o5 iz T
mediante un indice de vulnerabilidad ; 3
“I\"”, que se obtiene a panir de |a evalua— 1 Estado de Conservacion 0 1 2 1,00
cidn y ponderacion de diferentes parame-
tros. CLASE (Ki):
El lv se obtiene mediante |la ecuacién [1], PARAMETROS: Las categorias A, B, C] EACTOR DE PESO
que es |la suma ponderada de los valores Factores mas importantes van respectivamente Wi):
numeéricos que expresan la calidad de  que controlan el dafio en un desde condiciones favo- ( i): )
cada uno de los once parametros. edificio. Se relacionan con  rables a desfavorables y Resalta la importancia de
los componentes, estructu-  SU evaluacion permite UR perEe i repect al

resto, incidiendo en la

11 rales y no estructurales, que 3Signar un valor numerico el da cads LG
= = inciden en su comportamien- Ki que varia entre 0y 45. :
=YK, W, _
i=] RANGO ENTRE:

[1], Ecuacion para obtener Iv. VALOR NADA NADA
OBTENIDO: VULNERABLE [=] RESISTENTE

Los postulados originales del metodo del G.N.D.T. han sido modificados en nuestro pais, gracias al desarrollo de trabajos e
investigaciones que han permitido adecuar algunos de sus factores y pesos correspondientes a las caracteristicas de las
edificaciones chilenas para implementar la metodologia localmente.

La primer calibracion de este, para edificios de hormigon
s Edilicin e Rorsiidn aifadd ¢ Masgeil dla confineds

armado fue realizada para evaluar los dafos de las edifica- [ T dedase
I L3 L3 C
ciones de Vifia del Mar, luego del terremoto de 1985, es- —
tableciendo 10 parametros (Elimina N° 8 de ficha original). : restemte U e
[T
S Caidad del tipo de mamposteria
sl 7 lclm)ﬁ'mﬂﬂw"rlﬂllb
EEE lier. Wamaganeidad dal materisl 3 ko g Sl paned
1 Organizacion del sistemna pesistente 01 L Frosancia, cabded, v colocackén del Ngaments
2 Calidad del sistema resistente 0 1 2 078 A e D e
3 Resistencia convencional 400 1 100 Hmera de plss de b edficackin
4 Posicion del edificio v fandacién ] 1 2 100 4 Ponkiidn del edifica v fandackin Tipse der chmaprilinciien, ubicanticsn e o 1emene
i Mr)pm [ T— 0 1 2 0.50 k) Deatragman Foruontaies. S Tipologia sstructural y materisides
3 Configraciba en planta o2 100 “ T
7 Regulasidad de clevacion g 1 2 175 i bisnd, colemina cort,
8 Tipo de cubierta (Techunbee) o 1 2 050 T Rigularidad de sevacion Ivegularidad vertical en masa
9 clementos e estructupales v 1 i 100 Discomisuilsd de loa ehemantos snnacnrales
- ] Tipa dé cubasres (Tachumbia) Forma w peso de la cublerts
1] Estado de conservacian 0 1 2 150 r o e——— T —
i B otads dub Gonvaarviien
Puntajes di clases y pesos propuestos por Letelier (2003) para estructuras di hormigon amado ki rebe ekt 4 f oM b
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3.2.1 CALIBRACION DEL iNDICE DE
VULNERABILIDAD DEL METODO G.N.D.T:

En la investigacion realizada por Alvayai en 2013, para analizar el indice de vulnerabilidad de las
edificaciones de la ciudad de Valdivia, se menciona como el método se ha ido calibrando en diversas
oportunidades para ser empleado en territorio nacional. En nuestro pais, la primera aplicacion de este
método fue realizado por Saez en 1999, el cual la adaptd para aplicarla en viviendas de adobe de la zona
norte de Chile.

La calibracion de la tabla empleada por el método G.N.D.T, incorpora aspectos como la calidad de los
materiales empleados, la estructuracion de la edificacion y las caracteristicas geométricas. A estos
factores se les asigna un indicador (Ki) segun sea A, B o C, como se observa en la Figura 16:

A BUENA
B REGULAR
MALA

Figura 16 Indicador (Ki) establecidas por el método GNDT para edificaciones de hormigén. Fuente: (Alvayai, 2013)

A partir de las adaptaciones realizadas para ser aplicadas en nuestro pais, se establecié la consideracién
de 10 variables de evaluaciéon en nuestras construcciones y no 11 como lo plantea el método original,
eliminando aquella referida a la separacion maxima entre unidades estructurales, y sumandole mayor
relevancia en la evaluacién a los otros 10 parametros establecidos, como se observa en la Tabla 8:

Tabla 8: Método G.N.D.T adaptado para edificios de H.A en Valdivia Fuente Alvaya, 2013.

1 Organizacion del sistema resistente 1 2 4,00
2 Calidad del sistema resistente o1 2 0,75
3 Resistencia convencional -1 0 1 1,00
4 Paosicién del edificio y fundacién 01 2 1,00
5 Diafragmas horizontales 01 2 0,50
6 Configuracion en planta 0|1 2 1,00
7 Regularidad de elevacion 01 2 1,75
8 Tipo de cubierta (Techumbre) 0|1 2 0,50
9 Elementos no estructurales 0 1 2 1,00
10 Estado de Conservacion o1 2 1,50
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A diferencia de los pesos (Wi) determina-
dos por la tabla original empleada en ltalia,
aquella que se ha empleado en nuestro
pais le resta importancia a los parametros de
Calidad del Sistema Resistente, Diafragmas
Horizontales, Regularidad  en  Elevacion,
Tipo de Cubierta para sumarle importancia al
parametro referente al Estado de Conservacion
de la Edificacién a la hora de aplicar la evaluacion.

En cuanto al indice de vulnerabilidad (lv), este
se obtiene mediante la ecuaciéon [1], que es la
suma ponderada de los valores numéricos que
expresan la calidad de cada uno de los once
parametros.

La ecuacion [1] puede normalizarse para obtener
indices en el rango entre cero (nada vulnerable) y
uno (nada resistente) o entre cero y 100.

La ecuacioén [2] muestra un ejemplo de este tipo
de normalizacion para el caso en que se trabajen
con estructuras de hormigén armado, en la cual,
el numero 90 sera reemplazado por el maximo
valor que se ‘pueda obtener de la sumatoria de la
tabla (Ki*Wi). (Alvayai , 2013)

Los valores y pesos (Wi) se calibran y
asignan en base adatos observados en catastrofes
sismicasdecadaterrenoenelqueseaplicanoensu
defecto, también es posible incorporar Ia
opinién de expertos para adaptar la metodologia a
edificios especificos de diferentes entornos
urbanos.

En cuanto a los valores que se han utilizado al
calibrar esta herramienta en nuestro pais, es
importante analizar los diversos valores determi-
nados en los distintos territorios en donde se ha
empleado, tanto para estructuras de hormigén

armado como de albafileria de ladrillo,
considerando que ambos sistemas pueden
estar presentes en los establecimientos
educacionales, como se observa en la Tabla 9
y 10. No se tendra en cuenta como referente,
aquellos estudios realizados en construcciones
de adobe, debido a que no corresponde a las
caracteristicas de la tipologia constructiva que
serd abordada en esta investigacion.

Iv = i}{‘. -W.
=]

[1], Ecuacion para obtener Iv.
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Tabla 9: (Wi) Empleados por autores chilenos en edificaciones de H.A. Elaboracion propia

=
E
5 [y] | - =
Autor métodologia o o = >
(Para Hormigén Armado) D g © =
° << - <
2
0}
m
Afio 1984 2000 2003 2013
Territorio aplicado Italia Concepcion | Vifia del Mar Valdivia
Parametro Factor (Wi) aplicado
Organlzacpn del sistema 4.00 4,00 4.00 4,00
resistente
Calidad Fiel sistema 1.00 1.00 0.75 0.75
resistente
Resistencia convencional 1,00 1,00 1,00 1,00
Posicion del .E.:dlfICIO y 1,00 1,00 1,00 1.20
fundacion
Diafragmas horizontales 1,00 1,00 0,50 0,50
Configuracién en planta 1,00 1,00 1,00 1,00
Regularidad de elevacion 2,00 2,00 1,75 0,95
Tipo de cubierta
(Techumbre) 1,00 1,00 0,50 0,85
Elementos no estructurales 1,00 1,00 1,00 1,00
Estado de Conservacion 1,00 2,00 1,50 1,50

Como se puede inferir de esta tabla, se observa que las variables Organizacion del sistema resistente,
Resistencia Convencional, Configuracion en planta, y Elementos no estructurales, utilizan el mismo factor
de peso (Wi) independiente del territorio en el que se ha aplicado. Por otro lado, se puede analizar que por
lo general, los otros parametros varian en rangos entre 0,5-0,15 siendo el Estado de Conservacion el que
mas varia el peso otorgado en cada ciudad.

Por otra parte, para aquellas edificaciones de albafiileria de ladrillo, se puede observar en la Tabla 10

que sus valores no varian mayormente, a diferencia de los factores establecidos por el método original
(Benedetti Petrini) el cual fue pensado para evaluar edificaciones de albarileria no reforzada.
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Tabla 10: (W) Empleados por autores chilenos en edificaciones de alb. Elaboracion propia

En sintesis, este méto-

| =

-E 2 —_ do posee tanto aspectos

o ® O >
Autor métodologia % E}E ;G:-J- % favorables como desfa-
(Para Albaiiileria Confinada) g '!E é O] é vorables para el objeti-
222 vo de esta investigacion.
@ = Por un lado, dentro de las
Afio 1084 2003 2013 falencias del G.N..D."T, se
Territorio aplicado Italia Concepcién | Valdivia encuentra la ambigtedad
Parametro Factor (Wi) aplicado que puede presentar el

método, dada la no espe-
1,00 4,00 4,00 cificacion de qué se com-
prende por cada clase.

Organizacion del sistema
resistente

Calidad del sistema

. 0,25 3,00 3,00
resistente
En cuanto a los aspectos
Resistencia convencional 1,50 2,00 2,00 favorables de este método,
Posicion del edificio y 075 0.75 075 tse eanuen fa en primera
fundacion ; ' ' instancia el que den-
tro de los parametros a
Diafragmas horizontales 1,00 0,50 0,50 evaluarse induyan aquellos
elementos no estructura-
establecimientos educacio-

. . tener mayor incidencia
Tipo de cubierta

(Techumbre) 1,00 0,50 1,75 considerando la ornamen-
tacion de sus fachadas.

Elementos no estructurales 0,25 1,00 1,00

Estado de Conservacién 1,00 1,00 1,00

De igual manera, el incluir dentro de sus parametros el Estado de Conservacion, es un punto favorable,
tomando en cuenta que estos establecimientos cuentan con una vida util de aproximadamente 70 afios y
han atravesado ya sismos de gran intensidad.

Finalmente, otra consideracion favorable en cuanto a esta metodologia, es que al analizar las diversas
aplicaciones que ha tenido el método G.N.D.T en distintos territorios, se puede constatar que es una
metodologia flexible que permite su adaptaciéon en cuanto a los pardmetros a evaluar, considerado por
ejemplo, que el método original incluye 11 parametros, pero que en nuestro pais solo se evaluan 10.
Esto permitiria agregar aquellos pardmetros que se consideran relevantes para el caso de estudio, como
aquellos relacionados al entorno urbano y vias de evacuacion, para asi adecuar la herramienta de evalu-
acion a las edificaciones educacionales de La Serena.
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3.2.2 CALIBRACION Y ADAPTACION DEL
METODO PARA CASOS DE ESTUDIO

Como se menciond anteriormente, una de las
principales ventajas de la metodologia propues-
ta por el G.N.D.T, es la capacidad de adaptacion
del método a los casos que se desean evaluar.
Esto visto desde la perspectiva tanto de la modi-
ficacion de variables que se evaltan utilizando la
pauta, como de los factores de peso (Wi) que se
le otorga a cada parametro.

En base a esto es que, bajo los objetivos de
esta investigacion, se adapta la tabla del método
G.N.D.T:

En una primera operaciéon, se definieron los
ambitos a tratar en esta evaluacion, en la cual se
agrego el ambito urbano, el cual no se encontraba
incorporado en el método original ni en aquellos
adaptados por autores chilenos.

El segundo paso fue definir las variables que
se utilizarian para esta evaluacién, conser-
vando aquellas del modelo original que son
aplicables a los casos de estudio, modificando
las que son importantes pero deben reajustarse.
Finalmente se incorporaron aquellas variables
particulares de cada caso, que no se encuentran
incluidas en el método original, y que de alguna
forma inciden en los resultados obtenidos en las
evaluaciones.

En un tercer paso, se definieron los
parametros que serian analizados por cada
variable, desglose que permite compren-
der qué se evalla y qué establece la
relacion de esta con el indicador, ya que permite
de igual manera, entender qué se define por
bueno/malo/regular en cada variable. Finalmente,
se consideraron 10 parametros, como se observa
en la Tabla 11.
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Como se menciond anteriormente, el método
propuesto por el G.N.D.T, define 3 indicadores
para la evaluacién de estructuras de hormigén
armado (A,B,C) (Figura 22). Sin embargo, dado
el objetivo de esta investigacion, se opta por
emplear 4 indicadores (A,B,C,D) (Figura 17),
debido a que, por un lado se aplicara la evaluacion
pensando en que las edificaciones se pueden
componer a partir de sistemas mixtos. Por otro
lado, establecer 4 categorias aportara en la
diversidad de los resultados obtenidos en los
distintos casos de estudio, evitando que la
evaluaciéon se sature debido a la tendencia a
recaer siempre en el indicador intermedio (B).

En cuanto al factor de peso (Wi) se establecen
valores propios comprendiendo que esta
evaluacion no ha sido implementada en la ciudad
de La Serena y que no existen antecedentes pre-
vios de los valores establecidos para dicho terri-
torio. Esto se realiza en base a las calibraciones
realizadas por autores chilenos para territorios
nacionales, mencionados anteriormente, comple-
mentado con los conocimientos propios en cuan-
to a qué factor podria incidir mayormente ante la
accion sismica, entendiendo que estos valores
deben ser calibrados segun el territorio en el que
se desea implementar el método G.N.D.T.

Como se puede observar en la Tabla 11, debido
a que se anadié un indicador D, se agrega una
columna de valor numérico 3, a excepciéon de la
variable que evalla el disefio antisismico.

Para esta investigacion, se propone una
nueva distribucion de pesos (Wi), considerando
las modificaciones que se realizan al método
original a partir de las 3 fases anteriormente
mencionadas, como se puede observar en la
Tabla 12. Finalmente se obtiene como resultado



la pauta que se observa en la Tabla 14 y 15, en la cual se establecen los valores definidos para esta
investigacion.

En esta oportunidad, y de manera semejante con las calibraciones realizadas para otros territorios
nacionales, como se observa en el cuadro comparativo (Tabla 12) se conserva y establece el mayor
factor de peso (Wi) en la Organizacion del sistema resistente, (Organizacién del sistema estructural
vertical en la investigacion), pues es inminente que la edificacién no podria sostenerse en pie si el dafio
en estos elementos es considerable, a diferencia por ejemplo de si existiera dafio en la techumbre o en
sus diafragmas horizontales.

INDICADOR (Ki) DESCRIPCION
BUENA

REGULAR
MALA

MUY MALA

Figura 17: Indicadores (Ki) establecidas para esta Tesis de investigacion. Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 11: Metodologia G.N.D.T adaptada Fuente: Elaboracion propia.

0,17 Vias de evacuacion
1 Contexto 0 1 2 3 0,5 0,17 Distancia entorno préximo
URBANO 0,17 Zonas seguras de evacuacion
0,75 Calidad del suelo
2 Emplazamiento 0 1 2 3 1,0 -
0,25 Fundaciones
0,20 Morfologia
4 Regularidad en elevacion
3 |Conformacion volumétrica| 0 1 2 3 2,0 040 d
1,0 Juntas sismicas
0,40 Numero de pisos de la edificacion
1,5 Distancia entre ejes estructurales
4 Organizacion del sistema 0 1 2 3 40 0,75 Cantidad de ejes estructurales
estructural vertical ' 0,75 Rigidéz de ejes estructurales
1,0 Continuidad de ejes estructurales
Calidad del 0,90 Tipo de sistema estructural
alidad del sistema
EDIFICACION 5 causuEl veiieEl 0 1 2 3 2,0 0,20 Espesores de muros
0,90 Homogeneidad de sistemas
0,42 Tipo de sistema estructural
6 Estructura de entrepisos 0 1 2 3 1,25 0,42 Geometria
0,42 Discontinuidades
0,40 Tipo de sistema estructural
7 Techumbre 0 1 2 3 1,0 0,40 Peso de la techumbre
0,20 Materialidad/Riesgo caida de elementos
Reparaciones
8 Estado de conservacion 0 1 2 3 1,5 0.50 s
1,0 Deterioro
EDIFICACION/ 9 Elementos no 0 1 2 3 10 0,50 Tabiques
NO estructurales 0,50 Ornamentos
ESTRUCTURAL | 49 Disefio antisismico -1 0 1 2 0,75 0,75 Uso de normativa antisismica
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Por otra parte, el reordenamiento de variables
propuesto para esta investigacion, generé que
ciertos factores (Wi) se aprecien con valores el-
evados a los propuestos por otros autores, pero
esto se debe Unicamente a que existen variables
que se combinaron en 1 sola, ya que, al realizar el
analisis de parametros evaluados, se considero
que estos se incluirian en una sola variable.

Este es el caso, entre otros, de Configuracion en
Planta y Regularidad en Elevacion, variables que
para esta investigacion son consideradas como
conformacion volumétrica, como se aprecia en la
Tabla 12.

Es

importante mencionar que,

una de las

problematicas surgidas dentro de la calibracion
y adaptacion del método, fue la carencia de
informacion a la hora de analizar el desglose
de cada variable (parametros evaluados) esto
debido a que por lo general, se menciona qué se

desea evaluar

pero

no qué es lo que

directamente se evaltua. Es debido a esto que se
realizan las diversas modificaciones observadas

en la Tabla 13.

Tabla 12: Comparacion método original y adaptaciones chilenas. Fuente: Elaboracion propia.

= ®©
@ o - = a_;
Autor métodologia ; )= % % o
(Para Hormigon Armado) 1] E ° % o Nomenclatura establecida en
2 a investigacion
@ o
o a
Afio 1984 2000 2003 2013 2019
Territario aplicado Italia Concepcidn | Vifia del Mar|  Valdivia La Serena
Variable Factor (Wi) aplicado |
Organizacion del sistema
estructural vertical
Calidad _del sistema 1,00 1,00 0.75 0.75 2,00 Calidad del s:stgma estructural
resistente vertical
EOmGIOn Ca Sdiiiclo 1,00 1,00 1,00 1,20 1,0 Emplazamiento
fundacién
Diafragmas harizontales 1,00 1,00 0,50 0,50 1,25 Estructura de entrepiso
_ 2‘0 Conformacion volumétrica
Regularidad de elevacion 2,00 2,00 1,79 0,95 20 Conformacion volumétrica
Separacién maxima entre 1.00
unidades estructurales kst
Tipo de cubierta
(Techumbre) 1,00 1,00 0,50 0,85 1,00

Estado de Conservacion 1,00 200 1,50 1,50 1,50
Contexto 0.5
Disefio antisismico 0,75




Tabla 13: Operaciones realizadas por cada variable. Fuente: Elaboracién propia.

Propuesta personal
(Para Hormigén Armado)

Ciudad: La Serena

Variable

Nomenclatura original

Conservada

Modificada por Agregada

Eliminada

Organizacién del
sistema resistente

Organizacion del
sistema estructural
vertical

Calidad del sistema

Calidad del sistema

resistente estructural vertical
. . Conformacién
Resistencia o
volumetrica

convencional

Disefio antisismico

Posicion del edificio y
fundacion

Emplazamiento

Diafragmas horizontales

Estructura de entrepiso

o Conformacion
Configuracion en planta i
volumeétrica
Regularidad de Conformacion

elevacion

volumetrica

Separacion maxima
entre unidades
estructurales

Tipo de cubierta
(Techumbre)

X

Elementos no
estructurales

X

Estado de Conservacion

X

Contexto

X

Emplazamiento

X
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El  indice
do (lv) para
evaluacion,

de vulnerabilidad  normaliza-
obtener el puntaje final de cada
se calcula a partir de la suma

ponderada de cada factor por su peso correspon-
diente al realizar la evaluacion de cada caso,

dividido por
obtener de

el valor maximo que se puede

Finalmente, se desarrollo la pauta de evalu-
acion (Tabla 15), en base a lo planteado por la
tabla de dafios de Kupfer (Anexo 0, p199) en
la cual a partir de los porcentajes obtenidos,
se determinara su vulnerabilidad asociada a la
probabilidad de sufrir dafios, como se observa

cada parametro, es decir la

sumatoria de la clase D multiplicada por cada
factor de peso (Wi) segun el valor determinado

para cada pa
3.0.

rametro, como se observa en la Ec.

en la Tabla 14.

Tabla 14: Extension de vulnerabilidad y accién a realizar.

Y% Extension de vulnerabilidad Accion a adoptar
No es vulnerable en ninguno de sus parametros | No se requiere accion
Presenta parametros vulnerables de grado menor N . . | —
0-25% | que no requieren reparaciones ni refuerzos g M o i it
de conservacién y mantenimiento
estructurales.
Presenta parametros vulnerables de grado medio,
gue requieren reparaciones pero que no se No se requiere evacuar el edificio. Son
26-50% [ presentan como un elemento de riesgo inminente | necesarias reparaciones/refuerzos
para el conjunto, ya que no requieren menores para asegurar su conservacion.
intervenciones de caracter mayor.
Se debe alzaprimar y evacuar
Presenta parametros vulnerables de alto nivel en | parcialmente el edificio
zonas o elementos localizados, que requieren para realizar acciones de restauracion y
51-75% | reparaciones y refuerzos de caracter mayor, pues |refuerzos. Es necesario ejecutar una
se presentan como un elemento de alto riesgo en | restauracion estructural y un refuerzo
caso de que ocurran nuevos eventos sismicos. sismico, anterior al tratamiento
arquitectonico.

Edificacién es vulnerable casi en la totalidad de
parametros evaluados. Presenta elementos de
riesgo tanto a nivel estructural como no
estructural de caracter severo. El edificio toma
una condicién peligrosa y debe cesar con
actividades educativas.

Se debe alzaprimar y evacuar el edificio.
Este debe ser demolido o exige extensos
trabajos de restauracion y refuerzo antes
de ser ocupado nuevamente debido al alto
indice de vulnerabilidad de sus
parametros.

Edificaciéon es vulnerable en todos sus
parametros y no puede continuar sus actividades
debido al alto riesgo de colapso de su estructura
ante la accién sismica.

Despejar sitio y reconstruir
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Tabla 15: Pauta de evaluacién. Elaboracion Propia.

Tabla de identificacion de clases, segun pardmetros y subparametros influyentes en la evaluacién de vulnerabilidad sismica.

A1

Contexto

A1

Vias de evacuacioén

Mdltiples vias de evacuacion, de éptimas proporciones hacia calles perimetrales con bajo flujo

Vias de evacuacion de optimas proporciones hacia calles perimetrales con multiples flujo

Cuenta con vias de evacuacion de malas proporciones, hacia calles perimetrales de alto flujo

Edificio no cuenta con vias de evacuacién expeditas hacia el entorno

Distancia entorno préximo

Se encuentra aislado y no afecta, ni puede verse afectado por el dafio en su entorno

No se encuentra aislado, pero no afecta, ni puede verse afectado por el dafo en su entorno

Se encuentra aislado, pero proporcién de vias aledafias pone en riesgo el dafio que podria sufrir o causar

No se encuentra aislado, y podria afectar, o verse afectado por el dafio en su entorno

A13

Zonas seguras de evacuacion

El edificio cuenta con espacios seguros de evacuacion al interior y al exterior del conjunto

El edificio cuenta con espacios seguros de evacuacion solo al interior del conjunto

El edificio cuenta con espacios seguros de evacuacion solo al exterior del conjunto

Edificio no cuenta con espacios seguros de evacuacion

A2

B.1

Emplazamiento

Conformacion
volumétrica

A21

Calidad del suelo

Se emplaza en terraza intermedia

Se emplaza en terraza superior

Se emplaza en terraza playa de mar

Se emplaza en terraza inferior

A22

B.1.1

Fundaciones

Morfologia

La edificacion no presenta asentamientos en su conjunto

La edificacién evidencia asentamientos leves en una parte del conjunto

La edificacion evidencia asentamientos de caracter mayor en una parte del conjunto

glo|w|>|o(o|w|>|O|0|w|>|(0O|0|w|(>|oO|0|w|>

La edificacion evidencia asentamientos de caracter mayor casi todo el conjunto
EDIFICACION / ESTRUCTURAL
Volumen es regular y no tiene salientes en su conformacién

Volumen es regular pero tiene salientes en su conformacion

Volumen es irregular, no posee salientes y su morfologia tiene geometrias de H,L,UT

Volumen es irregular, posee salientes y su morfologia tiene geometrias de H,L,U, T

B.1.2

Regularidad en elevacion

Altura de edificacion es regular en todos sus niveles

Altura de edificacién es regular en el 50% de sus niveles

Altura es regular en sus niveles, pero evidencia la existencia de piso blando y/o columna corta

Altura es irregular en sus niveles y evidencia la existencia de piso blando y/o columna corta

B.1.3

Juntas sismicas

> |g|0o|w(>|o|o|(m|>

Dispuestas en todo cambio de la edificacion, ya sea si esta supera distancia méaxima, en cambios de altura,
sistema estructural y/o geometria.

Cuenta con juntas de dilatacion en gran parte del conjunto, pero carece de ellas en ciertos cambios de la
edificacion

El edificio carece en su mayoria de juntas de dilatacién en puntos importantes del conjunto

El edificio no cuenta con juntas de dilatacion

B.1.4

Numero de pisos de la edificacion

Edificacion cuenta con 1 solo piso

Edificacién cuenta con 2-7 pisos

Edificacién cuenta con 8 pisos

Edificacion cuenta con mas de 8 pisos

B.2

Organizacion del
sistema
estructural vertical

B.2.1

Distancia entre ejes estructurales

Ejes estan repartidos homogéneamente y son de la misma materialidad en ambos sentidos

W [>|0|0|(w|>|O(0] ®

Ejes estan repartidos homogéneamente y son de la misma materialidad en un sentido

Ejes no estan repartidos homogéneamente pero son mayormente de la misma materialidad

Ejes no estan repartidos homogéneamente y son de diversas materialidades

B.2.2

Cantidad de ejes estructurales

Posee espacios reducidos y mulltiples ejes estructurales en ambas direcciones

Espacios de mayor proporcién y misma cantidad de ejes estructurales en ambas direcciones

Posee multiples ejes que subdividen la edificacién en espacios de diversas proporciones

Ejes estructurales se encuentran muy distanciados y se evidencian grandes espacios

B.2.3

Rigidez de ejes estructurales

Ejes transversales y longitudinales no poseen aberturas, tienen misma materialidad y espesores

Ejes transversales o longitudinales poseen misma materialidad, espesores y aberturas

Ejes transversales o longitudinales poseen un parametro de igual rigidez (materialidad,espesor,aberturas)

Ejes son muy diversos en cuanto a su materialidad, espesores y aberturas en ambas direcciones

B.2.4

Continuidad de ejes estructurales

Ejes son continuos en todos los niveles de la edificacién

Edificio presenta discontinuidades menores en un solo nivel

Edificio presenta discontinuidades mayores en uno o dos niveles

Edificio presenta discontinuidades en la mayoria de sus niveles

B.3

Calidad del
sistema
estructural vertical

B.3.1

Tipo de sistema estructural

La totalidad de la edificaciéon se compone a partir de muros o pdrticos

Edificacién se compone mayormente de un solo sistema (muro o pértico) pero evidencia cambios de sistema en
agunas zonas

Edificacion se compone de un sistema en ejes transversales y de otro sistema en longitudinales

Edificacion se compone a partir de sistemas mixtos y combinados en ambos ejes

B.3.2

Espesores de muros

> [O|lo| @ |»|o|o|w|>|o|o|w|[>|o|0o|w|>|(o|l O

Espesores en toda la edificacion cumplen con valores minimos establecidos por actual normativa y cuenta con
elementos de mayor espesor que lo establecido por la norma.

Espesores en toda la edificacién cumplen con actual normativa

Cuenta con espesores establecidos por actual normativa y espesores fuera de norma

Ninguno de los espesores cumple con la actual normativa

B33

Homogeneidad de sistemas

El edificio es completamente de una sola materialidad

Sistema vertical es en su mayoria de una materialidad pero contiene elementos de otra materialidad

Sistema vertical es completamente de una materialidad en un nivel y de otra en sus otros niveles

Materialidad de muros es muy diversa al interior del conjunto

B.4

Estructura de
entrepisos

B.4.1

Tipo de sistema estructural

El entrepiso se compone a partir de un 100% de diafragmas rigidos

El entrepiso se compone a partir de un 70% de diafragmas rigidos y un 30% de envigados

El entrepiso se compone a partir de un 70% de envigados y un 30% de diafragmas rigidos

El entrepiso se compone 100% de envigados

B.4.2

Geometria

En el 100% de la edificacion, entrepisos se componen a partir de cuadrilateros regulares

En el 70% de la edificacion, entrepisos se componen a partir de cuadrilateros regulares

En el 70% de la edificacion, entrepisos se componen a partir de cuadrilateros irregulares

En el 100% de la edificacion, entrepisos se componen a partir de cuadrilateros irregulares

B.4.3

Discontinuidades

Entrepisos no presentan discontinuidades en ninguno de sus niveles

Entrepisos presentan discontinuidades solo en cajas de escaleras

En el 50% de la edificacién, entrepisos presentan discontinuidades

En el 70% de la edificacion, entrepisos presentan discontinuidades

B.5

Techumbre

B.5.1

Tipo de sistema estructural

Cubierta se compone a partir de losa y cerchas

Cubierta se compone a partir de losa

Cubierta se compone a partir de vigas y cerchas

Cubierta se compone a partir de tijerales y/o par y nudillo

B.5.2

Peso de la techumbre

Techumbre es inhabitable

Techumbre es utilizada como terraza

Techumbre cuenta con entretecho habitable

Se utiliza el entretecho de la techumbre como bodega

B.5.3

Materialidad/riesgo caida de
elementos

Se compone a partir de losa, sin riesgo alguno de caida de elementos

Se compone a partir de placas/planchas, con elementos que pueden desprenderse

Cubierta se compone a partir de tejas

Cuenta con elementos en visible estado de riesgo de caida(Como canaletas)

B.6

C1

Estado de
conservacion

Elementos no
estructurales

B.6.1

Reparaciones

No se realizado reparacién estructural alguna, o han sido insignificantes

Se han realizado reparaciones de caracter menor a lo largo de la vida util de la edificacion

Se han realizado reparaciones de caracter mayor a lo largo de la vida util de la edificacion

Edificacion ha presentado dafios de consideracion recurrentemente tras accién sismica, sin reparacion

B.6.2

C.11

Deterioro

Tabiques

Edificacion no presenta deterioro en su estructura

Edificacion presenta deterioro solo en su fachada

Edificacion presenta deterioro en parte de su estructura, de caracter mayor en elementos estructurales y/o no
estructurales

O| O |w|>»(O(l0|w|>|O(o|w|>|O|0|(w|>|o|o|w|>|(o|o|w|>|o|(o|w|>|o|o|w|>|o|0|w| > |O|0| ®

Edificacion presenta deterioro en gran parte de su estructura
EDIFICACION / SECUNDARIO
Edificacién no presenta tabiques

Edificacién cuenta con tabiques macizos (bloques)

Edificacion cuenta con tabiques compuestos de entramados de madera y placas

Edificacién cuenta con tabiques fragiles, de recubrimiento y/o celosia (bloques de cemento)

C1.2

Ornamentos

Edificacién no cuenta con ornamentos (ni interiores ni exteriores)

Edificacién cuenta con ornamentos de bajo relieve en interior y/o exterior

Edificacién cuenta con ornamentos sobresalientes y protuberantes en interior y/o exterior

Cuenta con numerosos ornamentos que evidencian riesgo de caida en interior y/o exterior

Cc2

Disefio
antisismico

C241

Uso de normativa antisismica

Edificio fue disefiado con los parémetros establecidos por actual normativa antisismica

@ |>|(O|0|w(>|o|0(w|>

Edificio fue disefiado bajo alguna de las normas NCh 170 (1952), NCh 429 (1956), NCh 430 (1961), NCh433
(1972), NCh 1537 (1986)

Edificio fue disefiado bajo normativa de 1930-1950 (E.T gen para edificios fiscales (1930), Normas para el Calculo
y Ejecucion de Obras de Concreto Armado en la Edif. Fiscal (1930) y/o O.G.U.C de 1936)

Edificio no fue disefiado bajo ninguna normativa antisismica




3.2.3 VARIABLES EVALUADAS

Se consideraron 10 variables para esta investigacion y fueron seleccionadas a partir de los ambitos
que inciden en la vulnerabilidad de cada caso y que son aplicables a la realidad de los considerados en la
ciudad de La Serena. Entre las variables que se consideraron se encuentran las siguientes:

Como se menciond anteriormente, el método original no contempla el ambito urbano, el cual fue
agregado en esta investigacion, pues es de suma relevancia evaluar el contexto en el que se emplaza el
establecimiento, el cual podria incidir directamente en el indice de vulnerabilidad de este.

En este ambito se consideran las siguientes variables:

Esta variable enfoca en 3 parametros, relacionados principalmente con evacuacion y entorno préximo.
Las vias de evacuacion son relevantes a considerar debido a su incidencia al momento de evacuar el
establecimiento. Su proporcion y los flujos vehiculares que estas contienen son aspectos que
podrian influir en el tiempo y la manera en que se evacua el recinto, considerando que se debe
desalojar poblacion infantil y adulta.

De igual manera, es importante considerar las zonas seguras debido a que representan los espacios de
menor riesgo ante una emergencia, y el contar con estas tanto al interior como exterior del establecimiento
permitira que la evacuacion sea mas expedita y por ende, evitara el riesgo para su poblacion, lo que lo
hace menos vulnerable. Finalmente, se evalua el entorno préximo que rodea al conjunto, esto analizado
desde el aspecto de si existe riesgo ante el derrumbe de edificaciones aledafias que puedan afectar al

establecimiento o si de iiual manera, el derrumbe de este afectaria a su entorno préximo.

Se aborda en cuanto a la calidad del suelo en el que se emplaza el caso, considerando el comportamiento
geotécnico de las diversas terrazas que componen la ciudad de La Serena. Por otro lado, se analiza el
parametro de fundaciones, el cual se basa en aquello que puede ser evaluado mediante una inspeccién
visual, como lo es la existencia de asentamientos que pueda presentar el terreno, lo cual dejaria en evi-
dencia que las fundaciones existentes no son las adecuadas para el terreno en el que se emplaza el caso.

~ BAwWBTOEDFCACION:
~ 3.Conformacion volumétrica (Anexo 3, p201,202):
Enfocado en evaluar aquellos parametros que se relacionan directamente con el volumen del caso, entre
ellos su geometria, regularidad y continuidad de sus niveles. También, se evalla la existencia y disposicion
de juntas de dilatacion, esto debido a la importancia que representa el contar con esta condicién de disefio
en todo el conjunto de la edificacién, ya sea si esta supera distancia maxima, en cambios de altura del
conjunto, o en cambios de sistema estructural y/o geometria. De igual manera, se analizan los pisos del

volumen, esto a partir de lo establecido por la norma, considerando que aquellas edificaciones de un nivel
seran menos vulnerables en comparacion a las que superen los ocho pisos.
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Esta variable se evalua a partir de las condiciones de distribucién de las estructuras verticales del caso
de estudio. El primer parametro tiene relacion con la distancia entre los ejes estructurales, esto analizado
desde la reparticion homogénea de los elementos verticales y la materialidad de estos, tomando en cuenta
que la rigidez variara segun la distancia a la que se dispongan estos elementos y los elementos construc-
tivos que compongan cada eje.

El segundo parametro tiene relacién con la cantidad de ejes estructurales, esto considerando que a
mayores espacios subdivididos y de menores proporciones, la vulnerabilidad sera menor en compara-
cion con la existencia de espacios de grandes proporciones, como ocurre por lo general, en las zonas de
gimnasios en los establecimientos educacionales.

El tercer parametro se relaciona con la rigidez de ejes estructurales, aspecto analizado en cuanto a la
materialidad, espesor y aberturas que primen en los elementos verticales de cada caso.

El cuarto parametro se analiza a partir de la continuidad de ejes estructurales, esto considerando que
aquellos casos que no presenten ejes discontinuos obtendran menor puntuacién que aquellos que
presenten discontinuidades de sus ejes en algun nivel.

El primero de ellos es el tipo de sistema estructural, evaluado a partir de si la edificacion se compone
a partir de sistemas uniformes, ya sea muros, marcos rigidos o porticos, que seria el caso menos
vulnerable a diferencia de si esta se compone de sistemas mixtos. El segundo de ellos evalia los
espesores de muros, analizados a partir de si cumplen con las dimensiones minimas establecidas
por la actual normativa, es decir no menores a 14 cm en muros estructurales interiores ni menores a
20 en muros exteriores en construcciones de albadileria de no mas de 2 pisos. De igual manera, para
muros soportantes de hormigéon armado estos no deberdan ser menores a 20cm (En dltimos
6m del edificio estos pueden reducirse 15). (Chile, 2018) El tercer
parametro evalia la homogeneidad de sistema verticales, aquellos casos que se compon-
gan completamente de hormigéon armado seran los que presenten menor vulnerabilidad, a
diferencia de aquellos que se compongan de sistemas constructivos y materialidad mixta.

Esta variable evallia aquellos elementos horizontales del conjunto, como son los entrepisos, los cuales
seran evaluados a partir del analisis de 3 parametros. Entre ellos se encuentra el tipo de sistema
estructural del cual se compone el entrepiso, considerando que aquellos que contengan diafragmas rigi-
dos seran menos vulnerables que aquellos que se compongan de envigados de madera. De igual manera
se evalla su geometria, en la cual, a mayor tendencia del entrepiso por geometrias cuadrilateras regu-
lares y que conserven las proporciones aceptables (2:1), menor sera su vulnerabilidad, a diferencia de
aquellas que superen los limites aceptados (ancho mayor a dos veces su largo). El dltimo parametro
tiene relacién con las discontinuidades que presenta el entrepiso, en donde, aquellos que no contengan
discontinuidades seran los que presenten menor vulnerabilidad versus aquellos con un porcentaje mayor de
discontinuidades.
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Evaluado a partir de 3 parametros, en la cual, a diferencia del método propuesto por G.N.D.T, se agrega

aquel que tiene relacion con el riesgo de caida de elementos, esto debido a que los casos de estudio se
componen principalmente de tejas. El primero se relaciona con el tipo de sistema estructural, en la cual
aquellas techumbres que se compongan de losas y cerchas, seran los casos de menor vulnerabilidad,
vs aquellas que se compongan a partir de tijerales o par y nudillo. El segundo parametro a evaluar es el
peso de la techumbre, esto tomando en cuenta que existen establecimientos educacionales que hacen
uso de las cubiertas, lo cual afectara directamente en la vulnerabilidad que presente cada caso, ya sea
si esta es utilizada como terraza, bodega o entretechos habilitados para disponer oficinas, u otros usos
programaticos. El tercer parametro tiene relacion con la materialidad y el riesgo de caida de elementos,
considerando que, ante la accién sismica, la caida de elementos desde la techumbre puede ser un factor
de alto riesgo.

!naLza!o a pa!w !e !os para| melros como |o son las reparaciones y las condiciones de conservacion,

entendiendo que, debido a la recurrencia sismica, es importante constatar en primera instancia, si el
caso de estudio ha sufrido reparaciones anteriormente ya sea de caracter menor, como reparaciones de
ornamentos, grietas no estructurales, desprendimiento de techo falso, que no generaran paralizacion de
actividades del establecimiento o mayor y si se realizaron reparaciones en elementos estructurales o no
estructurales por dafos considerables, que representaran un riesgo para su poblacion y evitaran que el
establecimiento continuara con su funcionamiento regular. Por otra parte, las condiciones de conservacion
son relevantes de evaluar debido a la importancia de analizar en qué estado se encuentra la estructura del
establecimiento, esto para analizar qué tan susceptible se encuentra la estructura a sufrir mayores danos
ante la recurrencia sismica de a ciudad, considerando que a mayor deterioro, mayor serd la vulnerabilidad
de la edificacion.

Patig interior Liceo.de Nifias.
Fuente Elaboracién propia:
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~ 9Elementos no estructurales (Anexo 9,p212):
Estos se evaluan a partir de dos parametros. Por un lado, la existencia de tabiques, en los cuales,
aquellos casos que no presenten tabiques seran los de menor vulnerabilidad, versus la existencia de tabiques
fragiles o de celosia que podrian quebrarse/desprenderse ante la accion sismica. Por otro lado, se evaltuala
existencia de ornamentos, su estado y morfologia, esto debido a que, aumenta el riesgo de que estos
puedan desprenderse ante sismos de mayor intensidad, o de menor si es que no se

encuentran en buen estado, lo cual tiene directa relacion con los casos de estudio, considerando que su
estética se basa en fachadas neocoloniales.

Relacionado directamente con el uso de normativa antisismica en el disefio del caso evaluado, esto
considerando que los establecimientos educacionales que fueron disefiados bajo el Plan Serena
cuentan con una vida util de aproximadamente 70 afios. Tomando en cuenta el periodo transcurrido
desde su construccion, las regulaciones para el disefio antisismico de nuestras construcciones han ido
cambiando considerablemente, para lo cual estos se evaltan a partir de transformaciones importantes
que haya sufrido nuestra norma, como se pudo observar en capitulos anteriores, como lo es la O.G.U.C
de 1936, la aparicion de la norma NCh433 en 1972 y por ultimo la actual normativa que rige en nuestro
pais, por lo cual a mayor antigliedad (vida util) del caso evaluado, mayor sera su vulnerabilidad, debido a
la carencia de normativa sismica para su disefio.
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CAPITULO 4

PLAN SERENA:
ARQUITECTURA
MODERNA V/S
ARQUITECTURA
NEOCOLONIAL

Para comprender el espacio fisico y temporal
de las edificaciones educacionales que seran
analizadas en esta investigacién, primero
debemos abocarnos a contextualizar el entorno
sociopolitico que influyd en su conformacién, y
en la arquitectura de los afios 1946-1952 de la
ciudad de La Serena, las cuales fueron disefiadas
bajo los lineamientos del Plan Serena durante el
gobierno de Gabriel Gonzalez Videla.

El Plan Serena se conform6é como un ensayo
planificado para la transformacion de la Region
de Coquimbo y la ciudad de La Serena, la cual
estuvo a cargo de los urbanistas Guillermo
Ulriksen, Gonzalez Valcarcel, el paisajista Oscar
Prager, la asesoria del urbanista Gaston Bardet y
un grupo de arquitectos. (Eliash Humberto, 1989)
Se considera un ensayo ya que su aplicacion fue
una puesta a prueba en territorio nacional, de lo
estipulado por el Plan de Urbanizacién Regional 12
para descentralizar la capital.

Este se conform6é como una propuesta total-
mente revolucionaria para la época, pues la idea
de replantear la ciudad no nace a partir de una
catastrofe, como ocurrié con los sismos en el
caso de Talca, Concepcion y Chillan, en 1928 y
1939 respectivamente, sino de un planeamiento
estratégico para re-pensar la idea de ciudad y de
provincia. Su desarrollo se basé en la elaboracion

de un Plan Regional y un Plan Urbano para La
Serena, donde este ultimo contempld desde el
trazado de sus calles hasta la construccion de
diversos servicios y edificios civicos para el
funcionamiento de la ciudad. (Saguéz, 1956)

La construccién de estos edificios fue desarrollada
principalmente en base a dos estilos; Por un lado,
son construcciones modernas en cuanto a los
sistemas constructivos empleados y la estructura
que los compone (Hormigén armado y albafileria
confinada), pero conforman su estética a partir
de los principios del estilo neocolonial. Relacion
que pareciera ser una dicotomia pero que, en la
actualidad representan la particularidad de las
edificaciones que caracterizan a la ciudad.

Los cambios en la cultura arquitectonica, a
partir de las reformas que se desarrollaron en la
época de 1930-1950 en las escuelas de
arquitectura permitieron que la expresion de
hiciera

la estética neocolonial se

presente en estas edificaciones.

El panorama en las escuelas de arquitectura era
complejo, puesto que mantenian una estructura
tradicional en cuanto a su ensefianza, la cual, a
partir de la influencia de publicaciones extranjeras
y profesores que habian cursado sus estudios en
Europa, influyeron en que surgieran movimien-

12 Plan estratégico propuesto bajo el gobierno de Gabriel Gonzalez Videla en 1946, el cual proponia intervenir en la planificacion
urbana y econdémica de las provincias, con el objetivo de descentralizar la capital. Este fue Unicamente desarrollado en la Provincia
de Coquimbo debido a la falta de recursos para implementarlo de manera simultanea en el pais, siendo denominado Plan Serena.
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tos estudiantiles que exigian una reforma a la
educacion tradicional de la arquitectura. Entre
ellos, el movimiento de 1933 y 1944 en la
Universidad de Chile, arrojando este ultimo
resultados concretos y el cual provocé cambios en
el Plan de Ensenanza en 1946. Recién en 1953,
tras el movimiento de reforma en la Universidad
Catodlica, se dio fin a la instruccion clasica de la
carrera, terminando con la ensenanza tradicional
de la arquitectura en nuestro pais. (Pérez, 2017)

Es esta influencia del movimienta tradicional y
vanguardista en las edificaciones modernas: de
nuestro ‘pais lo que explica esta conformacion
estética; la cual surge a partir de un movimien-
to moderno que, para el periodo de edificacion
de las escuelas de La Serena, se encontraba en
plena via de transicion. En este caso la estética
que por otro lado, fue propuesta por el entonces
presidente Gabriel Gonzalez Videla, a partir de
las edificaciones coloniales que ya existian en la
ciudad, por lo que al darle una estética
neocolonial a las construcciones del Plan Serena,
le daria un sentido de unidad a la ciudad.

Un concepto que se adapta a esta situacion es
el utilizado por Humberto Eliash en su publi=
cacion acerca de la Arquitectura Moderna de
1989, donde este paradigma de arquitectura
moderna-neocolonial podria comprenderse como

una “Arquitectura ' Paralela” entendida como
aquella “Dependiente de una variable poco
considerada en la historia de la arquitectura
como lo es el “gusto”. El “gusto arquitecténico
es una condicionante del complejo desarrollo
social y cultural de la arquitectura contemporanea
chilena, caracterizada como un elemento de
status” . (Eliash, 1998)

En una relacion directa con lo que es el gusto
arquitectonico, - Gonzalez  Videla
que a su parecer; la falencia de las grandes
ciudades era la carencia de un estilo que pudiera
definirlas. Debido a esto, “"Se conformaban
espacios pesados, carentes de brillo y de malqusto,
generando urbes desfiguradas por el contraste
de estilos, coloridos y alturas aplicados en sus
edificaciones” (Gonzalez, 1953).
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4.1 LA INFLUENCIA DEL MOVIMIENTO
MODERNO EN EL COMPORTAMIENTO SiSMICO

En 1928, arquitectos europeos y norteamericanos instauran el primer Congreso Internacional de la Ar-
quitectura Moderna (CIAM), el cual realizé multiples conferencias para discutir y definir los conceptos
que debian guiar la arquitectura y urbanismo de las ciudades, esto a raiz de las precarias condiciones
que existian en las zonas industriales de las grandes ciudades post industriales. Dentro de los aspectos
considerables que surgen en este movimiento es la aparicién del “edificio singular”, a diferencia de las
tipologias prevalentes en las ciudades, compuestas a partir de edificaciones continuas que conforman una
manzana sin diferenciarse mayormente el uno del otro. (Guevara, 2009)

El “edificio singular”, se genera a partir de dos condiciones: El edificio aislado y el edificio colindante, de
los cuales, se crean 3 tipologias como se observa en la Figura 18.

En una misma parcela 0 manzana ! — L 1 4

En parcela o manzana compar tida En manzana aislada

Figura 18: El edificio singular. Fuente. Guevara 2009.

a) Tipologia de edificacién colindante:

Presenta diferentes alturas y profundidades que pueden aumentar la vulnerabilidad sismica de estos con-
juntos si no se edifican de manera adecuada, debido a que la interaccién entre ambas edificaciones puede
tender a causar dafios estructurales en el edificio vecino (retranqueo).

b) Edificaciones singulares:

Deben ser comprendidas como un todo en cuanto al conjunto de sus componentes, conjugando
diversos elementos estructurales (muros estructurales, pilares, losas, vigas, cerchas, fundaciones, etc) con
aquellos no estructurales (cerramientos, cornisas, ornamentos, cielos falsos, etc). En él, su morfologia
tendra estrecha relacién con la funcién de la edificacion, concepto que gracias a los nuevos sistemas
constructivos empleados, como lo fue el hormigén armado durante el movimiento moderno, permitio la
apariciéon de composiciones geométricas mas libres. Esta consideraciéon del conjunto como un “todo
establece que el edificio no se comporta por partes, si no como un sistema. La falla de alguna de sus
partes incidira, en mayor o menor escala, en el comportamiento sismorresistente del edificio, pudiendo
causar desde colapsos hasta la inoperabilidad de la edificacién por caida de elementos no estructurales.
(Guevara,2015)

Quien establecio parametros para la composicion de las edificaciones singulares y las defini6 como un
“sistema abierto” fue Le Corbusier. El definié que este sistema abierto, como lo era la edificacion aislada,
podria ser como se desease, pero esta debia cumplir con los cinco puntos 13 (Figura 19).

13.Los cinco puntos fueron los postulados propuestos por Le Corbusier para ser aplicados a la nueva arquitectura en 1926.
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Estos postulados fueron fundamentales para las obras desarrolladas en el movimiento moderno, y causé
gran impacto en la arquitectura del siglo XX, sin embargo, es importante destacar que los cinco puntos
no consideraron la influencia de su aplicacién en zonas de alta actividad sismica, por lo cual, estas mor-
fologias en zonas de riesgo pueden ser eventualmente muy vulnerables ante estos desastres. (Guevara,

2009)

1. Los pllotls son para
levantar del suelo

el volumen solido »
del edificio y dejar
un espacio libre en
la planta baja.

2. La planta Hibre, con
paredes interigres
independientes de la
estructura, permiten una
mayer libertad para
dividir los espacios.

3. La fachada libre,

un cerramiento exterior
flexible y variable, sin
funciones estructurales,
se limita s0lo a separar
el interior del exterior.

%
4. La ventana alargada:

|a independencia funcional
antre |la estructura y las s
paredes permite los
ventanases longitudinales

o alargados, de columna a
columna, -+

.
5. EI techo Jardin:

construccidn de techos

planos para sef usados —
COMo BEpacios para ser

¥

1) Columnas en
el primer
nivel

Columnas se presentan como
"pisos blandos", los cuales
han sido la causa principal de
la falla de docenas de edificios
modernos en sismos

2) Planta libre

Genera movimientos
complejos e interaccién entre
la estructura y los

componentes no estructurales.

3) Fachada libre

Genera movimientos
complejos e interaccion entre
la estructura y los

componentes no estructurales.

_,] 4) Ventana

alargada

Ventanas apaisadas destruyen
la resistencia de las paredes
de corte o crean columnas
cortas, que son altamente
susceptibles a las fallas por
corte.

5) Techo Jardin

Implican una carga extra, ya
sea de concreto, arena u

otros, sobre la estructura.

Figura 19: Los cinco puntos de Le Corbusier (1926)

Fuente. Guevara, 2009.

Figura 20: Criticas de Marcy Wang a los cinco puntos

de Le Corbusier. Fuente Guevara, 2009.

En base a esto, las morfologias que surgen durante la modernidad, y que marcan a la ciudad contem-
poranea demuestran configuraciones que aumentan la vulnerabilidad de estas edificaciones ante la accion
sismica, esto basado en los siguientes parametros :

=S M

Geometria irregular

Retranqueo Planta Libre

Diferencia Altura
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Otro de los aspectos importantes a analizar es la tematica del contexto urbano donde se emplazan los
establecimientos. En cuanto a su relacion con los preceptos que involucran al Movimiento Moderno,
podemos realizar un breve analisis a partir de los apartados publicados por la Carta de Atenas 14 (1933).
Esto pensando en la incidencia que pudo tener esta publicacion en la “idea de ciudad” con la cual se
redisefod la ciudad de La Serena bajo la implementacion del plan, analizado bajo el punto de vista de la
planeacioén de la ciudad para responder ante posibles desastres (Tabla 16).

En conclusién, los parametros establecidos por la Carta de Atenas, son nulos en cuanto a su relacion
con la idea de planificar la ciudad ante la accién de desastres. Existen ciertos parametros que pueden
relacionarse de alguna u otra forma con estos, y que se encuentran presentes al analizar la planificacion
que establecié el Plan Serena.

Tabla 16: Analisis parametros de planificacién Carta de Atenas Fuente: Colegio de Arq.

19) .. Las escuelas estan, por lo general, mal
situadas en el interior del complejo urbano.
Demasiado alejadas de la vivienda, ponen al
nifio en contacto con los peligros de la calle.

El estar alejadas de los centros residenciales, , seria
beneficioso, ya que ante el posible colapso de estos, los
nucleos residenciales no sean los principales afectados.
(Pensando que esto podria amortiguarse al estar
contenido por amplias circulaciones).

25) ... que las densidades razonables sean
impuestas segun las formas de habitacion
propuestas por la naturaleza misma del
terreno.

Favorable en cuanto a que la sobre-poblacion de
determinadas zonas puede ser directamente perjudicial
a la hora de realizar una evacuacion.

35) ... que todo barrio de habitacién disponga
de la superficie verde necesaria para la
disposicion de juegos y deportes.

Pese a que considera areas verdes solo como espacios
recreacionales, podrian ser estos también favorables
como posibles zonas seguras ante evacuacion y/o
reducir el riesgo ante posibles derrumbes de
construcciones aledarias.

40) ... que se tengan en cuenta los elementos
existentes (rios, valles, montafias, mares, etc)

Si bien el parametro es genérico, el incluir los elementos
naturales de la ciudad en la planificacion de esta, permite
tener control sobre los efectos secundarios que estos
podrian causar en las construcciones: Tsunamis,
deslizamientos, desbordes, etc.

64) vias de gran circulaciébn no se
aproximaran a edificaciones publicas o
privadas y seran separadas por vegetacion.

Directamente perjudicial ante la necesidad de contar
con vias de evacuacion para los establecimientos y su
entorno,

70) ... El uso de estilos del pasado, bajo el
pretexto de estética, en construcciones
nuevas, trae consecuencias nefastas.

En relacion al estudio, la implementacion del estilo
neocolonial, podria aumentar la vulnerabilidad de las
edificaciones debido a la ornamentacién de su fachada.

14 La Carta de Atenas fue un manifiesto urbanistico redactado en el Congreso Internacional de Arquitectura Moderna (CIAM), artic-
ulada en 95 puntos que se agrupan en 3 partes. (Colegio de Arquitectos, Octubre 1968)
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Figura 21: Centro histérico La Serena, 1957. Fuente, pagina web Patrimoniolaserena.cl
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CAPITULO 5

EL ROL DE LA
ARQUITECTURA EN
LA CONFORMACION

DE ESPACIOS

EDUCACIONALES

Comprender la educacion como un
proceso “Que se asimila al contexto sociocultural
siendo un hecho que ocurre permanentemente
por la condicion y voluntad del hombre, de ser
, de dignificarse y construirse, de elevarse y
transformarse; siendo asi, la educaciéon es
una presencia vital social que posibilita el
perfeccionamiento y la superacion” (Vurguey,
2004). Es en este proceso que la arquitectura
toma un rol de primer orden, al contribuir en la
construccion de este habitar, y a la conformacion
de espacios de aprendizaje y ensefianza.

Estos espacios, que a lo largo de la
historia han ido conformando recintos de multiples
morfologias, son una evidencia de que nuestra
disciplina representa una herramienta que nos
provee de recursos para satisfacer necesidades,
tanto fisicas, emocionales y sociales, en donde el
espacio arquitectonico como tal, tendra directa
injerencia en el proceso educativo y de formacion
de un individuo, a través de diversos medios,
como lo es la estructura, sus condiciones de
habitabilidad (lluminacion, calefaccion, humedad,
etc.) la estética del establecimiento, entre otros
factores. (Romana, 2004)
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Desde la disciplina del proyecto arquitectonico,
para el disefio de establecimientos educaciona-
les se debe comenzar estudiando y respondiendo
a tres factores esenciales para el desarrollo de
estas edificaciones:

@ Su relacién con el lugar (ciudad, barrio,contex-
to).

@ Su espacio interior como contenedor, elabora-
do segun el proyecto educativo que se desea
desarrollar (Faraci & Litvin, 2018).

® La conformacion de una morfologia que le
permita responder de manera eficiente ante la
accion de desastres naturales, ya sea de
caracter ciclénico, inundaciones, o sismoldgicos,
considerando que por un lado, estos albergan
poblacién infanto juvenil y por otro lado, son los
principales recintos utilizados como albergues,
o centros de acopio, para responder ante estos
desastres.



Escuela Técnica Femenina. Fuente Elaboracién Propia

Inspeccién Escolar. Fuente Elaboracion Propia.

Elaboracién Propia.
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5.1 ARQUITECTURA EDUCACIONAL EN CHILE

Durante el gobierno de Luis Sanfuentes (1915-
1920) la educacion se vuelve un tema de
gobierno, luego de que el pais enfrentara un
periodo de crisis debido al panorama mundial.
Es a fines de su gobierno que se dicta la Ley de
Instrucciéon Primaria Obligatoria de 1920 15, la cual
clasificd la educacién primaria en 3 tipologias,
siendo ellas las Superiores, Elementales, y
Vocacionales. (Chile, 1920)

El déficit de edificaciones escolares para suplir
la demanda nacional, sumado a las malas
condiciones que presentaban las escuelas
publicas del pais debido a la falta de presupues-
to designado a materia educacional, fue una
ténica que caracterizd la educacion en Chile
entre los afios 1920-1937, periodo denominado
en la época como “Problema educacional”, el
cual estuvo marcado por la experimentacion de
multiples reformas, que pretendieron solucionar
los problemas que enfrentaba la educacién en
nuestro pais.

El 30 de noviembre de 1927 se dicté la Tercera
Ley de Ministerios 16 , que cred el “Ministerio de
Educacion Publica”, el cual debia encargarse
fundamentalmente de la administracion vy
superintendencia de la
Estado, su fomento y desarrollo y la fiscalizacion
de la ensefanza particular, entre otras labores.
(MINEDUC,2017)

educacion del

Luego, en 1938, Pedro Aguirre Cerda es electo
Presidente de la Republica bajo el legado “Gober-
nar es educar”, gobierno en el cual puso énfasis a
la educacion, expandiendo la instruccion primaria
creando 500 nuevas escuelas. Al mismo tiempo,
fomento la educacion técnica, industrial y minera
para aumentar la productividad del pais, para lo
cual fundé numerosas escuelas especializadas.

Es en esta busqueda de solucion al
problema de edificacién escolar, el cual era
considerado la principal casa de incumplimiento
de la obligacion escolar, que fue propues-
ta la creacion de una sociedad andnima,
denominada Sociedad  Constructora de
Establecimientos (S.C.E.E.)
(Ley N° 5.989, de 1936), la cual operaria por un
periodo de 30 afios en base a una planificacion
de edificaciones escolares que seria aprobado
anualmente por el Presidente de la Republica, tra-

bajando en conjunto con el MOP. (Cariman, 2012)

Educacionales.

La Sociedad es creada bajo un modelo
mixto, de capitales publicos y privados, en base al
objetivo de “construir y transformar propiedades
destinadas a establecimientos educacionales
en terrenos y edificaciones de propiedad fiscal o
particular”. (Torres,Valdivia & Atria, 2015)

La llegada de la S.C.E.E trajo consigo la
implementacion de un nuevo estilo en las
edificaciones educacionales, como lo fue la
implementacion del estilo moderno, dejando
atras la tipologia de palacio que fue persistente
en los disefios realizados a nivel nacional. Sus
composiciones se caracterizaban por conformarse
a partir de un volumen cubico, sin ornamentos y
de composicién asimétrica, cuyos proyectos se
adaptaban a las condiciones geograficas segun
la regién en la que se emplazaban, variando por
ejemplo, en la utilizacion y propuesta de sus te-
chos. Por otra parte, esta transicion de la arqui-
tectura tradicional a la obra moderna trajo consigo
la busqueda por incorporar postulados higienis-
tas, racionalistas y funcionalistas del movimiento,
postulados que fueron puestos en practica en la
edificacion publica y que se observan en los esta-
blecimientos educacionales de la época.

15 Ley N° 3.654 de 1920, establece entre otros parametros la obligacion de todo nifio a asistir al colegio. (Chile G. d., 1920)

16 (Decreto con Fuerza de Ley o DFL N° 7.912)
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5.1.2 TIPOLOGIAS EMPLEADAS

Por un lado, se encuentran aquellos de tipo claustro, originados a partir de la morfologia del convento y el
cual se realiza a partir de un disefio hermético con su entorno, basando su organizacion a partir del patio
central, con edificaciones perimetrales que se acompafian de corredores. Esta tipologia fue empleada en
recintos educacionales pertenecientes en su mayoria a congregaciones religiosas, ejemplos de estas son
el colegio Sagrado Corazones de Alameda y el actual centro de extension de la Universidad Catdlica (Ex

L LTI AN )

el s
oL |

= B oo

Figura 23: Planta Sagra“dlc_)_éorazones de Alameda
Fuente Archivo fotografico MOP

Figura 22: Sagrado Corazones de Alameda 1911.
Fuente Archivo fotografico MOP

Por otra parte, como influencia de la arquitectura educacional decimononica europea, se desarrollaron
establecimientos de tipologia palacio. Construcciones monumentales, compuestas a partir de un Unico
pabellén de dos 0 mas niveles, de mayor relaciéon con su contexto urbano al ubicarse frente a plazas o
avenidas estructurantes y de una estética extrovertida en cuanto al ornamento de su fachada de orden
neoclasico, tipologia empleada en las escuelas superiores y liceos de la época. Entre algunos ejemplos de
esta tipologia se encuentra el Liceo de Aplicacion, La Casa Central de la Universidad de Chile y el Instituto
Superior de Comercio.

f'|‘

(i Pt A, . 39S S g |
Figura 25: Planta Casa Central Universidad de
Chile 1872 Fuente Archivo Fotografico MOP

Figura 24: : Casa Central Universidad de Chile 172
Fuente Archivo Fotografico MOP

Ya en los afios 50, la arquitectura educacional de nuestro pais se ve influenciada por las tipologias em-
pleadas en Alemania a fines de 1920. Una tipologia de organizacion geométrica de “peineta”, en la cual
multiples aulas alineadas se adosaban equidistantemente a un cuerpo de mayor longitud. Esta tipologia
se observa en obras como la reconstruccion del campus de la Escuela de Medicina de la Universidad de
Chile, disefado por Juan Martinez en 1952 (Junemann, 1999)

|gura 26:
Universidad de Chile. Fuente (Facultad de Medicina

Campus orte Facultad e edicina

Universidad de Chile, s.f.)

Figura 27: Planta Campus Norte Facultad de
Medicina Universidad de Chile. Fuente (Eliash & 83
Tuca, 2014)



5.2 ARQUITECTURA EDUCACIONAL DE LA

CIUDAD DE LA SERENA:

Con el comienzo de la implementacion de la
Ordenanza General de Construcciones y
Urbanizaciéon de 1936, se inicia la accion
institucional en el pais para prever el desarrollo y
la edificacion de las ciudades del pais mediante la
implementacién de un plan.

Este contempld la construccion de 11
establecimientos escolares (Figura 29), de los
cuales 8 fueron disefiados a partir del estilo neo-
colonial, a excepcion de la Escuela de Minas y sus
Talleres.Elobjetivodeemplearestaestética,segunlo
establecido por el presidente Gabriel Gonzalez
Videla, era dotar a estos establecimientos de
“personalidad, colorido y belleza’.

La tipologia de establecimientos educaciona-
les que surge en esta region y en esta época
determinada, se basd en crear escuelas que
fueran de la mano de la construccién del paisaje
urbano, para lo cual se credé un patron entre la
naturaleza y lo construido a través de la creacion
de plazuelas aledanas a los establecimientos, o
antejardines de mayor proporcion.

Estos incluyeron también la puesta en practica
del simbolismo en su disefio, en el caso de las
escuelas, fueron las torres, las cuales reiteran-
do las torres existentes en las iglesias de la
ciudad, se reprodujeron en las edificaciones insti-

L

84

Figura 28: Torres en tipologias educacionales, en imagenes Liceo Gabriel Gonzélez Videla y

tucionales, esto acentuando los establecimientos
educacionales como punto de referencia. Esta
estética, se acompafiaba de la composicion de
fachadas con repeticiones modulares, basamen-
tos continuos y la incorporacién de elementos
locales, entre ellos portadas, pilares, balcon
limefo, etc. (Figura 28)

Estas edificaciones, ocupaban grandes predios
y fueron pensadas, en su mayoria, como edifi-
cios unitarios, haciéndose presente en el entorno
urbano como un conjunto de grandes dimen-
siones y de caracter monumental. De igual mane-
ra, esta condicion de monumentalidad definio
edificaciones de pabellones longitudinales de
gran extension.

Asi, su morfologia fue desarrollada a partir de una
tipologia mixta compuesta a partir de la combi-
nacién del “palacio educacional” y el “claustro”.
Por un lado la primera se evidencia en sus longitu-
dinales pabellones y ornamentacién en sus facha-
das dado el estilo neocolonial propuesto. Por
otro lado, se observa la tipologia de “claustro” al
constatar que la distribucion volumétrica se
centran en el patio como eje de su arquitectura,
prevaleciendo los sistemas panopticos de
geometrias en L,UH que permiten tener un
control sobre los estudiantes, como se observa en
las Figuras 30, 31,32 y 33.

Sapld

Escuela Agricola. Fuente Liceo G.G.Vy (Saguéz, 1956)
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CAPITULO

ANALISIS DE
VULNERABILIDAD
SISMICA EN CASOS DE

ESTUDIO
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CAPITULO 6

SELECCION DE
CASOS

Como se menciond anteriormente, son 11 los establecimientos educacionales que se edificaron bajo el
Plan Serena (9 instituciones y 2 talleres) en el periodo de 1946-1952. El evaluar escuelas que pertenecen
a un mismo periodo permite, utilizar una muestra homogénea, que fue edificada por un lado bajo las
mismas normativas y regulaciones, posiblemente bajo estructuras y sistemas constructivos similares. Por
otro lado, cuentan con una vida promedio similar. Es por esto, que la seleccion de los casos de estudio
(Tabla 17) se realiza bajo los siguientes criterios:

1. Que los casos se encuentren emplazados en distintos tipos de suelo (terrazas), entendiendo que su
composiciéon genera distintos comportamientos sismicos en cada edificaciéon. Esto permitira realizar una
evaluacion bajo distintas condiciones geoldgicas, poniendo a prueba un sistema estructural que puede
comportarse de distintas maneras segun el terreno en el que se emplaza.

Tabla 17: Casos de estudio. Fuente: Elaboracién propia.

1 Colegio Japon.
/Escuela 10y 34

Benavente 800 Intermedia

2 Escuela de Minas 835 Anfiéon Mufioz Intermedia
3 Liceo de Mujeres Benavente 560 Intermedia
4 Escuela Agricola Amunategui S/N Inferior

5 Universidad Técnica Raul Bitran 1305 Superior
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2. Que la tipologia educacional sea diversa (en L,U,T,H,ILE), entendiendo que dentro de las tipologias
existentes, su morfologia incidira directamente en la vulnerabilidad que presenten estos establecimientos.

3. Que los casos cuenten con documentacion disponible de su estructura y se tenga facilidad de acceso a
sus recintos, comprendiendo que, a pesar de que la evaluacién se realiza bajo una inspeccion visual, se
requiere poder acceder a sus espacios interiores para aplicar las pautas de analisis.

Finalmente, en base a lo establecido por la Tabla 18, al aplicar las variables de seleccion a los 11

establecimientos educacionales, se definen 5 casos de estudio, entre ellos la Universidad Técnica, el
Colegio Japén, la Escuela Agricola, el Liceo de Nifas y la Escuela de Minas.

Afo Morfologia Declaratoria

1954 67 afios D.G.O.P L 2 B ZT,ICH
1952 67 afios SCEE E 3 B ZT, ICH
1946 73 afios SCEE H, I 3 A ZT, MH
1952 67 afios José Aracena (SCEE) LTl 2 B
D.G.O.P
1950-1952 67-69 anos Guillermo Ulriksen y LTl 2 B
Oscar Prager
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6.1 EVALUACION DE VULNERABILIDAD
SiISMICA

Dado que la ciudad no cuenta con un mapa de respuesta sismica elaborado por el SERNAGEOMIN,
con motivo de esta investigacién, se utilizaran las propiedades del suelo mencionadas por el ingeniero
civil Christopher Diaz en su Analisis de microvibraciones del suelo de la Serena, del afio 2014 , en la cual
divide la ciudad en 4 terrazas (Figura 34), cuya composicién geoldgica determina el comportamiento de

cada zona.

MAL COMPORTAMIENTO
GEOTECHICO:

Comesponde a la linea
litoral.

MAL COMPORTAMIENTO
GEOTECHNICO:
BGaja capacidad
soportante, nivel freatico
proximo a la superficie.

| BUEN COMPORTAMIENTO
GEOTECHICO:
Gravas arsnosas y
arcilosas, compactadas
en ciertas zonas.
Mivel freatico no afecta
comportamiento del suelo.

BUEN COMPORTAMIENTD
GECTECHICO:
Gravas y arenas

compactadas. En laderas
et riesgo de dermumbe.

Figura 34:Croquis geomorfolégico que compone la ciudad de La Serena y Coquimbo. Definido por MINVU (2007)
Fuente: (Diaz, 2014)
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A. COLEGIO JAPON (1954)

El actual Colegio Japén fue la Escuela 10 y 34 du-
rante la ejecucion del Plan Serena, y pese a que
su construccion termind posterior a la ejecucion
del plan (1954), esta comenzd a planificarse a
partir de 1952.

Esta escuela se encuentra emplazada en la
terraza intermedia, la cual (dado las propiedades
anteriormente mencionadas) presenta un buen
comportamiento geotécnico, esto debido a la
composicion del suelo y que el nivel freatico no
afecta el comportamiento del suelo.

Como se observa en la Figura 36, el conjunto

92

Figura 35: Colegio Japén y su entorno Fuente: Google Maps y Elaboracion Propi

original edificado bajo el Plan Serena se plante6 a
partir de 2 bloques, compuestos por un pabellon
que cuenta con 1 zécalo y 2 niveles superiores (A)
y una casa para el director de 2 niveles (B).

En la actualidad, la casa para el director fue
demolida para crear 2 pabellones (Bloque C y E),
mientras que el cuerpo D alberga las rampas de
acceso.

En base a lo propuesto en esta investigacion,
es que se analizardn Unicamente aquellos
pabellones edificados bajo el Plan Serena, en

o ; b p: 4 ] dﬂ
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este caso el bloque A. Esto debido a que asi
se podra evaluar los indices de vulnerabilidad
en edificaciones que fueron construidas bajo
iguales/similares sistemas constructivos, factor
que permitird evidenciar de mejor manera los
parametros que inciden en el aumento de
vulnerabilidad de cada caso.

La estructura soportante del edificio, es de
categoria C segun lo establecido por la OGUC
de 1936, conformandose a partir de un sistema
de muros de albanileria de ladrillos de cemento
reforzada con pilares y cadenas de hormigdén

armado.
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I Elementos no estructurales
posteriores al Plan Serena
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n
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1

[——

B Elementos no estructurales
posteriores al Plan Serena

BLOQUES EDIFICADOS
DURANTE PS.

A

BLOQUES EDIFICADOS
POSTERIORA PS.

B
D C
E

Figura 36: Distribucion Pabellones. Elaboracién propia.
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PLANTA ZOCALO
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BODEGAJ

[

BODEGA

_

—= — =
BODEGA H BODEGA SALA CASING

H BODEGA

COCINA

=

@ I Elementos no estructurales

posteriores al Plan Serena

Figura 37: Plantas arquitectura Colegio Japon. Elaboracién propia.
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El Colegio Japén se presenta como una
edificacion singular colindante, la cual no se
encuentra aislada, puesto que comparte la
manzana con ofros conjuntos, especificamente
de uso residencial y educacional (jardin infantil),
factor que podria incidir directamente en el indice
resultante debido al posible riesgo de dafos ante
derrumbes, tanto para el establecimiento como
los edificios colindantes, dado la proximidad de
dichas edificaciones.

Por otra parte, en cuanto al programa de las
establecimiento,

edificaciones aledafias al

. EDUCACIONAL
. VIVIENDA
COMERCIO
. AREA VERDE
. SALUD
. INSTITUCIONAL
. HOTELERIA

. RELIGIOSO
.cuuum

como se observa en la Figura 38, este se
encuentra rodeado principalmente de comercio y
viviendas, esto considerando su proximidad
a la calle Colo-Colo/Av. Francisco de Aguirre. Esta
avenida, es también una de las principales vias
de evacuacion establecida por la ONEMI, lo
que permite que en caso de eventos de riesgo,
la evacuacién desde el recinto sea mayormente
expedita. (Figura 39).

Sumado a esto, el establecimiento se emplaza
contiguo a la Plaza Buenos Aires, espacio que
contribuiria en la evacuacion hacia el exterior del

colegio.
SN

préximo Colegio Japon.
Fuente elaboracion propia.

Via de
evacuacion
ONEMI

. Zona segura
exterior

Caso de
estudio

Figura 39:Vias de evacuacion Colegio Japdn Elaboracion propia.

Figura 38: Zonificacion entorno



_i.;gl.' S

.| LINEA OFICIAL

|

COLEGIO
JAPON

V= & ¢ MJWT_.,, 3 |

L 288

E 238 £ 45
COLO COLO
03
‘W gl%
& i"ar

___tas=l b

e e, 575 218 .49
BENAVENTE

Figura 40: Perfiles de calle, Colegio Japdn.
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Figura 41: Plano Nolli Colegio Japoén. Fuente elaboracion propia.

95



El bloque A se conforma a partir de un pabellon de morfologia en L, el cual presenta una saliente en su
volumetria en el area de acceso. El pabellon presenta una irregularidad en cuanto a la altura de la
edificacion, debido a que el area poniente cuenta con dos niveles mas un zd6calo, mientras que el area
oriente cuenta con un solo nivel (Figura 42). Pese a estas irregularidades, se evidencia que el
establecimiento no cuenta con juntas de dilatacion, lo que podria incidir en la vulnerabilidad que presente
el caso.

- O IR EEE |

FIEAE] e ey T
R AR e OO0 %M

ELEVACION FACHADA PONIENTE
INTERIOR

ELEVACION FACHADA NORTE
CALLE COLO COLO

[
[ [ M M [ [ (o o

Figura 42: Elevaciones Colegio Japén ELEVAC|ON FACHADA PONIENTE
Fuente elaboracion propia. CALLE BENAVENTE
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En cuanto a los elementos estructurales verticales, el establecimiento posee el mismo sistema estruc-
tural en los primeros dos niveles (Albafileria de ladrillo de concreto reforzado con pilares y cadenas de
hormigén armado) mientras que el subterraneo se compone a partir de muros de hormigén armado. Un
aspecto a considerar que podria incidir en la evaluacion, es la diferencia de rigideces en los ejes, esto
considerando que los ejes perimetrales tienen mayores aberturas por los vanos dispuestos, que aquellos
ejes interiores que separan los espacios de las circulaciones. (Figura 43 y 47)

® @G ® ® ® @® @ ® @ @ @ @® @ ®
9.45 1.3 3.0 30-'3,; 3.0—+ 3.0 3.0 3.0— 3.0— 3.0 - 3.0—
®
® o+ m \
\\ Figura 43: Planta estructura nivel
@ @9 zécalo. Fuente elaboracion propia.
©
| ®
@ |
96 6@
© T
311 B 69
® : : = T PLANTA ESTRUCTURA NIVEL ZOCALO
‘ [
4.5 @ | @ ] @
®
©®
N @
®
® it
4J5 1] ‘ ‘
@

|:| Tabiqueria |:| Hormigén
posterior Armado
aP.S

igura 46: Zocalo Colegio Japon
Fuente elaboracion propia.

Fuente elaboraci
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En cuanto a la estructura horizontal del establecimiento, el primer nivel se compone a partir de losas de
hormigdn armado que establecen un sistema de diafragmas rigidos. Como se observa en la Figura 43, el
primer nivel cuenta con losas tanto regulares como irregulares. Por un lado dentro de las zonas irregulares
se encuentran los diafragmas que se ubican en las salas de clase, los cuales pese a estar compartimen-
tados y a conservar la proporcion 2:1, se presentan como elementos criticos al tener una tendencia a la
geometria rectangular (se encuentran al limite). De igual manera, la mayor irregularidad del diafragma se
encuentra en la circulacidn de las salas de clases, esto debido a que el largo de esta excede en grandes
proporciones las dimensiones de su ancho. Por otro lado, aquellas zonas que conservan la regularidad,

contienen losas que se componen a partir de lados equilateros
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©
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B £ .,
©
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i\
45
|
@
B riar [ ] Abaiileria de [ JHormigsn [ |Tabiqueia ___ Viga
de HA bloque de cemento Armado posterior
aP.S
® ® @ ® ® @ 3@ O] (@) (@) ®@ ® @ ®
1) |
3. 3. 3. 3.0—*+—30——30———3.0—+—3.0—+—3.0——3. 3.0—
D
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ws ) g ¢ a homs s fl e flm foems fl sl s s
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B riar [ | Abaiiileria de [ JHomigsn " viga [ | Tabiqueria

Armado posterior

aPsS

PLANTA ESTRUCTURAS 2DO NIVEL

de HA bloque de cemento

Figura 47: Planta estructura 1er y 2do nivel, Colegio Japoén.
Fuente elaboracién propia.
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A diferencia  del

nivel, el  segundo
cuenta con un entrepiso que se
compone totalmente de
envigados de madera, lo cual,
considerando que estos son
mas deformables y se en-
cuentran en pisos superiores,
podria incidir en el indice de
vulnerabilidad del estable-
cimiento.

primer
nivel

Finalmente, el nivel subterra-
neo, cuya superficie es menor
a los dos niveles superiores, se
compone a partir de losas de
hormigén armado, presentan-
do irregularidades similares a
las que se mencionaron en el
primer nivel (losas alargadas de
geometrias rectangulares).



De manera previa a la aplicacién de la pauta de evaluacion, se
definen las regularidades e irregularidades que presenta el caso de
estudio, al igual que los dafos contemplados en las visitas a terreno,
esto con el objetivo de analizar dichos parametros y observaciones
con los resultados obtenidos luego de aplicar la pauta:

REGULARIDADES:

-Distribucion de ejes genera sistema de compartimentacion en
“cajas”.

- Espesores constantes en sus tres niveles.

- Homogénea regularidad de cargas (Mismo uso en sus tres niveles,
sin ocupacioén de entretecho).

IREGULARIDADES:

- Configuracion volumétrica (Morfologia en L).

- Carencia de juntas sismicas en cambios de altura y morfologia.

- Entrepiso flexible en tercer nivel.

- Diafragma que compone circulacién en primer nivel es critico dado
a longitud.

- Relacion geométrica en planta de losas en salas de primer nivel es
critica dado proporcion 2:1 (Tiende a la rectangularidad).

- Diferencia de rigidez en planta, dada la existencia de vanos en ejes
que componen fachadas v/s muros que separan circulacién de salas.

DANOS OBSERVADOS EN TERRENO:

- Graves dafios en losa de techumbre por grietas por flexion (Causa
de desuso del 3er nivel). (Figura 48 y 50)

- Fisuras y grietas en elementos estructurales.

- Pérdida de material en elementos no estructurales.

- Ventanas apolilladas representan constante riesgo de caida de
elementos.

- Refuerzo temporal con planchas de madera osb para evitar caidas
de tejas hacia patio (sueltas post terremoto). (Figura 44)

- Grietas en caja de escalera. (Figura 49)

Figura 49: 2do nivel Colegio Japon
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Tabla 19: Resultados aplicacidon evaluaciéon Colegio Japoén:

Tabla de identificacion de clases, segun parametros y subp infiuy enla in de vulnerabilidad sismica.

Miliiples vias de evacuacion, de épimas proporciones hacia calles peris con bajo flujo
Vias de evacuacion de dptimas proporciones hacia calles perimetrales con miltiples flujo
‘Cuenta con vias de de malas k hacia calles perimetrales de alto fujo
Edificio no cuenlta con vias de evacuacion expedilas hacia el entorno
Se encuentra aislado y no afecta, ni puede verse afectado por el dafio en su entomo

Al Vias de evacuacion

Mo se encuentra aislado, pero no afecta, ni puede verse afectado por el dafio en su entormo
Se ancuentra aisiado, pero proporcion de vias aledanas pone en riesqo el dafio que podria sulrr o causar
No se encuentra aislado, y podria afectar, o verse afectado por el daiio en su entorno
El edificio cuenta con espacios seguros de evacuaciin al interior y al exterior del conjunto

Al Contexto A2 Distancia entormo proximo

Lot e g =] ] o) o

E| edificio cuenta con espacios sequros de evacuacion solo al interior del conjunte
El edificio cuenta con espacios seguros de evacuacion solo el exterior del conjunio
Edfficio no cuenta con espacios seguros de evacuacion
Sc emplaza en terraza
Se emplaza en lerraza superior
Se emplaza en terraza playa de mar
Se laza en terraza inferior
La edificacion no presenta en su conjunto

La edificacion evidencia asentamientos leves en una parte del conjunto

La edificacion evidencia asentamientos de caracter mayor en una parte del conjunto

La edificacion evidencia asentamientos de caracter mayor easi todo el conjunto
Valumen es regular y no fiene salientes en su conformacian
Volumen s regular pero tiene salienies en su cor
Volumen es imeguiar, no posee &0 e tiene g de H,LUT
Volumen es imegular, ee salientes y su mo ia tiene geometrias de H.LLUT

Altura de edificacion es regular en todos sus niveles
Allura de edficacion es regular en el S0% desusniveles
Altura es regular en sus niveles, pero evidencia la exislencia de pisc blando yio colurmna corta
Altura es irregular en sus niveles y evidencia la existencia de piso blando yfo columna corta
Dispuestas en todo cambio de la edificacidin, ya sea si esta supera distancia méxima, en cambios de altura,
volumétrica sislema estructural yio geomelria.
813 Juntas sismicas B Cuenta con juntas de dilatacién en gran parte del conjunto, pero carece de ellas en clerios camblos de la
edificacion
El edificio carcce en su mayoria de juntas de en puntos importantes del
El edificio no cuenta con juntas de dilatacion
Edificacién cuenta con 1 solo pisa
Edfficacion cuenta con 2-7 pisos
Edificacion cuenta con 8 pisos

Edificacion cuenta con mas de 8 pisos
jes estan idos eaments y 2on de |a misma maferialidad en ambos senfidos

A13 Zonas seguras de i

A21 Calidad del suelo

A2 | Emplazamienio

leﬂﬂmlﬂﬂm

A22 Fundacicnes

o

B4 Morfologia

B.12 Regularidad en elevacion

B.1

= UO'}DP.OWP

L

B4 Mimero de pisos de la edificacion

Ejes estan homogéneamente y son de la misma materialidad en un sentido

B.21 Distancia entre sjes estructurales

jes no estan idos nte pero son de la misma materialidad
no estan os éneaments y son de diversas materialidades
Posee espacios reducidos y multiples ejes estructurales en ambas direcciones
Espacios de mayor proporcion y misma cantidad de ejes estructurales en ambas direcciones
Posee miltiples ejas qua subdividen la 1 &N aspacios de dh proporclones
Ejes eslructurales se muy distanciados y se grandes espacios
Ejes tr les y longtudi no poseen aberty tienen misma materialidad y espesores
jes transversales o itudinales en misma materialidad, es| res y aberturas

Organizacien del | 522 Cantidad de ejes esin
B.2 |sistema estructural
vertical

UPUIQPQ(‘J w OOGPIO

B23 Rigidez de ejes estructurales

Ejes transversales o longitudinales poseen un paramelre de igual rigidez (materialidad espesor aberturas)
Ejes son muy diversas en cuanto a su materialidad, espesores y aberturas en ambas direcciones
Ejes son continuos en todos los niveles de la edificacion
Edificio p la discontinuidades &N un 50l0 nivel
Edificio nla disconlinui mayoras en uno o dos niveles

B24 Continudad de sjes estructurales

=11e] L g (=]

Edificio presenta discontinuidades en la ia de sus niveles

Como se observa en la Tabla 20, el Colegio Japdn obtuvo una ponderacién de 45,65%, lo cual segun la
tabla de dafios propuesta (Tabla 14, pag 64), este se encuentra en el 3er tramo, lo que refleja que presenta
parametros vulnerables de grado medio que requieren reparaciones pero que no se presentan como un
elemento de riesgo inminente para el establecimiento.
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B3

Calidad del

B34

Tipo de sistema

La totalidad de la edificacion se ir de muros o i

=

Edificacion se compane mayormente de un salo sistemna (muro o partico) pero evidencia cambios de sistema en
agunas zonas

Edificacion se compone de un sistema en ejes ales y de otro sistema en longitudinales

vertical

B32

Espesores de muros

Edificacion se a partir de sistemas mixtos y combinados en ambos ejes
a la edificacion cumplen con valores minimos establecidos par normatiia y cuenta con
elementos de mayor espesor gue lo establecido por la norma.

SPESOres en

I en toda la cumplen con actual a

Cuenla con espesores sdos por aclual normaliva y espesores fuera de nomma

Minguna de los espesores cumple con la actual normaliva

B33

Hame de

El edificio es. mente de una sola malerialidad

Sislema verlical es en su mayoria de una ialidad pero conti L tos de ofra materialidad

vertical es cor

de una materialidad en un nivel y de olra en sus olros niveles

de muros es muy diversa al interior del conjunto

B4

Estructura de

B41

El enfrepiso se compone a partir de un 100% de diafragmas rigidos

El entrepiso se compone a partir de un 70% de diafragmas rigidos y un 30% de envigados

Tipo de sistema

El entrepiso se compone a partir de un 70% de envigados y un 30% de diafragmas rigides

El entrepiso se compone 100% de envigados

B42

Geometria

En el 100% de la edificacion, entrepisos se compaonen a partir de cuadnilateros regulares

En el T0% de |a edificacian, entrepisos se comg a partir de ¢ regulares

En el 70% de |a edfficacion, enfrepisos se componen a partir de cuadrilateros irregulares

En el 100% de la edificacian, entrepisos s componen a partir de cuadrlateros imegulares

Entrepisos no presentan discontinuidades en ningunc de sus niveles

Entrepisas presentan discontinuidades solo en cajas de escaleras
En ¢l 50% de la edificacion, entrepisos presentan discontinui

En el 70% de la edificacion, P

BS

Techumbre

B5.1

Cubierta se compane a partir de losa y cerchas

Cubierta se compone a partir de losa

Tipo de sistema

Cublerta se compone a partir de vigas y cerchas

Cubierta se compone a partir de tijerales yio par y nudilo

B52

Peso de la techumbre

Techumire es inhabitable

Techumbra s utlizada como termaza

Techumbre cuenia con enlretecho habitable

Se utiliza el entretecho de la techumbre como bodega

B.53

Materialidad/riesgo caida de
elementos

Se compaons a partir de lesa, sin resgo algunc de caida de elementos

Se compone a partir de p planchas, con elementos que pueden desp

Cubierta se compone a partir de tejas

Cuenta con ‘en visible estado de riesgo de calda/Como canaletas)

BS

ca

[Estado de
conservacion

=

no

B6.1

Reparaciones

Mo se realizado reparacion estructural alguna, o han sido insignificantes

Se han realizado reparaciones de caracter menor a lo largo de la vida Util de |a edificacion

Se han realizado reparaciones de cardcter mayor a 1o largo de la vida Uil de Ia edificacion

Edificacién ha p tado daflos de i ién recurrentemente tras accidn sismica, sin reparacién

B62

Deteriore

Tabigues

Edificacién no ta detericro em su

i solo en su f

L¢] m)lUnm)UIUbDOWIDOWIUOQ)UOW)UDW}-UOW * |O|0| @

Ediicacian presenita Gelenond en parte G sU estruciura, de caracier mayor &n elementos esTUCTUrales yio no
estructurales

Edificacion presenta deterioro en de su estructura
EDIFICACION | SECUNDARIO
Edificacién no presenta tabiques.

Edificacion cuenta con tabi macizos (blogues)

Edificacion cuanta con tabiques compuestos de entramados de madera y placas

Edificacion cuenta con tabiques fragiles, de recubrimiento ylo celosia (blogques de cementa)

estuclurales

ci2

Omamentos

i6n no cuenta con (ni interiores ni exteriores)

A
B
C
D
A
B

Edificacion cuenta con emamentos de bajo relieve en interior y'o exterior
Edificacion cuenta con i bresalientes y protuberanies en interior y/o exienor

Cuenta con numerosos omamentos que evidencian riesgo de caida en interior ylo exterior

c2

Disefio antis lsmico

c24

i oo,

*|Q

Edificio fue disafiado con los eslablecidos por actual normativa antisismica

Edificio Tue disenado bajo alguna ge 1as nommas MCh 170 (1952), NCh 429 1956, NCh 430 (1961), NCha33
(1972), NCh 1537 (1986)

Uso de

Edificio fue disefiado bajo normativa de 1930-1550 (E.T gen para edificios fiscales (1930), Normas para el Célculo
v Ejecucién de Obras de Concreto Armado en la Edif. Fiscal (1930) y/lo O.G.U.C de 1936)

Edificio no fue diseflado bajo ninguna iva antisl
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Si bien el resultado obtenido a partir de la apli-
cacion de la pauta de evaluacién no se ubica den-
tro de los tramos criticos, debido principalmente
a la homogeneidad constructiva que presenta el
bloque, existen diversos factores a considerar en
este caso, como lo observado a partir del analisis
de la Tabla 1.

Por una parte, dentro de los aspectos mas criticos
se encuentran principalmente la conformacién
volumétrica, dado su irregularidad y la carencia
de juntas de dilataciéon en el bloque, y por otra
parte se encuentran los elementos horizontales.
Estos ultimos son criticos dado a que el
tercer nivel, a pesar de que presenta mayores
desplazamientos y torsiones, cuenta con un
entrepiso de madera, a diferencia de los otros
niveles que presentan diafragmas rigidos. Es esta
irregularidad la que se refleja en los niveles
obtenidos a partir de la evaluacién del estado de
conservacion del bloque, lo cual en la actualidad
mantiene inhabilitado el tercer nivel, debido al
dafio que los desplazamientos han producido en
los elementos verticales, y al inminente despren-
dimiento de material sobre los alumnos.

Debido al deterioro que presenta el ultimo nivel,
es que se hace necesario una evaluacion estruc-
tural en mayor detalle que determine el dafo de
los elementos primarios, dado que a partir de la
inspeccion visual se observa que existe un dafio
grave debido a la desvinculacién de los elemen-
tos verticales con la techumbre, lo cual podria
deberse a problemas de resoluciéon constructiva
en la union de ambos elementos, acentuado por
la carencia de vigas que soporten la losa de la
techumbre en las &reas de circulacién, generando
que esta se apoye directamente en los elementos
verticales.
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Otro aspecto critico de los elementos horizontal-
es, es la proporcion que presentan los diafragmas
rigidos en los niveles inferiores, principalmente en
las circulaciones, las cuales, pese a la longitud de
sus elementos carece de vigas en estas zonas,
debido a la cual se evidencias grietas y potencia
futuros problemas de flexiéon diferenciada ante
accion sismica que pueda afectar al caso

Tabla 20: Desglose evaluacion

A Contexto 0,68
A2 Emplazamiento 0
B.1 Conformacion volumétrica 4.4
B.2 Organizacion di:ii:;tlama estructural 4.0
B.3 Calidad del sistema estructural vertical 36
B.4 Estructura de entrepisos 1,26
B.5 Techumbre 04
B.6 Estado de conservacion 35
cAa Elementos no estructurales 1,5
c.2 Disefio antisismico 0,75
Puntaje total 20.09




Tabla 21: Analisis resultados aplicacion evaluacion Colegio Japén:

RESULTADOS EVALUACION- AMBITO URBANO

HBUENO = REGULAR ®MALO = MUY MALO

CONTEXTO (A1)

33.33%

EMPLAZAMIENTO (A.2)

I

RESULTADOS EVALUACION- AMBITO
EDIFICACION/ ESTRUCTURAL

H BUENO REGULAR = MALO = MUY MALO

CONFORMACION VOLUMETRICA (B.1)

50.00%
e ———————————————
ORGANIZACION DEL SISTEMA VERTICAL (B.2)
I ;o
— 50.00%

CALIDAD DEL SISTEMA VERTICAL (B.3)
|

33.33%
Ll

ESTRUCTURA ENTREPISC (B.4)

100%

TECHUMBRE (B.5)
66.66%

——33,33%
ESTADO DE CONSERVACION (B.6)
—— >0 00%

RESULTADOS EVALUACION- AMBITO
EDIFICACION/SECUNDARIO

H BUENO REGULAR = MALO =m MUY MALO

ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES (C.1)

50%

DISENO ANTISISMICO (C.2)

_100%
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B. ESCUELA DE MINAS (1952)

En la actualidad, esta edificacion opera como
el Campus Ignacio Domeyko de la Universi-
dad de La Serena (U.L.S), pero durante el Plan
Serena se conformé como la sede de la Escuela
de Minas de la ciudad, la cual fue también la Unica
edificacion del Plan que no siguié la estética
neocolonial planteada, lo cual se observa en sus
fachadas carentes de ornamentacion.

Este establecimiento, al igual que el
Colegio Japon, se encuentra emplazado en la
terraza intermedia, la cual, como se menciono

FEE D
§ 1
LEA=R=4 )

e

e

4 A

104

anteriormente, presenta un buen comporta-
miento geotécnico. Como se observa en la
Figura 52, el conjunto original edificado bajo el Plan
Serena se planted a partir de 6 bloques, compues-
tos por pabellones que cuentan con 1, 2 y 3 pisos,
de morfologias irregulares como aquellas que se
organizan en torno a la tipologia peineta, y otras
de geometrias cuadrilateras regulares.

A partir de los objetivos planteados en esta
investigaciéon, es que se analizaran Unicamente
aquellos pabellones que fueron edificados bajo

f

Figura 51: Escuela de Minas y su entorno Fuente: Google Maps y Elaboracion Propia.




el Plan Serena. De igual manera, se descartan
aquellos pabellones cuyo uso estd destinado
a funciones administrativas, como ocurre con
los pabellones AB.E y F, de igual manera se
descarta evaluar el pabellon G, debido a que
este alberga el antiguo gimnasio, que es en la
actualidad el aula magna del campus y espacios
administrativos en los pisos superiores. Por lo
anterior, se evaluaran las condiciones presentes
principalmente en el bloque H, en el cual se
concentran las aulas en la actualidad.

BLOQUES EDIFICADOS
DURANTE PS.

BLOQUES EDIFICADOS
POSTERIOR A PS.

Figura 52: Distribucion Pabellones Escuela de Minas.
Elaboracion propia.

Figura 53: Bloque H desde patio interior.Elaboracién propia.
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El entorno proximo de la ex Escuela de Minas se
encuentra rodeado principalmente por viviendas,
zonas de comercio y en menor escala servicios
de uso publico (Figura 58). Al analizar el plano
nolli (Figura 61), se observa que el conjunto se
encuentra aislado en la manzana , rodeado de
edificaciones continuas que se encuentran
proximas al establecimiento, esto debido a que
los flujos colindantes se componen a partir de vias
locales.

EDUCACIONAL [

VIVIENDA

COMERCIO

AREA VERDE

En relacion a las vias de evacuacion, este se en-
cuentra contenido entre dos vias troncales (Av.
Francisco de Aguirre/Colo Colo y Amunategui),
por lo cual sus vias locales colindantes permiten
su evacuacion en ambas direcciones. (Figura 59)

Figura 58: Zonificacion entorno
proximo Escuela de Minas.
Fuente elaboracion propia.

HOTELERIA

RELIGIOSO

CULTURAL

evacuacion
ONEMI

Via de
evacuacion
caso

Caso de
estudio

Figura 59:Vias de evacuacion Escuela de Minas. Elaboracion propia.
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Figura 60: Perfiles de calle, Escuela de MinaS. Elaboracién Propia..
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El bloque en estudio se conforma a partir de un edificio cuya morfologia se compone a partir de un volumen
en E, de tipologia peineta. Sin embargo, al analizar la disposicion de las juntas de dilatacion, que respon-
den a las irregularidades de su volumetria, se observa que este se divide 5 volumenes de diversas mor-
fologias, entre ellas L,U,l. (Figura 62). Por otra parte, es importante mencionar que debido a la planimetria
estructural existente, se optd por aplicar la evaluacidon unicamente en los bloques A y B, descartando la
evaluacién de los bloques C y D debido a la falta de documentacion.

Figura 62: Elevaciones L I I
scuela de Minas. | T
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TOmmOoo isifiifiniginiginiginipimjing
HHHBHGB §E | NN | Wmi|AE | §Sa| S5 | 556w

ELEVACION FACHADA ORIENTE
CALLE INFANTE

[ | ]

[

' : HHBHBOB
1T HHBHBOB
HBHBHB

] ] | | | o | o R s = R e R

ELEVACION FACHADA PONIENTE
CALLE BENAVENTE

—1, DOOODRO 0000000 i Eoonona,
M Rl s =l ) =l = = 1=
B | HE HoSHess
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JUNTAS DE DILATACION INTERIOR

Figura 62: Elevaciones Escuela de Minas. Fuente Elaboracion propia.
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El bloque A se conforma a partir de un pabellon de 3 niveles de morfologia irregular, ya que pese a
geometria de paralelepipedo, esta cuenta con dos salientes en el area sur que interrumpen su volumetria
compacta.

Su estructura vertical se compone a partir de un sistema mixto, que combina el sistema de pérticos con
el sistema de muros, estos ultimos de bloques de cemento y de hormigén armado. Esta combinacion
de sistemas incidira directamente en la vulnerabilidad del caso, esto debido a que dado la diferencia de
rigidez de ambos sistemas, es en su interaccion en donde posiblemente puedan presentarse fallas.

Al analizar los ejes del volumen, se puede constatar que estos son en su mayoria continuos en todos sus
niveles, a excepcion de un retranqueo menor que se observa en el eje 7 y L del 2do y tercer nivel. Por
otra parte, en cuanto a las aberturas que presentan los ejes perimetrales, estas son simétricas en todos

sus niveles.
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Figura 63: Plantas de Estructura, Escuela de Minas. Fuente Elaboracion propia.



La estructura horizontal del bloque A se distribuye de igual manera en sus tres niveles, variando Unica-
mente en el espesor de sus losas. Es por esto que se presenta la misma irregularidad en sus tres pisos,
como se observa en la Figura 64, en donde las 3 losas ubicadas entre los ejes C y H se presentan como
elementos criticos dado a la proporcién que presentan (largo v/s ancho).

®© o ® o ¢ ® @0 @ 6 o

i i
© ———

(o o—

G

Il
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@
;
-
i

il

O

PRIMER SEGUNDO TERCER
NIVEL NIVEL NIVEL

Figura 64: Esquema losas criticas en bloque A, Escuela de Minas. Fuente Elaboracion propia.
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De manera previa a la aplicacion de la pauta de evaluacién, se
definen las regularidades e irregularidades que presenta el caso de
estudio, al igual que los dafios contemplados en las visitas a terreno,
esto con el objetivo de analizar dichos parametros y observaciones
con los resultados obtenidos luego de aplicar la pauta:

REGULARIDADES:

- Juntas sismicas dispuestas correctamente en cambios que presen-
ta el bloque.

- Estructura horizontal compuesta por diafragmas rigidos en sus tres
niveles.

- Estructura primaria continua en sus tres niveles (disposicién de
elementos estructurales).

- Homogénea regularidad de cargas (Mismo uso en sus 3 niveles, sin
ocupacion de entretecho).

- Bloque no presenta ornamentacion ni en fachadas ni en interiores.
- Altura regular en todos sus niveles.

P RLLE
T

IREGULARIDADES:

- Conformacion volumétrica

- Diafragma central critico en sus tres niveles dado a longitud.

- Presencia de sistemas mixtos (poértico-muro), con elementos
secundarios macizos (tabiques de hormigén y bloques de cemento).
- Elementos secundarios (Tabiques) anclados de manera directa a
porticos. (Figura 67)

- Caja de escalera se conforma a partir de gran superficie vidriada,
que podria ser un riesgo al momento de evacuar el bloque. (Figura
65)

- Juntas de dilatacion tapadas con elementos externos. (Figura 66)

Figura 66: Tercer nivel

DANOS OBSERVADOS EN TERRENO:

- Grietas y fisuras en elementos no estructurales.

- Perdida de material en elementos no estructurales.

- Ventanas apolilladas representan constante riesgo de caida de
elementos.
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Tabla 22: Resultados aplicacion evaluacion bloque A Escuela de Minas

Tabla de ientificacion de clases, 5egun parametas y subparametros influyentes en la evaluackin de vulnerabilidad sismica.

A

Contexto

Miltiples vias de evacuacion, de dptimas proporci hacia calles peris con bajo flujo

Vias de evacuacion de dptimas proporciones hacia calles perimetrales con maitiples flujo

‘Cuanta con vias de da malas proporclones, hacla calles penmetrales de alto flujo

Edificio no cuenta con vias de evacuacidn expedilas hacia el entorno

A2

Distancia entormo proxime

Se encuentra aislado y no afecta, ni puede verse afectado por el dafio en su entomo

No se encuentra aislado. pero no afecta, ni puede verse afectado por el cafio en su entomo

Sa encuentra aislado, paro prop de vias pone en resqo &l dafio que podria sufrir o causar

No se encuenltra aislado, y podria afeclar, o verse aleclado por el dafio en su enlormo

A3

El edificio cuenta con espacios seguros de evacuacion al interior y al exterior del conjunto

E| edificio cuenta con espacios Sequros de evacuacion solo al interior del conjunto

Zonas seguras de

El edificio cuenta con espacios seguros de evacuaciin solo al exterior del o

Edificio no cuenta con espacios seguros de evacuacitn

A2

Emplazamiento

Calidad del suelo

Se emplaza en terraza intermedia

Se emplaza en lerraza suparior

Se emplaza en terraza playa de mar

Se emplaza en terraza inferior

A22

Fundaciones

La edificacion no presenta en su conjunto

La edificacion evidencia i leves en una parle del conjunto

leUf‘Jm.OﬂﬂlPU b =1 el L0

La edficacion evidencia asentamientos de caracter mayor en una parte del conjunto

(=]

La edificacién evidencia asentamientes de caracter mayor casi todo el conjunio
[ B EDIFICACION / ESTRUCTURAL

WVolumen es regular y no tiene salientes en su conformacidn

Volumen es regular pero tiene salientes en su conf it

A
B Morfologia H
[ Volumen es ireguiar, no poses salientes v su morologia tiene geometrias de H L UT
D Volumen es iregular, posee salientes y su mol ia tiene geometrias de HLUT
- Altura de edificacion es regular en todos sus niveles
B12 R o 4 B Altura de edificacién es regular en el 50% de sus niveles
- [+] Altura es regular en sus niveles, pero evidencia la existencla de pisc blando y/o colurnna corta
D Allura es irregular en sus niveles y evidencia la exislencia de piso blando yfo columna corta
B.1 Oonfmmuon Dispuestas en todo cambio de |a edificacidn, ya sea si esta supera distancia maxima, en cambios de allura,
volumetrica sistema estructural yio geometria.
B13 Juntas sismicas B Cuenta con juntas de dilatacion en gran parte del conjunto, pero carece de ellas en clertos cambios de la
edificacién
c El edificio carece en su mayoria de junias de dilatacién en puntos importanies del conjunto
D El edificio no cuenta con juntas de
A Edificacion cuenia con 1 solo piso
B4 | Namero de pisos de la edficacion |—o TG s ki T e
c Edificacion cuenta con 8 pisos
D Edificacién cuenta con més de 8 pisos
A jes estan idos eamente y son de la misma materialidad en ambos sentidos
B2 Distancia entre sjes estructurales 8 Ejes estan repartidos homogéneamente v son de la misma materialidad en un sentido
© Ejes no estan repartidos L pero son may de la misma materialidad
] je5 no estan idos eneamente y son de diversas matenialidades
A Posee espacios reducidos y multiples gjes estructurales en ambas direcciones
822 Cantdad de ejes estn B Espacios de mayul proporcién yn'usma . de ejes esl:u.clurales. en ambas direc.:ciones
Organizacitn del < Posee mdltiples ejes que sub la edificacién en espacios de diversas proporciones
B.2 st tructural o Ejes estructurales se iy y 58 grandes
ReiEl A Ejes y longiludinales no poseen aberturas, tienen misma materialidad y espesores
i} Ejes transversales o longitudinales poseen misma materialidad, esp vy aberturas
B.23 Rigidez de ejes estructurales c
Ejes ransversales o longitudinales peseen un paramelro de igual rigidez (materialidad espesor aberturas)
D Ejes son muy diversos en cuanto a su materialidad, espesores y aberturas en ambas direcciones
A Ejes son continuos en todos los niveles de la edificacién
B24 Continuidad da E’ES estruchurales B Eclnlm pmsenla.dlsmhtr?ulﬂan‘as N un solo I'II_UQ(
G Edificio [ nla diso mayores en uno o dos niveles
D Edificio presenta discontinuidades en la ia de sus niveles

Como se observa en la Tabla 23, el bloque A de la ex Escuela de Minas obtuvo una ponderacion de
32,47%, lo cual segun la tabla de danos propuesta (Tabla 14, pag 64). se ubica en el 3er tramo, lo que
refleja que presenta parametros vulnerables de grado medio que requieren reparaciones pero que no se
presentan como un elemento de riesgo inminente para el establecimiento.
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B3

Calidad del

B34

Tipo de sistema

Edificacion se compone de un sistema en ejes transversales y de otro sistema en longitudinales

i COMPONE a partr ce mixtos y combinados en ambos ejes

wvertical

B32

n 58 a
Espesores en toda la eqincacion cUmgIen con valores minimos 5 por actual tiva y cuenta con
de mayor espesor gue lo establecido por la norma.

Espesores de muros

Espescres en toda la edificacion cumplen con actual normativa

Cuenta con espesores eslablecidos por actual normativa y espesores fuera de norma

Minguna de los espesores cumple con la actual normaliva

B33

El edificio es completaments de una sola materialidad

Hamogeneidad de sist

Sistena verlical es en su mayoria de una materialicad pero contiens elementos de ctra materialidad

Sistema vertical es etamente de una materialidad en un nivel y de ofra en sus otros niveles

Materialidad de muros es muy diversa al interior del conjunto

B4

Estructura de

B4

El £@ Compone a partir da un 100% de gmas rigidos

El is0 s& compone a partir de un 70% de diafragmas rigidos y un 30% de envigados

Tipo de sistema

El entrepiso se compone a partir de un 70% de envigados y un 30% de diafragmas rigides

El entrepiso se compone 100% de envigatos

B.42

)UOU).UOW)‘UO =]

En el 100% de la edificacion, enfrepiscs se companen a partir de cuadrilteros regulares

m

G e En el 70% de la edificacion, is05 se a pertir de cuadnlateros regulares
En el 70% de la edificacion, entrepisos se componen a partir de cuadrilateros irregulares

En el 100% de la edificacidn, pis0s 58 a partir de il gulares

B43

Entrepizos no pr dizcontinuidades en ningunc de sus niveles

pisos presentan discontinuidades scio en cajas de

Discx

En el 50% de la edificacion, entrepisos presentan disc

En el 70% de la edificacion, entrepisos presentan discontinuidades

BS

Techumbre

B5.1

Cubierta se compone a partr de losa y cerchas

Cublerta se compone a partir de losa

Tipo de sistema

Cubierla se compone a partir de vigas y cerchas.

Cubieria se compone a partir ge tijerales ylo par y nudilio

BS52

Techumbre es inhabitable

Peso de la techumbre

Techumbre es utilizada como teraza

Techumbre cuenia con enfretecha habitable

Se utiiza el entretecho de la techumbre como bodega

ES3

Se compone a partir de losa, sin riesgo alguno de caida de

Se compone a partir de placas/planchas, con elementos que pueden desprenderse

Materialidad/riesgo caida de
elementos

Cubierta se compone a partir de tejas

Cuenta con elementos en visibie estado de riesgo de caida(Como canaletas)

B&

Estado de
conservacion

Elementas no
estructurales

B6.1

No se realizado reparacion estructural alguna, o han side insignificantes

Se han realk reparach de cardcter menor a o large de la vida il de la edifi

Reparaciones

Se han y de mayor a lo largo de la vida util de la

Edificacién ha p dafios de i N recl he tras accion sismica, sin reparacion

CAd

Edificacion no presenta deterioro en su estructura

WbUOm)OOUIIUOW Co|@(>=o|0|m>» 0

Edificacion no presenta tabiques.

Tabigues

Edificacion cuenta con tabiques macizos (blogues)

Edificacién cuenta con tabiques compuestos de entramados de madera y placas

o0 |m|>=

Edificacién cuenta con tabiques fragiles, de recubrimiento ylo celosia (bloques de cemento)

‘Omamentos

Edficacion no cuenta con ornamentos (ni interiores ni exterioras
Edificacién cuenta con omamentos de bajo relieve en interior o exterior

Edificacion cuenta con ¢ s i ¥ protuberantes en interior yio exterior

Cuenta con numerosos omamentos que evidencian riesgo de caida en interior yfo exterior

c2

Disefio antisismico

c21

Edfficio fue disefiado con los parametros establecidos por actual normativa antisismica

@ (»O|0|m

Edificio fue disenado bajo alguna de [as homas NCh 170 (1952), NCh 429 (1956), NCh 430 (1061), NCha33

(1972}, NCh 1537 (1986)

Uso de normativa anfisismica

Edificio fue disefiado bajo normativa de 1920-1250 (E.T gen para edficios fiscales (1930}, Mormas para el Calculo
y Ejecucién de Obras de Concreto Armado en la Edif. Fiscal (1930 yio ©.G.U.C de 13936)

Edificio no fue di bajo ninguna nol iva antisismica
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Como se observa en el desglose de la Tabla
23, el bloque A no presenta mayores irregulari-
dades constructivas, lo cual se refleja en el indice
obtenido al aplicar la evaluacion. Esto se debe
principalmente a que, a diferencia de los otros
casos evaluados en esta investigacion, este
conjunto carece por ejemplo, de elementos
decorativos en su fachada y de techumbres
que contengan tejas como en los otros casos,
factores que aportan a que la vulnerabilidad de la
ex Escuela de Minas disminuya en comparacién
al resto de las evaluaciones.

De igual manera, la simetria de las fachadas, y
la correcta disposicion de juntas de dilatacién
en los cambios que presenta el bloque, tanto de
altura como de morfologia, aportan también a
disminuir el indice. Las principales irregularidades
se deben a la combinacién de sistemas
constructivos (muro-pértico), en los cuales dado
a la diferencia de rigidez de ambos sistemas se
observan grietas en elementos verticales.

Figura69
Finalmente, los mayores dafios que se
observan en terreno, son los dafios que presentan
los elementos no estructurales al estar directa- Tabla 23: Desglose Evaluacién

mente anclados al pértico (Figura 67 y 68). Son
[~ [ Varable [ Puntajeobtenido |

estos dafos a los elementos no estructurales los
i i . A1 Contexto 0.68
que se evidencian en el estado de conservacién del
C. . A2 Emplazamiento 0
bloque, lo cual si bien no representa un riesgo para
la estructura soportante del bloque, es un factor a B.1 EERITEE LD R 44
considerar dado el riesgo de desprendimiento de B2 CHpaniEaciinl e A R SElnickanl 40
material que podria afectar a terceros. 3 I 36
B.4 Estructura de entrepisos 1,26
B.2 Techumbre 0,4
B.6 Estado de conservacion 3,5
CcA Elementos no estructurales 1.5
c2 Disefio antisismico 0,75
Puntaje total 20.09
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Tabla 24: Analisis resultados aplicacién evaluaciéon Bloque A Escuela de Minas

RESULTADOS EVALUACION- AMBITO URBANO

HBUENO wmREGULAR = MALO = MUY MALO

CONTEXTO (A1)

EMPLAZAMIENTO (A.2)

N

RESULTADOS EVALUACION- AMBITO
EDIFICACION/ ESTRUCTURAL

HBUENO ®REGULAR ®EMALO = MUY MALO

CONFORMACION VOLUMETRICA (B.1)

> 0-00%
ORGANIZACION DEL SISTEMAVERTICAL {B.2)

100%
CALIDAD DEL SISTEMA VERTICAL (B.3)

33.33%
I

ESTRUCTURA ENTREPISO (B.4)
T e
33.33%

TECHUMBRE (B.5)
66.66%

33.33%

ESTADO DE CONSERVACION (B-6)
—— 5 0. 00%

RESULTADOS EVALUACION- AMBITO
EDIFICACION/SECUNDARIO

HBUENO = REGULAR = MALO = MUY MALO

ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES (C.1)

DISENO ANTISISMICO {C.2)

_100%
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El bloque B se conforma a partir de un pabellon de 4 niveles (1 subterraneo y 3 niveles) de morfologia
regular, ya que cuenta con una geometria de paralelepipedo, sin salientes que interrumpen su volumetria
compacta. La irregularidad presente en su volumen se debe a un retranqueo presente en el eje A, como
se observa en las Figuras 70y 71.

Al igual que en el bloque A, su estructura vertical se compone a partir de un sistema mixto, que combina el
sistema de pérticos con el sistema de muros de bloques de cemento y de hormigén armado.
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Figura 70: Plantas de Estructura Subterraneo y Primer Nivel, Escuela de Minas. Fuente Elaboracién propia.
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Por esta similitud es que ambos casos podrian verse expuestos a las mismas fallas dado la combinacién
de sistemas.

En cuanto a la rigidez de los ejes del bloque, es en el sentido transversal, que este factor es muy diverso
entre cada eje, esto debido a la diferencia de materialidad, aberturas, espesor, y elementos dispuestos
en cada uno, como se observa por ejemplo, en que solo el eje CY D son simétricos en cuanto a estos
parametros.

® @ ® @ ® ® @
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Figura 71: Plantas de Estructura Segundo y Tercer Nivel, Escuela de Minas. Fuente Elaboracién propia.
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La estructura horizontal del bloque B presenta irregularidades en sus 4 niveles que aumentan la vulnera-
bilidad del caso. Como se observa en la Figura 72, casi en la totalidad del bloque sus losas exceden las
proporciones 6ptimas, esto al tener losas muy alargadas en sus 4 niveles. De igual manera, en el 1er nivel
este presenta una discontinuidad en la losa 105.

®

SEGUNDO NIVEL . @ TERCER NIVEL @

Figura 72: Esquema losas criticas en bloque B, Escuela de Minas. Fuente Elaboracién propia.
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De manera previa a la aplicacién de la pauta de evaluacion, se
definen las regularidades e irregularidades que presenta el caso de
estudio, al igual que los dafos contemplados en las visitas a terreno,
esto con el objetivo de analizar dichos parametros y observaciones
con los resultados obtenidos luego de aplicar la pauta:

REGULARIDADES:

- Configuracién volumétrica.

- Juntas sismicas dispuestas correctamente en cambios que presen-
ta el bloque.

- Estructura horizontal compuesta por diafragmas rigidos en sus tres
niveles.

- Bloque no presenta ornamentacion ni en fachadas ni en interiores.

IREGULARIDADES:

- Retranqueo de eje A en segundo y tercer nivel.

- Diafragma central critico en sus 4 niveles.

- Presencia de sistemas mixtos (pdrtico-muro), con elementos
secundarios macizos (tabiques de hormigén y bloques de cemento).
- Elementos secundarios (Tabiques) anclados de manera directa a
porticos.

- Juntas de dilatacion tapadas con elementos externos. (Figura 74)

DANOS OBSERVADOS EN TERRENO:

- Grietas y fisuras en elementos no estructurales.

- Perdida de material en elementos no estructurales.

- Ventanas apolilladas representan constante riesgo de caida de
elementos.

Figura 73: Circulaciones 2do nivel

Figura 75:Segundo nivel.
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Tabla 25: Resultados aplicaciéon evaluacién bloque B Escuela de Minas

Tabla de identificacion de clases, 5egUn paramelras y subparametros influyentes en la evaluacion de vunerabiidad sismica.

A

Vias de evacuacion

Miiltiples vias de in, de éptimas proporciones hacia calles perimetrales con bajo flujo

Vias de evacuacion de dptimas proporciones hacia calles perimetrales con maltiples flujo

Cuenta con vias de evacuacion de malas proporciones, hacia calles perimetrales de alto flujo

Edificio no cuenta con vias de evacuacion expedilas hacia el entormo

Contexto

L

Distancia entormo proxime

Se encuentra aislado y no afecta, ni puede verse afectado por el dafie en su entomo

No se encuentra aisiado. pero no afecta, ni puede verse afectado por el cafio en su entomo

Se encuentra aislade, pero proporcion da vias pone en riesgo &l dafo que podria sufrr o causar

No se encuenltra aislado, y podria afeclar, o verse aleclado por el dafio en su entormo

A3

Zonas

El edificio cuenta con espacios seguros de evacuacion al interior y al exterior del conjunto

El edfficio cuenta con espacios Sequros de evacuacion solo al interior del conjunto

El edificio cuenta con espacios seguros de evacuaciin solo al exterior del L+]

Edificio no cuenta con espacios seguros de evacuacitn

A2

B

Calidad del suelo

Se en terraza intermedia

Se emplaza en lerraza suparior

Se emplaza en terraza playa de mar

Se emplaza en terraza inferior

volumétrica

A22

B.14

La edificacion no presenta ientos en su conjunts

Fund

Martologia

La edificacion evidencia leves en una parle del conjunto

OmlU:‘JmlOf‘Jﬂl}ﬂ'U @ e |0 0o e

La edfficacion evidencia asentamientos de caracter mayor en una parte del conjunto

o

La edificacion evidencia asentamientes de caracter mayor casi todo el conjunio
[ B EDIFICACION / ESTRUCTURAL

Volumen es regular y no liene salientes en su conformacican

Valurmen &3 regular pero tiene salientes en su conformacién

\elumen es imegular, no poses YEUr gia tiene de H,LUT

Wolumen es iregular, pesee salientes y su morfologla tiene geometrias de HLWU.T

B.12

Regularidad en elevacitn

Altura de edificacion es regular en todos sus niveles

Altura de edificacién es regular en el 50% de sus niveles

Altura es regular en sus niveles, pero evidencia la existencla de pisc blando yio columna corta

UOmIUOm)

Altura es iregular en sus niveles y evidencia la exislencia de piso blando ylo columna corla

B3

Juntas sismicas

Dispuestas en todo cambio de la edificacidn, ya sea si esta supera distancia maxima, en cambios de altura,
sisterna estructural yo geometria.

Cuenta con juntas de dilatacion en gran parte del conjunto, pero carece de allas en ciertos cambios de la
edificacién

El edificio carece en su ia de junias de dilatacion en puntos importantes del conjul

El edificio no cuenta con juntas de

B.14

Nimero de pisos de la edificacién

Edificacion cuenita con 1 solo piso

Edificacion cuenta con 2-7 pisos.

Edificacion cuenta con 8 pisos

Edificacién cuenta con mas de 8 pisos

B.2

Organizacitn del
sistema estructural
vertical

B.21

Distancia entre ejes estructurales

jes estan idos eamente y son de la misma materalidad en ambos sentidos

m | (O0o o0 @

Ejes estan repartides homogéneamente v son de la misma materialidad en un sentido

Ejes no eslan repartides homogéneamente pero son mayormente de la misma materialidad

JEs NG estan idos eneamente y son de diversas materialidades

B.22

Cantidad de jes estructurales

Posee espacios reducidos y multiples gjes estructurales en ambas direcciones

Espacios de mayor proporcin y misma cantidad de ejes estructurales en ambas direcciones

Poses mdltiples ejes que subdividen la edificacion en espacios de diversas proporciones

Ejes estructurales se encueniran muy

B.23

Rigidez de ejes estructurales

c ¥ 5@ evidencian grandes espacios

Ejes y long: no poseen aberturas, tienen misma i ¥ esp

Ejes trai les o longit poseen misma , espesares y aberturas

Ejes o longitudinales poseen un paramelro de igual rigidez

Ejes son muy diversos en cuanto a su materialidad, espesores y aberturas en ambas direcciones

B.24

Continuidad de ejes estructurales

Ejes son continuos en todos los niveles de la edificacién

Edificio 4] menores en un solo nivel

Edilicio discontinuidades en uno o dos niveles

olojo|=o| o [@eo(oo|=(o] o

Edificio f discontinuidades en la mayoria de sus niveles

Como se observa en la Tabla 26, el bloque B de la ex Escuela de Minas obtuvo una ponderacién de
43,68% , lo cual segun la tabla de dafios propuesta (Tabla 14, pag 64). se ubica en el 3er tramo, lo que
refleja que presenta parametros vulnerables de grado medio que requieren reparaciones pero que no se
presentan como un elemento de riesgo inminente para el establecimiento.
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B3

Calidad del
sistema estructural
vertical

B.3.1

Tipo de sistemna estructural

Edificacién se compone de un sisterna en ejes transversales y de otro sistema en longitudinales

AL 56 COMPONE a partr ce mixtos y combinados en ambos ejes

B.32

Espesores de muros

Espesores en toda la edicacion cumglen con valores fablecidos par achual fiva y cuenta con
de mayor espesor gue o establecido por la norma.

Espescres en toda la edificacion cumplen con actual normativa

Cuenta con espesores eslablecidos por actual normativa y espesores Tuera de norma

Minguno de los espesores cumple con la actual normativa

B33

El edificio es complataments de una sola materialidad

Sistema verlical es en su mayorfa de una materialicad pero contiens elementos de ctra materialidad

Sistema vertical es etamente de una materialidad en un nivel y de oira en sus otros niveles.

Materialidad de muros es muy diversa al interior del conjunto

B4

Estructura de

B.4.1

Tipo de sisterna estructural

El entrepiso se compona a partlr de un 100% da gmas rigiios

El iso se compone a partir de un 70% de diafragmas rigidos y un 30% de envigados

Elenvegﬁosemn_eapemdeun?ﬂ%deeﬂggggsyunmﬁed gmas rigides

El entreplso se compone 100% de envigados

B.42

Geometria

)UD@.UOW:&-UD w

En &l 100% de la edificacian, piscs se componen a partir de ¢ regulares

o

En el 70% de la edificacion, i505 58 a pertir de cuadriléteros regulares
En el 70% de |a edificacion, entrepisos se componen a partir de q

En el 100% de la edificacion, enlrepisos se componen a partir de i irreg)

B43

Entrepisos no dizcontinuidades en ninguno de sus niveles

pisos presentan discontinuicades sclo en mjas de

En el 50% de la edilicacion, is0s p dise

iz

En el 70M% de la edificacion, entrepisos Eesentm discontinuidades

B.S

Techumbre

B.5.1

Tipo de sistera estructural

Cubierta se compone a partr de losa y cerchas

Cublerta se compone a partir de losa

Cubierta se compone a partir de vigas y cerchas

Cublerta s& compone a partir de tilerales yio par y nudilo

B5.2

Peso de la techumbre

Techumbre es inhabitable

Techumbre es utilizada como terraza

Techumbre cuenta con eniretecha habitabl

e utiiza el entretecho de la techumbre como bodega

ES5.3

Materialidadiriesgo caida de
elementos.

Se compone 8 partic de losa, sin riesgo alguno de caida de

Se compone a partir de placas/planchas, con elementos que pueden desprenderse

Cubierta se compone a partir de tejas

‘Cuenta con elementos en visibie estado de riesgo de caida/Come canaletas)

B6

Estado de
conservacion

Elementos no
estuciurales

BS6.1

Reparaciones

No se realizado reparacion estructural alguna, o han sido insignificantes

ey

Se han realizado reg es de cardcher menor a lo largo de la vida Otil de la sl

Se han reparaciones de mayor a lo largo de la vida til de la

Edificacién ha presentado dafios de consideracion recurrentemente tras accion sismica, sin reparacion

B6.2

Caid

Deterioro

Tabigues

Edificacion no presenta deterioro en su estructura

wbcnm)oomlcow Co|m> o|0|m >0

Edificacion presenta deterioro solo en su fachada
presenta detenoro en parte ce su estructura, de caracter mayor en elemeantos estruciurales yo no
esiructurales

Edificacion prese
EDIFICACION | SECUI‘I:MRIO
Edificacion no pi tabix

Edificacitn cuenta con Iabﬂues macizos (blogues)

Edificacién cuenta con tebigues compuestos de entramados de madera y placas

o|0|m| =

Edificacion cuenta con tabiques fragiles, de recubrimiento y'o celosia (bloques de cemento)

Omamentos

Edficacion no cuenta con ornamentos (ni interiores ni extenores
Edificacion cuenta con omamentos de bajo relieve en interior yo exterior

Edificacion cusnta con )5 50 y protuberantes en interior ylo exterior

Cuenta con numerosos omamentos que evidencian riesgo de caida en interior yfo exterior

c2

Disefio antisismico

c21

Edfficio fue disefiado con los parametros establecidos por actusl normativa antisismica

@ (»|O0|@

Edificio fue disenado bajo alguna de 1as homas NCh 170 (1952), NCh 420 (1956), NCh 430 (1061), NCha33

{1972), NCh 1537 (1986)

Uso da i it ica

[Edificio fue disefiado bajo normativa de 1930-1250 (E.T gen para edificios fiscales (1930), Normas para el Célculo
y Ejecucién de Obras de Concrefo Armado en la Edif. Fiscal (1930} ylo ©.G.U.C de 1936)

Edificio no fue disefiado bajo ning! ne antisismica
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La diferencia de porcentajes obtenidos
entre la evaluacién del bloque A con el bloque B
recae principalmente en que el bloque B
presenta un mayor indice de vulnerabilidad
debido a diversos factores relacionados principal-
mente con su estructura.

Por un lado, al ser un bloque central en
cuanto al conjunto, la materialidad de este es muy
diversa, considerando que se compone de muros
de albanileria confinada y hormigén armado, y que
aligual que el bloque A, presenta una combinacion
de sistemas estructurales, como se observa en el
eje C y D, en donde en la interaccion de ambos
elementos se evidencian agrietamientos de los
elementos no estructurales.

De igual manera, sumado a estos factores
de la estructura primaria y secundaria que
se mencionaron anteriormente, otro aspecto
considerable que contribuye al aumento de la
vulnerabilidad del caso , como ocurre igual-
mente en el bloque A, es el ambito urbano que
compone al conjunto. Sibien, al ser una edificacién
maciza, que posiblemente ante el dafio de las
edificaciones que lo rodean no sufrira incidencias Tabla 26: Desglose evaluacién

de mayor consideracion dadas sus dimensiones

»

Figura 77: Contexto hacia calle Infante.

y materialidad, ante un posible dafio en el con-
: i . . . A Contexto 0.51
junto este representaria un riesgo inminente para
™ . L A2 Emplazamiento 0
las edificaciones que lo rodean (principalmente
conjuntos residenciales) , esto dada la proporcion 6.1 S T M 0.4
1 H QOrganizacién del sistema estructural
de las vias que lo rodean. (Figura 77) B2 s 7.5
B.3 Calidad del sistema estructural vertical 5,4
B.4 Estructura de entrepisos 1,26
B.5 Techumbre 0,4
B.6 Estado de conservacion 25
(] Elementos no estructurales 0.5
c2 Disefio antisismico 0,75
Puntaje total 19,22
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Tabla 27: Analisis resultados aplicacion evaluacion Bloque B Escuela de Minas

RESULTADOS EVALUACION- AMBITO URBANO

HBUENO = REGULAR mMALO = MUY MALO

CONTEXTO (A.1)
A12
100%
EMPLAZAMIENTO (A.2)
Al13
B
y ‘

I

RESULTADOS EVALUACION- AMBITO
EDIFICACION/ ESTRUCTURAL
il HBUENO ®»REGULAR ®mMALO = MUYMALO

1.4 CONFORMACION VOLUMETRICA (B.1)

\ —— 5 0.00%

ORGANIZACION DEL SISTEMA VERTICAL (B.2)

B21 I 50.00%
25%

I

CALIDAD DEL SISTEMA VERTICAL (B.3)

I 33 33%
ESTRUCTURA ENTREPISO (B.4)
R O P e PR

33.33%

B

66.66%

B2

TECHUMBRE (B.5)
66.66%

33.33%
ESTADO DE CONSERVACION (B.6)
——— 5 0.00%

RESULTADOS EVALUACION- AMBITO
EDIFICACION/SECUNDARIO

HBUENO w REGULAR mMALO = MUY MALO

ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES (C.1)

50%

50%

DISENO ANTISISMICO (C.2)

100%
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C. ESCUELA AGRICOLA (1952)

La ex Escuela Agricola es en la actualidad el
Campus Enrique Molina Garmendia de Universi-
dad de la Serena (ULS). Cuenta con una superficie
edificada de 6.357 m2, y alberga las carreras
de Auditoria, Arquitectura, Derecho, Ingenieria
Comercial e Ingenieria en Administracion de
Empresas.

Este establecimiento se encuentra emplaza-
do en la terraza inferior, la cual es también una
de las terrazas que presenta peor comporta-
miento geotécnico, esto debido a que el sector
corresponde a la zona de vegas, la cual posee

126

un mal drenaje y cuyo nivel freatico se encuentra
préximo a la superficie, factor que podria incidir
directamente en la vulnerabilidad que presente el
establecimiento. (Diaz, 2014).

Como se observa en la Figura 79, el conjunto
original edificado bajo el Plan Serena se planted
a partir de 10 bloques de la A a la J, compues-
tos por pabellones que cuentan con 1y 2 pisos,
de morfologias en su mayoria rectangulares en
planta, los que se organizan a partir de un patio
central.

Para esta investigacion, se dejaran de lado
aquellos pabellones destinados a labores

e ¢ : T, %

Figura 78: Escuela Agricola y su entorno Fuente: Google Maps y Elaboracién Propia.



administrativas y espacios de recreacion, como el
gimnasio y el casino entre otros, ya que este
estudio se enfocara principalmente en aquellos
bloques en los cuales se concentren las aulas
, para lo cual se analizaran principalmente los
bloques E, F, G.

Es importante mencionar, que al momento de
iniciar esta investigacion (1/03/19) la escuela
presentaba grandes dafios debido al terremo-
to del 19E, principalmente en su techumbre,
elementos estructurales vy
estructurales. A lo largo del periodo de
investigacion (afio 2019) se realizaron obras de
reparacion del campus, principalmente en la
techumbre, en la cual se remplazaron las cerchas
de madera por cerchas metalicas, obras que al
momento de concluir esta investigacion (1/2020)
aun se encuentran en proceso.

verticales no

La estructura soportante del edificio, es de
categoria B segun lo establecido por la OGUC
de 1936, conformandose a partir de un sistema
de muros de albafiileria reforzada de ladrillos de
cemento, que contienen cadenas y pilares de
hormigén armado.

wmﬁ, -
a-( 08 4 e | ) SALA 14
2 e | 8] S0l T

e LF] o |

s Tz

bmfﬂa u,,—ﬂ : s

BLOQUES EDIFICADOS
POSTERIORAP.S

BLOQUES EDIFICADOS
DURANTE P.S

Figura 79: Distribucion Pabellones. Elaboracién propia.
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Figura 80: Planta primer nivel Campus Escuela Agricola. Elaboracion propia.
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El entorno préoximo a la ex Escuela Agricola se
encuentra rodeado principalmente de areas
comerciales y residenciales. Al analizar la
disposicion del establecimiento en el terreno,
se puede constatar que este es un conjunto
aislado, el cual no cuenta con edificaciones ale-
dafas, aexcepciondel areanorte que colindaconla
Universidad Santo Tomas. (Figuras 81y 84)

Otro aspecto considerable a mencionar, es que
si bien ninguno de los casos se encuentra ubica-
do en zona inundable en caso de tsunami, la ex

. VIVIENDA
COMERCIO
. AREA VERDE
.muo |
| e

Escuela Agricola si tiene problemas de inunda-
ciones por agua lluvia, dado las condiciones del
terreno en el que se emplaza, como se observa
en la Figura 93, p136.

Por otra parte, en cuanto a las vias de evacuacion,
el establecimiento se emplaza en una via de
evacuacion establecida por la ONEMI, como
lo es la calle Amunategui, lo que permite que la
evacuacion desde el recinto en caso de eventos
de riesgo sea mayormente expedita. (Figura 82).
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Fig_ura 81 :_Zoniﬂgacién éntorho p?éximo Esbuela Agricola. Fuente elaboracién propia.

Figura 82: Vias de evacuaci
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Via de
evacuacion
. Zona segura
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6n Escuela Agricola. Elaboracién propia.
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Figura 83: Perfil de calle, Escuela Agricola.

Figura 84: Plano Nolli Escuela Agricola. Fuente elaboracion propia.
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Para facilitar la evaluacién y comprension del analisis, es que este se dividira y aplicara de manera sepa-
rada a cada bloque, comenzando con el Bloque E. Este se conforma a partir de un pabellén longitudinal
de volumen compacto y sin salientes ni retranqueos, de 63m de largo, el cual contiene 1 solo nivel. Dado
su extension, presenta una junta de dilatacién a los 27m y otra en la interaccion con el bloque B. (Figura

85y 86)
[ - B ey SR . EE— . E— o o } —— o o = i+ o =
S&AL?E;I SASIELAA%EI SALA 13 SALA 12 SALA 11 SALA 10
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PASILLO TECHADO
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Figura 85: Planta arquitectura bloque E. Fuente elaboracion propia.
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Figura 86: Elevaciones Escuela Agricola
Fuente elaboracion propia.

130



Los elementos verticales se componen en su totalidad de la misma materialidad (Albanileria de bloques de
cemento, confinados entre pilares y cadenas de hormigén). En cuanto a la rigidez de sus ejes, hay diversos
factores que inciden en que este parametro no sea similar en todo el bloque. Por un lado, en cuanto a los
sistemas empleados, este se encuentra edificado a partir de sistemas mixtos, combinando el sistema de
porticos y de muros. Por otro lado, las aberturas de los ejes transversales son muy diversas, considerando
que el eje A se compone Unicamente de pilares, por otra parte el eje B, al separar las salas de la circulacion
posee aberturas de superficies menores, mientras que el eje C posee vanos de mayores superficies.
Finalmente, en cuanto a la distribucién de sus ejes longitudinales, esta es completamente simétrica, los
cuales subdividen el bloque en espacios de 9m. (Figura 87)

@ ©) ® @ ® ® @ ® ©® (0 @) 12
33.00
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Albaiiileria de bloque
de cemento

2 © ) @ @9 @ @9 49 2 @

3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00—

|:| Albaileria de bloque
de cemento

Figura 87: Planta estructura Bloque E.
Fuente elaboracion propia.
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La estructura de entrepisos se compone a partir de un piso ventilado, el cual originalmente se compuso a
partir de envigados de madera, tanto en las salas como en la circulacion exterior. En la actualidad, ambos
envigados fueron cambiados en su totalidad por un radier y cubierto con porcelanato al interior de las salas
y baldosas en algunas zonas del pasillo.

Es en su circulacién que se observan dafios de mayores proporciones, dado la existencia de
asentamientos diferenciales de aproximadamente 5 centimetros a lo largo del radier del corredor, factor que
coincide de igual manera con que esta zona se presenta como la mas vulnerable en cuanto a los elementos
horizontales del bloque, esto dado su proporcion alargada.(Figuras 88 y 89)

5
s
;

Figura 88: Esquema losas criticas en bloque E, Escuela Agricola. Fuente Elaboracion propia.

Figura 89: Asentamiento observado en terreno en elementos verticales. Fuente Elaboracion propia.
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De manera previa a la aplicacion de la pauta de evaluacion, se defin-
en las regularidades e irregularidades que presenta el caso de estu-
dio, al igual que los dafios contemplados en las visitas a terreno, esto
con el objetivo de analizar dichos parametros y observaciones con
los resultados obtenidos luego de aplicar la pauta:

REGULARIDADES:

- Configuracién volumeétrica sin salientes.

- Juntas sismicas dispuestas correctamente en cambios que presen-
ta el bloque.

- Pese a volumetria alargada, largo no excede 5 veces su ancho.

- Estructura de misma materialidad en todos sus ejes.

IREGULARIDADES:

- Pabellén alargado.

- Presencia de sistemas mixtos (pértico-muro).

- Columna corta en ejes By C.

- Riesgo de licuefaccion y asentamiento diferencial.

- Rigidez de elementos verticales dado a diferencia de aberturas en
ejes.

DANOS OBSERVADOS EN TERRENO:

- Grietas y fisuras en elementos verticales estructurales y no estruc-
turales.

- Perdida de material en elementos estructurales y no estructurales.
- Asentamiento diferencial en sector de pasillo.

- Deterioro de la estructura por humedad.

- Graves darios tras terremoto 19E, principalmente en la techumbre.
Durante el proceso de investigacion, se realizd el cambio de toda la
techumbre del bloque (Se retiraron cerchas de madera para ser re-
emplazadas por cerchas metalicas).
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Tabla 27: Resultados aplicacion evaluacion bloque E Escuela Agricola

Tabla de identificacion de clases, segun parametros y subp > influy enla ion de vulnerabilidad sismica.

Miliiples vias de evacuacion, de dptimas proporciones hacia calles perimetrales con bajo flujo
Vias de evacuacion de éptimas properciones hacia calles perimetrales con maltipies flujo
Cuenta con vias de e da malas ' hacia calles perimetrales de alto fujo
Edificio no cuenla con vias de evacuacion exg hacia el enlorno
Se encuentra aislado y no afecta, ni puede verse afectado por el dafio en su entomo
MNe se encuentra aislado, pero no afecta, ni puede verse afectado por el dafio en su entomno
Sa encuenira aislado, pero proporcién de vias aledafias pone en riesgo el dafio que podria sufrir o causar
No se encuenira aislado, y podria afeclar, o verse afectado por el dafio en su enformo
El edificio cuenta con espacios seguros de evacuacion al interior y al exterior del conjunto
El edificio cuenta con espacios seguros de evacuacion solo al interior del conjunto
El edificio cuenta con espacios sequros de evacuacion solo al exterior del o

Edificio no cuenta con espacios seguros de evacuacién
Se en terraza i b

Se emg @n lerraza sup:
Se emplaza en terraza playa de mar
Se laza en terraza inferior
La edificacion no p an su
La edificacion evidencia asentarmi leves en una parle del conjunto
La edificacion evidencia asentamientos de caracter mayor en una parte del conjunto

AlA \Vias de

A Contexto A12 Distancia entormo proximo

A1l Zonas seguras de 30

A2 Calidad del suelo

A2 Emplazamiento

mElﬁm)OOmlUOﬂthﬁ(ﬂb

A22 Fundaciones

| D | La edificacion evidencia asentamientos de caracter mayor en casi todo el conjunio
EDIFICACION / ESTRUCTURAL

Volumen es regular y no tiene salientes en su conformacian

B Velumen es regular pero tieng tes en su confe &

B.1.1 Moarfologi
= c ez imegular, no posee y sU jia tiene g de H,LUT
D ‘olumen es iregular, posee salientes y su morfologia tiene geometrias de HLU.T
- Altura de edificacion es regular en todos sus niveles

812 Reguiaridad en 5 B Altura de edificacion es regular en el 50% de sus niveles

=] Altura es regular en sus niveles, pero evidencia la exislencia de pisc blando yio columna corta

D Allura es irmegular en sus niveles y evidencia la exi a1 de piso blando ylo columna corla

B.1 Conformacion Dispuestas en todo cambio de la edificacidn, ya sea si esta supera distancia maxima, en cambiéos de allura,
X volumetrica sisterna estructural wo geometria.
B3 Juntas sismicas Cuenta con juntas de dilatacion en gran parte del conjunto, pero carece de cllas en ciertos cambios de la
) edificacion
El edificio carece en su mayoria de junias de dilatacion en puntos import; del conjunt:

El edificio no cuenta ¢on juntas de
Edificacion cuenta con 1 solo piso
Edificacion cuenta con 2-7 pisos.
Edificacion cuenta con 8 pisos
Edificacién cuenta con méas de 8 pisos
Ejes estan repartidos homogéneamente y son de la misma materialidad en ambos sentidos

B.14 Nomero de pisos de la edificacién

1] PDOWIUC‘J =]

B.2.1 Distancia entre ejes estructurales Ejes estan ref homogér v s0n da la misma materialidad en un sentido
jes no esfan repartidos eneamente pero son nte de la misma materialidad

D Ejes no estan rep Q! y son de d i les
A Posee espacios reducidos y multiples ejes estructurales en ambas direcciones
B Espacios de reitn y misma cantidad de ejes estructurales en ambas direcciones

822 Cantidad de SR Ch TSy PRLOPON ¥ €jes

Organizacién del i Posee milti ) e subdividen la edificacion en i0s de diversas i
B.2 |sistema estructural D Ejes estructurales se muy distanciados y se evidenclan
vertical A Ejes ransversales y longiludinales no poseen , lienen misma ialidad y espesores

B Ejes les o longitudinales poseen misma ialidad, espesores y aberturas

823 Rigigez de ejes estructurales

Ejes fransversales o longitudinales poseen un parametro de igual rigidez (materialidad espesor
D Ejes son muy di &n cuanto a sur iglidad, espesores y aberturas en ambas direcci
son continuos en todos los niveles de la edificacién

824 Continuidad de ejes estructurales B Ela_luo Mmldm@umm Menares n un solo m_vel
c Edificio presenta discontinuidades mayores en uno o dos niveles
D Edificio presenta discontinuidades en la ia de sus niveles

Como se observa en la Tabla 28, el bloque E de la ex Escuela Agrico-

la obtuvo una ponderacion de 44,50%, lo cual segun la tabla de dafos propuesta
(Tabla 14, pag 64). se ubica en el 3er tramo, lo que refleja que presenta parametros vulnerables de
grado medio que requieren reparaciones pero que no se presentan como un elemento de riesgo
inminente para el establecimiento.
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B3

Calidad del

B34

Tipo de sistema estructural

La totalidad de la edificacion se a ir de muros o icos

Se compone mayormente de un s A (MUG o porlico) pers evidencia ios de i en
AGUNES TONAS

Edificacion se compone de un sistema en ejes transversales y de otro sistema en longitudinales

vertical

B32

Espesores de muros

Edificacion sc con'ponc a pamr oe Sislemas mixtos y combinados en ambos e]cs

Es| ‘en toda la edificacion cul «con actual normativa

Cuenta con espesores idos por actual ¥ espesores fuera de norma

(=11+]

Ninguna de los espesores cumple con la actual i

B33

Home idad de sist

El edificio es complatamente de una sola materialidad

Slslema vertical es en su mayoria de una materalicad pero contiens elementos de ofra materialidad

i wertical es comp ite de una materialidad en un nivel y de ofra en sus otros niveles.

g|O

Materialidad de muros es muy diversa al intericr del conjunto

B4

Estructura de
enlrepisos

B4

Tipo de sistema estructural

Elen se a partir da un 100% de rigidos
El entrepiso se compone a partir de un 70% de dk rigidos y un 30% de envigados

El entrepiso se compone a partir de un 70% de envigados y un 30% de diafragmas rigidos

El entrepiso se compone 100% de envigados

Ba2

Geomatria

En el 100% de la edificacion, ¥ se companen a partir de cuadriliteros regulares

®| > 0|0®

En el 70% de la edificacidn, entr 58 Col a partir de cuadriléteros regulares
En el 70% de la edficacion, arllaptsos 58 wrponan a partir de madnlﬂtws Irregularas

En el 100% de la edificacio \ponen a partir de cuadrilél g

B43

Discontinuidades

Entrepisos no pnesentan dsomhmndadesm ningunc de sus niveles

Er presentan I solo en cajas de

En el 50% de la edificacion, i disc

En el 70% de la edificacion, entrepisos ﬁntan discontinuidades

g5

Techumbre

BaA1

Tipo de sistema estructural

Cubierta se compone a partir de losa y cerchas

@ >|o|0(w

Cublerta se compone a partlr de losa

Cubierta se compone a partir de vigas y cerchas.

Cublerta se compone a partir de tijerales yo par y nudilo

B52

Peso de la techumbre

Techumbre es inhabitable

Techumbre es utilizada como terraza

Techumbre cuenia con enifretecho habitable

Se utiliza el entretecho de la techumbre como bodega

BS53

Materialidadiriesgo caida de
elementos

Se compone a partir de losa, sin riesgo alguno de caida de

@(>|o(0|m

Se compone a partir de placas/planchas, con elementos que pueden desprenderse

Cubierta se compane & partir de tejas

v}

Cuenta con elementos en visible estade de riesgo de caida(Como canaletas)

B6&

Estado de
conservacion

Elementas no
estructurales

B6.1

Reparaciones

No se realizado reparacion estructural alguna, o han sido insignificantes

o>

Se han realizado raciones de cardcter menor a lo de la vida dtil de la edificacion
Se han realizado r raciones de cardcler mayor a o de |a vida Util de la edificacion
Edificacion ha p tado dafios de i rect te tras accion sismica, sin reparacion

BE&2

Cad

Daterion

Tabigues

Edificacion no presenta deterioro en su estructura

O |m|=|o

Edificacion presenta deterioro solo en su fachada
Edificacion presenta detenoro en parte de su estruetura, de caracter mayer en elementos estructurales yio no

Edificacion p nta deterioro @n gran pare da su estnuctura

EDIFICACION | s&cunl:lmlo
Edificacian no p

Edificacion cuenta con tabi uesmacms bl

Edificacién cuenta con tabiques compuestos de entramados de madera y placas

Edificacion cuenta con tabiques fragiles, de recubrimianio ylo celosia (bloques de cemento)

Omamentos

Edrficacion no cuenta con tos (ni interiores ni exteriores)

Edificacién cuenta con omamentos de bajo relieve en Interior y'o exterlor

Edificacion cusnta con c 15 sobresalientes y protuberantes en interior yio exteror

Cuenta con numeroses omamentos que evidencian riesgo de caida en interior yo extericr

c2

Disefio antisismico

(e ds |

@ |FlOo0|@(>O|0@|>

Edificio fue disehado con los parametros establecidos por actual normativa antisismica
Edificio fue diseniado bajo aiguna de ias normas NCh 170 (1952), %n 429 (1956), NCh 430 (1961), NCTW33

{1972}, NCh 1537 (1986}

Liso de

Edificio fue disefiado bajo normativa de 1930-1850 (E.T gen para edificios fiscales (1930), Normas para el Célculo
y Ejecucién de Obras de Concreto Armado en la Edif. F.s-:al(ﬁaonioOG U.C de 1936)

Edfficio no fue disefiado bajo ninguna nc i i a
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A pesar de que el bloque E de la ex Escuela
Agricola es el Unico caso que cuenta con un solo
nivel, este presenta un alto indice de vulnerabili-
dad, esto se debe principalmente a la evidencia
de asentamientos en la circulacion del conjunto
y al deterioro de la estructura. Si bien, como se
menciond, durante el proceso de investigacion se
realizaron obras para reparar los dafios sufridos
tras el terremoto del 19E, estas se centraron uni-
camente en la techumbre del bloque (reemplazo
de cerchas de madera por cerchas metalicas,
reparacion de cielo falso) por lo cual los dafios
en la circulacién, tanto a nivel de elementos
horizontales como verticales (Figuras 89,90,91) y
el deterioro en la fachada debido a la humedad
existente son danos que permanecen en el bloque
en la actualidad y aumentan considerablemente
el indice de vulnerabilidad que presenta el caso.

Figura 93: : Inundacion Campus EMG, tras temporal 11 de
Junio 2014. Fuente diario web elobserva todo.cl

De igual manera, y como ocurre en casos ante-
riormente analizados, la combinacion de siste-
mas estructurales es un factor que incide en
las posibles fallas que pueda presentar el caso,
dado la diferencia de rigidez que presentan
ambos sistemas. Por otra parte, si bien el bloque es Tabla 28: Desglose evaluacién

T

compone (albafileria confinada) otro factor criti-

Figura 94

. . . . A Contexto 0.34
co a considerar es la diferencia de rigidez en sus
. . . A2 Emplazamiento 2,75
ejes transversales dado las diversas proporciones
que presentan las aberturas existentes en cada 5.1 CEEIEE EUE L2 2
eje. Finalmente, otro aspecto critico del caso en B2 AT 8 ST Aokl 6
estudio es el ambito urbano, B.3 Calidad del sistema estructural vertical 27
B.4 Estructura de entrepisos 0,84

que si bien no cuenta con aspectos criticos en

la variable de contexto, este si es altamente vul- 52 ey 12
nerable en la variable de emplazamiento, dado a S Estada de onservacian 4
que junto al bloque G, se ubican en la terraza que c1 Elementos no estructurales 1
presenta peores condiciones geotécnicas, lo cual c2 Disahs arisieimics 075
se evidencia en los dafios que presenta la estruc- R s

tura. Esto se refleja de igual manera en el hecho
. .y 44,50%
de que la ex Escuela Agricola, fue también uno de _
los campus universitarios de la ULS que presenté
mayores dafos tras el terremoto del 19E.
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Tabla 29: Analisis resultados aplicaciéon evaluaciéon Bloque E Escuela Agricola

RESULTADOS EVALUACION- AMBITO URBANO

EBUENO ®REGULAR ®MALO = MUY MALO

CONTEXTO (A1)

EMPLAZAMIENTO (A.2)

50%

RESULTADOS EVALUACION- AMBITO
EDIFICACION/ ESTRUCTURAL

HBUENO = REGULAR ®EMALO = MUY MALO

CONFORMACION VOLUMETRICA (B.1) 100%
0

ORGANIZACION DEL SISTEMA VERTICAL (B.2)

CALIDAD DEL SISTEMA VERTICAL (B.3)
I 33330
ESTRUCTURA ENTREPISO (B.4)
33,330

TECHUMBRE (B.5)

66.66%

66.66%

66.66%
I 3.33%

ESTADO DE CONSERVACION (B-6)
e 50.00%

RESULTADOS EVALUACION- AMBITO
EDIFICACION/SECUNDARIO

HBUENO = REGULAR = MALO = MUY MALO

ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES (C.1)

100%

DISENO ANTISISMICO {C.2)

100%
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De igual manera, se decide evaluar el bloque G, esto a pesar de que en la actualidad el bloque se encuen-
tra destinado a labores administrativas, debido principalmente a que se encuentra situado junto a bloque
H (que alberga las salas de clases) y porque es el unico bloque de la ex escuela agricola que cuenta con
dos pisos, y dado las malas condiciones del terreno, es importante analizar si esta variacion de altura, en
comparacion con el bloque E , genera algun cambio en el indice de vulnerabilidad obtenido.

El bloque E se conforma a partir de un pabellén de volumetria irregular de 2 niveles, y presenta juntas de
dilatacion en su interaccion con los bloques E, F,,H e . Solo en la junta existente en la unién con el bloque
F esta se encuentra obstruida debido a la existencia de una puerta para separar la zona administrativa con

las salas de clases. (Figura 95)
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Figura 95: Plantas de arquitectura primer y segundo nivel, Escuela Agricola. Fuente Elaboracion propia.
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A diferencia del bloque E, en la actualidad el bloque G presenta transformaciones en su estructura origi-
nal, como se puede ver en la Figura X. Es en los ejes Ay F que se observa una irregularidad debido a la
diferencia de sistemas constructivos, dado que la ampliacién fue realizada en hormigdén armado. (Estruc-
tura original de albanileria de bloques de cemento, confinados entre pilares y cadenas de hormigén). De
igual manera, podrian existir posibles alteraciones de la rigidez del bloque debido a la combinacién de
sistemas constructivos, dada la interaccion de sistemas de pérticos y muros. Sumado a esto, se observan
constantes diferencias de aberturas entre ejes que podrian incidir igualmente.
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550 (R . . .
primer nivel, Escuela Agricola.
Fuente Elaboracién propia.
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PRIMER NIVEL
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En cuanto a la continuidad de sus ejes, existen irregularidades en el bloque dado que ambos niveles no
son simétricos. Es este mismo retranqueo que genera una discontinuidad vertical del eje 5, dado a la
diferencia de aberturas que posee el eje entre ambos niveles. De igual manera, este eje contiene un
peso extra dado que en la techumbre este eje se extiende con un muro para aumentar la altura de la
cubierta. Es en este eje que tras el terremoto, se evidenciaron dafios en esta extension (Figura 102,p144)
, considerando que no cuenta con elementos verticales transversales para contrarrestar los empujes, mas
que el apoyo de las cerchas que componen la techumbre. (Figura 96 y 97)
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Estos se componen a partir de diafragmas rigidos en ambos niveles, en los cuales, no se evidencian
irregularidades ya que no exceden las proporciones éptimas ni presentan discontinuidades mayores mas
que su ausencia en las cajas de escalera.
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B segundo nivel, Escuela Agricola.
Fuente Elaboracién propia.
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De manera previa a la aplicacién de la pauta de evaluacion, se
definen las regularidades e irregularidades que presenta el caso de
estudio, al igual que los dafos contemplados en las visitas a terreno,
esto con el objetivo de analizar dichos parametros y observaciones
con los resultados obtenidos luego de aplicar la pauta:

REGULARIDADES:

- Juntas sismicas dispuestas correctamente en cambios que
presenta el bloque.

- Estructura horizontal compuesta por diafragmas rigidos que no
presentan mayores irregularidades en sus dos niveles.

- Espesores constantes en sus 2 niveles.

IREGULARIDADES:

- Conformacion volumétrica

- Discontinuidad vertical.

- Presencia de sistemas mixtos (portico-muro).

- Riesgo de licuefaccion y asentamiento diferencial.

- Rigidez de elementos verticales dado a diferencia de aberturas en
ejes.

-Juntas de dilatacion tapadas con elementos externos. (Figura 100)

DANOS OBSERVADOS EN TERRENO:

- Fisuras en elementos no estructurales.

- Perdida de material en elementos estructurales y no estructurales.
- Graves darios tras terremoto 19E, principalmente en la techumbre.
Durante el proceso de investigacion, se realizd el cambio de toda
la techumbre del bloque (Se retiraron cerchas de madera para ser
reemplazadas por cerchas metalicas). (Figura 98)
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Tabla 30: Resultados aplicacién evaluacion bloque G Escuela Agricola

Tabla de identificacion de clases, segun paramelros y subparametros influyentes en la evaluacion e vulnerabilidad sismica.

A

Vias de evacuacion

Miltiples vias de in, de optimas proporciones hacia calles perimetrales con bajo flujo

Vias de ion de éptimas proporc hacia calles perimefrales con maitiples flujo

Cuenta con vias de de malas hacia calles ales de alto flujo

Edificio no cuenta con vias de evacuacion expedilas hacia el entormo

Contexto

A2

Distancia entormo Fﬂ!m

Se encuentra aislado v no afecta, ni puede verse afectado por el dafio en su entomo

Mo se encuentra aisiado. pero no afecta, ni puede verse afectado por el dafio en su entomo

Sa encuentra alslado, pero proporcién de vias pone en riesgo el dafo qua podria sufrir o causar

No se encuenira aislado, y podria afeclar, o verse aleclado por el dafio en su entorno

A3

Ell edificio cuenta con espacios seguros de evacuaciin al interior y al exterior del conjunto
El edificio cuenta con espacios seguros de evacuacion solo al interior del conjunto

Zonas seguras de

El edificio cuenta con espacios seguros de evacuacidn solo al exterior del o
Edificio no cuenta con i de i

ik ;!

A2

Empla

Calidad del suelo

5e emplaza en terraza intermedia

Se emplaza en lerraza suparior

Se laza en terraza playa de mar

Se emplaza en terraza inferior

A22

La edificacion no presenta asentamientos en su

Fund

La edificacion evidencia asentarni leves en una parte del conjunto

om.nm)onm (=3[l i gy =] e [k

La edificacién evidencia asentamientos de carécter mayor en una parte del conjunto

D La edificacion evidencia asentamientos de caracter mayor en casi todo el conjunto
A WVolumen es regular y no liene salientes en su conformacic
B4 ia B ‘Volumen es regular pero tiene salientes en su ¢ i
9 Velumen es imegular, no posee ¥ U gia tiene de H,LUT
1] Wolumen s iregular, posee salientes y su morfologla tiens geometrias de H.LU.T
A Altura de edificacion es regular en todos sus niveles
812 Regularidad en . B Altura de edfficacion es regular en el 50% de sus niveles
c Altura es regular en sus niveles, pero avi 2] de piso blando yio cora
D Altura es irmegular en sus niveles y evidencia [a existencia de piso blando yfo columna corta
B.A meuon Dispuestas en todo cambio de |a edificacidn, ya sea si esta supera distancia méxima, en cambios de allura,
volumetrica sisterna estructural yfo geomeiria.
543 Juntas simicas B Cuenta con juntas de dilatacion en gran parte del conjunto, pero carece de ellas en clertos cambios de la
edificacion
c El edificio carece en su mayoria de junlas de dilatacién en puntos importantes del conjunt:
2] El edificio no cuenta con juntas de
A Edificacion cuenta con 1 solo piso
B.14 | Nimerode pisos de la edificacion NI R O 2 T pia el
c Edificacion cuenta con 8 pisos
D Edificacién cuenta con més de 8 pisos
A Ejes estan repartidos homogé: e y son de la misma materalidad en ambos sentidos
g.24 Distancia entre sjes estructurales 5 Ejes estan ref homogy v son de la misma materialidad en un sentide
jes no estan reparidos éneaments pero son nte de la misma materialidad
] Ejes no estan repartidos homogéneamente y son de diversas materialidades
A Posee espacios reducidos y multiples ejes estructurales en ambas direcciones
" B Espacios de mayor proporcion y misma cantidad de ejes estructurales en ambas direcciones
Organizacitn del 22 @ geskes F Posee muliples ejes que subdividen la edificacion en espacios de diversas proporciones
B.2 |sistema estructural D estructurales se encuentran distanciados y se evidencian grandes espacios
vertical A Ejes y longiludinales no poseen aberluras, lienen misma ialidad y espesores
B Ejes a lor posesn misma ialidad, espesores y aberfuras
B.2.3 Rigigez de ejes estructurales
Ejes fransversales o longitudinales poseen un parametro de igual rigidez (materialidad espesor,aberturas)
3] Ejes son muy diversos en cuanto a sur iglidad, espesores y aberturas en ambas direcciones
& Ejes son continuos. en lodos los niveles delaedificacibn |
824 Gonfinuidad de sjes sstnichurales B gdf_luo mldmpmuuuas Menares en un solo nlfrel
Edificio presenta discontinuidades mayores en uno o dos niveles
D Edificio f discontinuidades en la ia de sus niveles

Como se observa en la Tabla 31, el bloque G de la ex Escuela Agricola obtuvo una ponderacion de
44,45%, lo cual segun la tabla de dafios propuesta (Tabla 14, pag 64). se ubica en el 3er tramo, lo que
refleja que presenta parametros vulnerables de grado medio que requieren reparaciones pero que no se
presentan como un elemento de riesgo inminente para el establecimiento.
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B3

Calidad del
sistema estructural
vertical

B.31

Tipo de sisterna estructural

La totalidad de la edificacion se ir de muros o icas

S& COmpane mayormen 2 un o Ema (Muro o oS de s en

AgUNas Zonas

CO) perd evi cla

Edificacion se compone de un sistema en ejes transversales y de otro sistema en longitudinales

B3:2

Espesores de muros

l:umcacnn sc con'ponc Q partr ce Sislemas mixtos y combinados en ambos cjcs

mmaemﬁmqmbmbmwhm

Es| &n toda la edificacion cul con actual normativa

Cuenta con espesores establecidos por actual normativa y espesores fuera de norma

Ninguna de los espesores cumple con la actual i

B33

El edificic es complatamente de una sola materialidad

Sistema vertical es en su mayoria de una materalicad pero contiens elementos de ctra materialidad

Sistema vertical es completamente de una materialidad en un nivel y de ofra en sus. otros niveles

Materialidad de muros es muy diversa al intericr del conjunto

B4

Estructura de
enlrepisos

B4

Tipo de sisterna estructural

Elen se r de un 100% de rigidos

El entrepiso se comg a partir de un 70% de diafragmas rigidos y un 30% de envig

El entrepiso se compone a partir de un 70% de envigados y un 30% de diafragmas rigidos

El piso se comy 100% de envigados

Ba2

Geomalria

En el 100% de la edificacion, pis0s se companen a partir de ¢ 15 regulares

En el 70% de la edificacion. entrepisos se componen a pertir de cuadriléteros regulares

En el 70% de la edificacion, entrepisos se componen a partir de cuadrilateros irregulares

En el 100% de la edificacion, entrepisos se componen a parlir de cuadrilaleros inmegulares

B43

Entrepisos no itan discontinuidades en ninguno de sus niveles

Entrepisos 1 discontinul solo en cajas de
En el 50% de la edificacion, pisos [ disconti

En el 70% de la edificacion, entrepisos &ntan discontinuidades |

g5

Ba1

Tipo de sisterna estructural

Cubierta se compone a partir de losa y cerchas

Cublerta se compone a partir de losa

Cubierta se compone a partir de vigas y cerchas

Cubleria s compone a partir de tijerales yfo par y nudille

Techumbre

B52

Peso de la techumbre

Techumbre es inhabitable

Techumbre es ulilizada como erraze

Techumbre cuenta con enfretecho habitable

Se utiliza el entrelecho de la techumbre como bodega |

BS5.3

Materialidadiriesgo caida de
elementos

Se compone a partir de losa, sin riesgo alguno de caida de

Se compane a partir de placas/planchas, con elementos que pueden desp
Cubierta se compane & partir de tejas

Cuenta con elementos en visible estado de riesgo de caida(Come canaletas)

B6&

Estado de

B6.1

Reparaciones

Mo se realizado reparacion estructural alguna, o han sido insignificantes |

S¢ han realizado raciones de cardcter menor a lo de |a vida dtil de |a edficacion
Se han realizado r raciones de cardcter mayor a o | de |a vida util de la edificacion
Edificacion ha presentado dafios de consi 1 tras accion sismica, sin reparacion

consenvacion

B62

Cad

Daterion

Tabigues

Edificacion no presenta deterioro en su estructura

yiono

EDlFICM:IﬂN ! SECUhI:lﬂRID
Edificacian no p

Edificacion cuenta con tabiques mauzns (blogues)

Edificacién cuenta con tabiques compuestos de entramados de madera y placas

El

Edificacion cuenta con tabiques fragiles, de recubrimisnio ylo celosia (blogues de cemento) |

estruciurales

Edifi o CUENta con ormamentos (ni interiores ni exteriores

Edificacién cuenta con de bajo relieve en Interior wo axterior

Edificacion cusnta con 15 sobresalientes y protul en interior y/o exteror

Cuenta con numerasos omamentos que evidencian resgo de caida en interior y/o extericr |

c2

Disefo antisismico

c21

Edificio fue disehado con los parametros establecidos por actual normativa antisismica |
Edificio fue disenado bajo aiguna de 1as normas NCh 170 (1952), %n 429 (1956), NCh 430 (1961), NChaaa

(1972}, NCh 1537 (1986)

Liso de i i ica

Edificio fue disefiado bajo normativa de 1930-1850 (E.T gen para edificios fiscales (1930), Normas para el Célculo
¥ Ejecucién de Obras de Concrelo Armado en la Edif. F.s-:al(ﬁao}y!ocﬁut'.:de!seﬁ)

Edficia na fue disefiado bajo ni normati a
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En cuanto a los resultados obtenidos a partir
de la aplicacion de la evaluacién, se despren-
de que si bien esta obtuvo un indice similar a la
evaluacion del bloque E, al analizar la Tabla 31, se
observa que estas cuentan con parametros que los
diferencian unos de otros. Por una parte, en cuan-
to al ambito urbano, estas cuentan con los mis-
mos parametros considerando que se emplazan
en el mismo lugar, diferenciandose Unicamente
en que el bloque G no presenta asentamientos en
su conjunto, lo cual disminuye considerablemente
el valor obtenido.

De igual manera, si comparamos ambas
Tablas 26,p136 y Tabla 31, se obser-
va que la principal diferencia se en-
cuentra en el ambito estructural. Entre

ellos, parametros relacionados a la volumetria
con la que cuenta el bloque G, el cual dada la
irregularidad que presentan sus plantas, tantoen el
primer como en el segundo nivel, este es pro-
penso a efectos torsionales dada la distribucién
de los elementos rigidos. También, a diferencia
del bloque E, este presenta una irregularidad en
elevacién dado el retroceso que se evidencia en
la estructura en el eje 4.

Finalmente, estos comparten parametros
igualmente vulnerables, lo que evidencia la
similitud de porcentajes obtenidos. Entre ellos
la combinacién de sistemas estructurales y la
diferencia de rigidez que presentan los ejes
dadas las aberturas existentes. Otro parametro
similar, considerando que ambas se emplazan
en el mismo campus es el potencial riesgo de
licuefaccion y asentamiento diferencial dadas las
malas condiciones geotécnicas del terreno.
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Figura 101

Figura 102

Tabla 31: Desglose evaluacion

Contexto

034

Emplazamiento

2,75

Conformacion volumétrica

Organizacion del sistema estructural
vertical

Calidad del sistema estructural vertical

Estructura de entrepisos

0.84

Techumbre

1.2

Estado de conservacion

Elementos no estructurales

Disefio antisismico

Puntaje total

19,58

44 50%




Tabla 32: Analisis resultados aplicaciéon evaluaciéon Bloque G Escuela Agricola

RESULTADOS EVALUACION- AMBITO URBANO

EBUENO = REGULAR ®mMALO = MUY MALO

CONTEXTO (A1)

EMPLAZAMIENTO (A.2)

50%

RESULTADOS EVALUACION- AMBITO
EDIFICACION/ ESTRUCTURAL

N BUENO ®wREGULAR ®mMALO m MUY MALO

CONFORMACION VOLUMETRICA (B.1)
50%
— s
ORGANIZACION DEL SISTEMA VERTICAL (B.2) 100%
0
CALIDAD DEL SISTEMA VERTICAL (B.3)
|

33.33%
I

ESTRUCTURA ENTREPISO (B.4)
33.33%

66.66%

TECHUMBRE (B.5)

33.33%
_—

ESTADO DE CONSERVACION (B.6) 100
| ]

RESULTADOS EVALUACION- AMBITO
EDIFICACION/SECUNDARIO
B BUENO w® REGULAR = MALO = MUY MALO

ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES (C.1)

50%

DISENO ANTISISMICO {C.2)

100%
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D. LICEO DE NINAS (1946)

Conocido como Liceo de Nifias durante la
implementacion del Plan Serena, actualmente
es conocido como Liceo de nifias Gabriela
Mistral. Sus dependencias originales, ocupaban la
manzana en su totalidad, y contaban con
espacios destinados para el internado, un
teatro, casa para el director, etc. Instalaciones que
posteriormente fueron cedidos a distintas
instituciones, entre ellas los pabellones que
albergaban parte del internado, los cuales en la
actualidad son utilizados por servicios de
Junaeb, y la casa del director es ocupada por la
Corporacion Gabriel Gonzalez Videla. De igual

manera, el teatro del establecimiento, es en la
actualidad es el teatro municipal de la ciudad.
Este establecimiento se encuentra emplazado
en la terraza intermedia, zona que posee buenas
propiedades geotécnicas. (Diaz,2014)

Como se puede observar en la Figura 104, el
conjunto se organiza a partir de 11 bloques de
la A a la K, los cuales se componen a partir de
pabellones de diversas morfologias, en su
mayoria de 3 pisos y se encuentran organiza-
dos a partir de tres patios centrales. Las aulas se
ubican en los bloques B, E, F y H, distribuidas en

Figura 103: Liceo de Nifias y su entorno Fuente: Google Maps y Elaboracién Propia.
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los 3 pisos del conjunto, presentando 6 tipologias
en cuanto a su distribucién espacial interior.

Para esta investigacion, se analizara unicamente . F
el bloque F, esto debido a la documentacion
estructural disponible y que, al comparar los
4 bloques anteriormente mencionados, este
presenta la volumetria de mayor irregularidad J E
dado su geometria en L, lo que hace pensar

que podria ser el bloque mas critico entre los
anteriormente mencionados.

BLOQUES EDIFICADOS
DURANTE PS.

BLOQUES EDIFICADOS
POSTERIORA PS.

Figura 104: Distribucién pabellones. Elaboracion propia.

CALLE INFANTE

nnnnnnnnnn

CALLE LAS CASA

rrrrrrrrrrrrr

' ) S T O N KN

CALLE BENAVENTE

N

Figura 105: Planta emplazamiento y distribucion el primer nivel Liceo de nifias. Fuente Directorio Liceo de Nifias
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Figura 106: Plantas arquitectura Bloque F, Liceo de Nifias. Fuente Elaboracion propia.
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Figura 107: Fachada Norte Bloque F, Liceo de Nifias. Fuente Elaboracion propia.
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El entorno préximo del Liceo Gabriela Mistral se
encuentra rodeado principalmente por conjuntos
residenciales y en menor proporcién por zonas de
comercio (Figura 108).

Al analizar el plano nolli (Figura 111), se
observa que el conjunto se encuentra aislado en la
manzana ocupando la totalidad de esta,

En cuanto a las vias de evacuacion del estab-
lecimiento, este se encuentra rodeado de vias
locales que dado el flujo vehicular, permitiria
una Optima evacuacion hacia la Av. Francisco de
Aguirre por medio de calle Benavente. (Figura
109)

rodeado de edificaciones continuas que se
encuentran proximas al conjunto dado las
proporciones de las vias colindantes. (Figura 110)

EDUCACIONAL;Lf-

VIVIENDA

COMERCIO

AREAVERDE

G4 +
ifas. Fuente elaboracion propia.

_I;igura 108: Zonificacion entorno proximo Liceo de N

Via de
evacuacion
ONEMI

Via evacuacion
establecimiento.

Zona segura
exterior

Caso de
estudio

it Sl

Figura 109: Vias de evacuacion Liceo de Nifias. Elaboracion propia.
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Figura 111: Plano Nolli Liceo de Nifias. Fuente elaboracién propia.



La estructura soportante del edificio, es de categoria A segun lo establecido por la OGUC de 1936, con-
formandose a partir de elementos verticales de hormigén armado

El bloque F cuenta con una morfologia irregular dado su longitud y su geometria en L. Este se emplaza en
sentido este-oeste, y contiene dos cajas de escalera en sus extremos, en la cual por un lado, la escalera
ubicada hacia el sector este se encuentra situada junto a los servicios higiénicos y al edificio G que alberga
el gimnasio.

Por otro lado hacia el sector norte y este se ubican los pabellones H y E los cuales albergan principalmente
aulas. La distribucion de salas en este pabellén en simétrica en el 2do y 3er nivel, en los cuales contiene
4 aulas, mientras que en el 1er nivel este dispone de 3.

o ’.;f .‘57'[ B EHEEH HEHE HEH

HEHE EEEH HEEH HEH
ELEVACION FACHADA PONIENTE
CALLE BENAVENTE

ELEVACION FACHADA NORTE
INTERIOR

-

JUNTAS DE DILATACION

Figura 112: Elevaciones Bloque F
Liceo de Nifas.
Fuente elaboracion propia.
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Un aspecto a considerar, es la combinacion de sistemas que presenta en bloque en sus tres niveles, los
cuales se conforman a partir de sistemas mixtos de muros y pérticos. Por otra parte, el primer y tercer
nivel del bloque, los elementos verticales se componen totalmente de hormigén armado, mientras que en
el segundo nivel, se presenta una irregularidad en la rigidez del eje D, dada la combinacién de sistemas
constructivos (hormigon y albafileria reforzada). De igual manera, se presenta una diferencia de rigidez en
los ejes transversales dadas las proporciones de las aberturas existentes.
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Figura 113: Plantas estructura Blogue F. Liceo de Nifias
Fuente elaboracién propia.
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El primer y segundo nivel del bloque se encuentra compuesto por diafragmas rigidos regulares en sus
aulas y servicios higiénicos, pero presentan una irregularidad en sus circulaciones dado la extensién de la
losa que los conforma, como se observa en la Figura 114. Por otra parte, es su tercer nivel el que presenta
un aspecto mas critico en cuanto a estos elementos debido a que el entrepiso se conforma a partir de
envigados de madera en casi todo el nivel, a excepcion de la circulacion exterior, la cual presenta la misma
irregularidad anteriormente mencionada en el primer y segundo nivel.
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Figura 114: Esquema losas criticas en Blogue F, Liceo de Nifias. Fuente Elaboracion propia.
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De manera previa a la aplicacion de la pauta de evaluacion, se defin-
en las regularidades e irregularidades que presenta el caso de estu-
dio, al igual que los dafios contemplados en las visitas a terreno, esto
con el objetivo de analizar dichos parametros y observaciones con
los resultados obtenidos luego de aplicar la pauta:

REGULARIDADES:

- Estructura primaria continua en sus tres niveles (disposicion de
elementos estructurales).

- Homogénea regularidad de cargas (Mismo uso en sus tres niveles,
sin ocupacioén de entretecho).

- Altura regular en todos sus niveles.

- Mismo espesor en todos sus niveles.

IREGULARIDADES:

- Configuracién volumétrica.

- Combinacién de elementos constructivos en eje D del segundo
nivel.

- Presencia de sistemas mixtos (portico-muro).

- Entrepiso de madera en salas de tercer nivel.

- Proporcién losas de circulacion en sus tres niveles.

- Columna corta en fachada norte. (Figura 107)

- Rigidez de elementos verticales dado a diferencia de aberturas
en ejes.

- Carencia de junta sismica en unioén con bloque G (Gimnasio).

- Relieve de ornamentacién en fachadas (Potencial riesgo de caidas).

DANOS OBSERVADOS EN TERRENO:

- Grietas y fisuras en elementos estructurales y no estructurales.

- Fisuras en campos de losas.

- Ventanas apolilladas representan constante riesgo de caida
de elementos.

igura 115: Circulaciones 1er nivels
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Tabla 33: Resultados aplicacion evaluaciéon Bloque F Liceo de Nifias

Tabla de identificacion de clases, 5egun paramelras y subparametros influyentes en la evaluacion de vunerabiidad sismica.

Al

Miiltiples vias de itin, de dptimas proporch hacia calles perir con bajo flujo

Vias de evacuacion

Vias de evacuacion de dptimas proporciones hacia calles perimetrales con maltipies flujo

Cuenta con vias de evacuacion de malas proporciones, hacia calles per de aito fujo

Edificio no cuenta con vias de evacuacion expedilas hacia el entormo

Contexto

L

Se encuentra aislado y no afecta, ni puede verse afectado por el dafie en su entomo

Distancia entormo proxime

No se encuentra aisiado. pero no afecta, ni puede verse afectado por el cafio en su entomo

Se encuentra aislado, pero prop de vias pone en riesgo &l dafo que podria sufrr o causar

No se encuenltra aislado, y podria afeclar, o verse aleclado por el dafio en su entomo

A3

El edificio cuenta con espacios seguros de evacuacion al interior y al exterior del conjunto

Zonas

El edfficio cuenta con espacios Sequros de evacuacion solo al interior del conjunto

El edificio cuenta con espacios seguros de evacuaciin solo al exterior del L+]

Edificio no cuenta con espacios seguros de evacuacitn

A2

Empla.

Se en terraza intermedia

Se emplaza en larraza suparior

Calidad del suelo

Se laza en terraza playa de mar

Se emplaza en terraza inferior

A22

La edificacion no presenia ientos en su conjunts

La edificacion evidencia i leves en una parte del conjunto

Fund

OﬂllU:‘JmlOOm o g (=] (o] 1]

La edfficacion evidencia asentamientos de caracter mayor en una parte del conjunto

o

La edificacion evidencia asentamientos de caracter mayor en casi todo el conjunto
| £ EDIFICACION / ESTRUCTURAL
A Volumen es regular y no liene salientes en su conformacican

e P w Volumen es regular pera tiene salientes en su conformacion
Volumen es imegular, no poseg Yysur gia tiene de HLUT
D Volumen es iregular, pesee salientes y su morfologla tiens geometrias de HLWU.T
A Altura de edificacion es regular en fodos sus niveles
8 Alura de ediicacibn es regular en el S0% dosusniveles
B:1:2 Reoueritort en eleven Altura es regular en sus niveles, pero evidencia la existencla de blando y/o columna corta
Allura es imegular en sus niveles y evidencia a exislencia de piso blando ylo columna corta
B.A Omfonmuon A Dispuestas en todo cambio de la edificacion, ya sea si esta supera distancia maxima, en cambios de altura,
volumetrica sistema estructural wio geometria.
BA3 Juntas smicas B Cuenta con juntas de dilatacion en gran parte del conjunto, pero carece de ellas en ciertos cambios de la
edificacién
c El edificio carece n su mayoria de juntas de dilatacidn en puntos importantes del conju
2] El edificio no cuenta con juntas de
A Edificacion cuenita con 1 solo piso
B4 | Nimerode pisos de a edficacion 2 EEMICAC Al M2 e
c Edificacion cuenta con 8 pisos
D Edificacién cuenta con més de 8 pisos
A Ejes estan repartidos homogéneamente y son de la misma materialidad en ambos sentidos
824 Distancia entre sjes estructurales 5 Ejes estan repartides homogy y son de la misma materialidad en un sentido
Ejes no eslan repartides homogéneamente pero son mayormente: de la misma materialidad
2] Ejes no estan repartidos homegeneamente y son de diversas matenalidades
A Posee espacios reducidos v multiples gjes estructurales en ambas direcciones
B Espacios de mayor proporcion y misma cantidad de ejes estructurales en ambas direcciones
Organizacién del b22 G 202k facs iples ejes que subdividen |a edificacion en espacios de diversas proporciones
8.2 |sistema estructural 2] Ejes estructurales se encueniran muy distanciados y se evidencian grandes espacios
vertical A Ejes y longitudi no poseen aberturas, lienen misma ialidad y esp
B Ejes transversales o longit poseen misma iali F y aberturas
B.23 Rigicez de ejes estructurales
Ejes fransversales o longitudinales poseen un parametro de igual rigidez (materialidad espesor,aberturas)
D Ejes son muy diversos en cuanto a su ialidad, espesores y aberiuras en ambas direcciones
son continuos en tedos los niveles de la edificacién
804 Confinuidad de sjes estructurales B Eldi_ln:ior ! i mmmunsahnl_vel
c Edificio | disconlinuidades mayores en uno o dos niveles
D Edificio f discontinuidades en la mayoria de sus niveles
Como se observa en la Tabla 34, el bloque F del Liceo de Nifas obtuvo una
ponderacion de 39,65%, lo cual segun la tabla de dafnos propues-

ta (Tabla 14, pag 64). se ubica en el 3er tramo, lo que refleja que presenta parametros
vulnerables de grado medio que requieren reparaciones pero que no se presentan como un elemento
de riesgo inminente para el establecimiento.

156



A La totalidad de la edificacion se a ir de muros o icos
S campone mayormente de un sal &ma (MUre o co) pero evidencia los de sl &n
B.3.1 Tipo de sisterna estructural agunas zonas

Edificacion se compone de un sistema en ejes transversales y de otro sistema en longitudinales
I:ﬂmcamn sc c.on'ponc @ partr ce sistemas mixios y combinados en ambos l:]l:s

e mmaemﬁmqmbmbwwhm

B.3 |sistema estructural
vertical e

Espesores de muros Es| &n toda la edificacion cu con actual normativa

Cuenta con espesores establecidos por actual normativa y espesores fuera de norma
Ninguna de los espesores cumple con |a actual normativa
El edificio es complataments de una sola materialidad

Sistema vertical es en su mayorfa de una materialicad pero contiens elementos de cra materialidad

Sistema vertical es completamente de una materialidad en un nivel y de ofra en sus otros niveles.

Materialidad de muros es muy diversa al interior del conjunto

Elen se a partir da un 100% de rigidos

S& Comg a partir de un 70% de diafragmas rigidos y un 30% de envig

B33 Homogeneidad de sistemas

El

B
C
D
A
B
c
D
A
B
c El entrepiso se compone a partir de un 70% de envigados y un 30% de diafragmas rigidos
D El entrepiso se compone 100% de envigados
A En el 100% de la edificacion, enfrepisos se componen a partir de ¢ requlares
B En el 70% de la edificacion, entrepisos se componen a partir de cuadnlateros regulares
C En el 70% de la edificackin, entrepisos se componen a partir de 15 irmeg
D En el 100% de la edificacion, enlrepisos se componen a partir de cuadrilaleros imegulares
A Entrepisos no tan discontinuidades en ninguno de sus niveles
B discontinuidades solo en cajas ue
c En el 50% de la edificacion, pisos p dist
D En el 70% de la edificacion, entrepisos presentan discontinuidades

- Cubierta se compone a partir de losa y cerchas
B
C

|
B
C
D
A
B
D
A
B
C
D
A
B
c
D

B.4.1 Tipo de sistema estructural

Estructura de

B4 enlrenisos B2 Geomatria

B43 Discontinuidades

Cublerta se compone a partir de losa
Cubierta se ¢ I a partir de vigas y cerchas
Cubleria s& compone a partir de tijerales yfo par y nudille
Techumbre es inhabitable
Techumbre es utilizada como terraza
Techumbre cuenta con entretecho habitabl
Se utiiza el entretecho de la techumbre como bodega
Se compone a parlir de losa, sin riesgo alguno de caida de
Se compone a partir de placas/planchas, con elementos que pueden desprenderse
Cubierta se compone a partir de tejas
‘Cuenta con elementos en visibie estado de riesgo de caida/Come canaletas)
Mo se realizado reparacion estructural alguna, o han sido insignificantes
Se han realizado raciones de caréicter menor a lo de la vida dtil de la edificacién
Se han realizado reparaciones de cardcter mayor a o largo de la vida Uil de Ia edificacion
Edificacion ha presentado dafios de consideracion recurrentemente tras accion sismica, sin reparacion
Edificacion no presenta deterioro en su estructura

Edificacion presenta deterioro solo en su fachada
Edificacion presenta delernora en parte de su , de mayor en S yio o

B.5.1 Tipo de sisterna estructural

B5 Techumbre B5.2 Peso de la techumbre:

B53 Materialidadiriesgo caida de
- elementos.

B6.1 Reparaciones

Estado de
conservacion

B6

B6.2 Deterioro

Edificacion presenta deterioro en gran parte de su estructura

EDIFICACION | SECUhI:IkRIO
Edificacion no p

Edificacion cuenta cen tabiques mauzns (blogues)

c14 Tabiques

Edificacién cuenta con tebiques compuestos de entramados de madera y placas
Edificacion cuenta con tabiques fragiles, de recubrimienio y'o celosia (bloques de cemento)
Edificacion no cuenta con ernamentos (ni interiores ni B
c12 Ormamentos | Gn cuenta con omamemosde bajo relieve en lmmwembr :
- Edificacién cuenta con 15 SO ¥ protuberantes en interior yio exterior

D Cuenta con numerosos omamentos que evidencian riesgo de caida en interior y/o exterior
A Edificio fue disefiado con los pardmetros establecidos por actual normativa antisismica
B Edificio fue disehado bajo aiguna de 1as normas NCh 170 (1952), %n 429 (1956), NCh 430 (1961), NCha33
(1972), NCh 15637 (1986)
[Edificio fue disefiado bajo normativa de 1930-1850 (E.T gen para edificios fiscales (1930), Normas para el Célculo
¥ Ejecucién de Obras de Concrefo Armado en la Edif, F-s-:unsaonmoa U.C de 1936)
D Edificio no fue disefiada bajo ni nc a

Elementos no
estruciurales

C2 |Disefio antisismico| €21 Uso de 4 isismica
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El Liceo de Nifas se presenta como uno de los
casos con indices de vulnerabilidad mas bajos.
Por un lado un factor que contribuye a disminuir
dicho porcentaje es el ambito urbano. Este buen
desempefio se obtiene dado a las buenas propie-
dades geotécnicas del terreno en que se empla-
za y a las éptimas condiciones de evacuacion de
las cuales dispone el establecimiento, tanto por
la proporcién de las vias de evacuacion como las
zonas seguras con las que cuenta tanto al interior
y al exterior del conjunto.

Figura 118

Por el contrario, los aspectos que aumentan la
vulnerabilidad del caso se concentran principal-
mente en el ambito estructural, como se observa
en la Tabla 34. Entre ellos la irregularidad que pre-
senta su volumetria, la combinacion de sistemas
estructurales y la diferencia de rigidez que pre-
sentan los ejes transversales, dado la diferencia
en la proporcién de aberturas de cada eje.

Por otra parte, uno de los aspectos mas criticos se
centran en los elementos horizontales del bloque,
esto debido a como se mencioné anteriormente, Figura 119
el tercer nivel cuenta con entrepisos de madera

casi en la totalidad del nivel. (Figura 118) Tabla 34: Desglose evaluacién

Esta ausencia de diafragma rigido en el nivel
[~ T~ Variable | Puntajeobtenido |

superior (punto de mayor movimiento y torsion),

. . A Contexto 034
sumado a las irregularidades de los elementos
verticales, genera la aparicion de grietas en estos
elementos, como se observa en la Figura 117 B.1 e 26

Organizacion del sistema estructural
vertical

A2 Emplazamiento 0

B.2 &

De igual manera, otro aspecto vulnerable de los 5 R 36
elementos horizontales y que incide en generar ,
B.4 Estructura de entrepisos 1,26
problemas de flexién diferenciada, se presenta
. .. B.5 Techumbre 0,4
en el campo de losa que compone la circulacién
exterior a las salas. Esto se debe a la proporcion Eh Ao S eI La A
que presenta (campo angosto y de gran longitud) c1 Elementos no estructurales 1
sumado a la carencia de vigas en la zona, dado c2 Disahs antiskimica 075
lo cual se presentan también grietas en la losa ;
Puntaje total 17,45

Figura 119.
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Tabla 35: Analisis resultados aplicaciéon evaluaciéon Bloque F Liceo de Niias

RESULTADOS EVALUACION- AMBITO URBANO

EBUENO = REGULAR ®MALO m MUY MALO

CONTEXTO (A1)

EMPLAZAMIENTO (A.2)

RESULTADOS EVALUACION- AMBITO
EDIFICACION/ ESTRUCTURAL

EBUENO = REGULAR ®EMALO = MUY MALO

CONFORMACION VOLUMETRICA (B.1)
50%

ORGANIZACION DEL SISTEMA VERTICAL (B-2)
e 75%,

e 25%
CALIDAD DEL SISTEMA VERTICAL (B.3)
|

33.33%

ESTRUCTURA ENTREPISO (B.4)
100%
TECHUMBRE (B.5)

s 33.33%

s §6.66%

ESTADO DE CONSERVACION (B.6)
100%

RESULTADOS EVALUACION- AMBITO
EDIFICACION/SECUNDARIO

HBUENO = REGULAR = MALO = MUY MALO

ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES (C.1)

50%

DISENO ANTISISMICO {C.2)

100%
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E. UNIVERSIDAD TECNICA (1950-1952)

La ex Universidad Técnica (U.T) es en la
actualidad la Casa Central de la Universidad de la
Serena (ULS), y si bien, el Plan
Serena contemplé la construccion de un
campus de 13 edificios en el proyecto original,
durante el Plan Serena solo se construy6 la actual
Casa Central. (AFDA,2019)

Este establecimiento, a diferencia de los
casos anteriormente analizados, se encuentra
emplazado en la terraza superior, zona que por
lo general posee un buen comportamiento, a
excepcion de aquellos sectores préximos a
laderas debido a la probabilidad de derrumbes.

160

Es importante mencionar, que si bien la mayoria
de los casos analizados en esta investigacion se
centran en aquellos en los que se concentran las
aulas dado su importancia, en este caso se hace
una excepcion, ya que la actual Casa Central de
la ULS solo se utiliza para fines administrativos.
El interés en este caso se debe a que es la uni-
ca edificacion del P.S emplazado en la terraza
superior, factor relevante para el estudio ya que
su analisis permitira realizar una comparacion en-
tre las distintas terrazas y la posible incidencia de
la composicion del suelo sobre el indice de vul-
nerabilidad que pueda presentarse en cada uno.




PLANTA PRIMER NIVEL

PLANTA
SUBTERRANEO

| | PLANTA SEGUNDO NIVEL

TSI TN

:

)

[ L]

b

.JUNTAS DE DILATACION

} o

Figura 121: Plantas arquitectura, Universidad Técnica. Elaboracién propia.
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El entorno proximo de la U.T se encuentra
rodeado principalmente por conjuntos residen-
ciales y educacionales, dado que este se ubica
al interior de un campus (Figura 122). Al analizar
el plano nolli (Figura 125), se observa que este
se encuentra aislado en el terreno y no contiene
edificaciones proximas que pudieran dafar al
edificio en caso de derrumbe o viceversa.

(Figura 122 Y 124)

En cuanto a las vias de evacuacion del
establecimiento, este se encuentra rodeado de
vias que no cuentan con mayor flujo vehicular,
dado a que estas estan disefiadas uUnicamente
para permitir el acceso a los distintos bloques
del campus y sus estacionamientos. Este factor
permite que la evacuacion de la edificacion sea
expedita y segura, sumado que se emplaza en
zona segura dada su ubicacion sobre la colina.

EDUCACIO 'J‘ 3

VIVIENDA

COMERCIO [l

&* f IR
AREA VERD .’ '!;

f

’.
INSTITUCIONA

/i

R lt -
e L vt | fiathn, *

Figura 122: Zonificacién entorno préximo Universidad Técnica. Fuente elaboracion propia.

i .. s

Via de
evacuacion

Zona segura
exterior

Caso de
estudio




A=

BITRAN

s

UL

Figura 124: Perfil de calle, Universidad Técnica.

Figura 125: Plano Nolli Universidad Técnica. Fuente elaboracién propia.
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La edificacion se con- s
forma a partir de una T
volumetria irregular dada
la geometria del bloque,
la cual a pesar de este

)

factor no dispone de ELEVACION FACHADA SUR
juntas de dilatacion en INTERIOR
puntos importantes del

establecimiento.

Por otra parte, este
cuenta con dos niveles y
un nivel subterraneo, los

cusles, a diferencia de ELEVACION FACHADA ORIENTE
los casos anteriormente CALLE RAUL BITRAN
vistos, contienen orna-

mentacion  neocolonial
al exterior e interior del
conjunto.

ELEVACION FACHADA PONIENTE
INTERIOR

@E@@E%Ef :
Figura 126: Elevaciones Casa Central _ :
Fuente elaboracion propia. E::E @ @ % “_'fj:

S ELEVACION FACHADA NORTE
INTERIOR

JUNTAS DE DILATACION
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Por una parte, el nivel subterraneo, la estructura soportante se compone a partir de hormigdén armado,
mientras que aquellos elementos secundarios se conforman a partir de albafilerias de ladrillos de concre-
to. Por otra parte, el primer y segundo nivel cuentan con una combinacién de sistemas constructivos en
su estructura soportante (hormigén y albanileria de ladrillos de concreto) que inciden directamente en la
rigidez del blogue. Otro factor a considerar en la vulnerabilidad del caso, es la combinacion de sistemas
estructurales que presenta el caso (porticos con sistema de muros), lo que al igual que en casos anterior-
mente descritos, podrian generar zonas vulnerables en la interaccién de ambos sistemas. (Figura 127)
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En sus tres niveles estos elementos se componen a partir de un diafragma rigido, que a pesar de tender
mayormente a geometrias rectangulares, estas no se presentan como elementos irregulares dado que
cumplen la proporcion establecida al limite. Por otra parte, en el segundo nivel se presenta una discontinui-
dad de las losas dado la existencia de un patio interior, que se presenta de igual manera como un elemento
de riesgo ante la accion sismica dado a la superficie vidriada que lo compone (Figura 128).
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Figura 128: Esquema losas criticas Universidad Técnica. Fuente Elaboracién propia.
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De manera previa a la aplicacion de la pauta de evaluacién, se
definen las regularidades e irregularidades que presenta el caso de
estudio, al igual que los dafios contemplados en las visitas a terreno,
esto con el objetivo de analizar dichos parametros y observaciones
con los resultados obtenidos luego de aplicar la pauta:

REGULARIDADES:

- Homogénea regularidad de cargas (Mismo uso en sus tres niveles,
sin ocupacion de entretecho).

- Mismo espesor en todos sus niveles.

- Estructura horizontal compuesta por diafragmas rigidos.

Jel subterraneo

IREGULARIDADES:

- Configuracion volumétrica.

- Combinacion de sistemas estructurales.

- Carencia de juntas de dilatacién en zonas criticas.

- Combinacion de sistemas constructivos en un mismo eje.

- Rigidez de elementos verticales dado a diferencia de aberturas en
ejes.

- Relieve de ornamentacion en fachadas e interiores. (Potencial
riesgo de caidas).

- Discontinuidad en losa de segundo nivel.

- Diferencias de altura entre bloques.

igura 130: Primer nivel

DANOS OBSERVADOS EN TERRENO:

- Fisuras en elementos no estructurales.

- Deterioro de la fachada por humedad.

- Ventanas apolilladas representan constante riesgo de caida de
elementos.

L

Figura 131: Segundo nivell ‘
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Tabla 36: Resultados aplicaciéon evaluacion Universidad Técnica

Tabla de dentificacion de clases, segun parametros y subparametros influyentes en la evaluacion de vulnerabilidad sismica.

Miliiples vias de evacuacion, de dptimas proporciones hacia calles perimetrales con bajo flujo
Vias de evacuacion de éptimas proporciones hacia calles peri con miltipies flujo
‘Cuenta con vias de de malas l hacia calles perimetrales de aito fujo
Edificio no cuenta con vias de evacuacion exg hacia el entorno
Se encuentra aislado y no afecta, ni puede verse afectade por el dafio en su entomo
Mo se encuentra aislado. pero no afecta, ni puede verse afectado por el dafio en su entomo
Sa encuentra aislado, pero proporcién de vias. pone en resgo &l dafio que podria sufrr o causar
No se encuenira aislado, y podria afeclar, o verse aleclado por el dafio en su entormo
El edificio cuenta con espacios seguros de evacuacion al interior y al exterior del conjunto
El edrficio cuenta con espacios seguros de evacuacion solo al interior del conjunte
El edificio cuenta con i de 500 gl exterior del

P g

Edificio no cuenta con espacios seguros de evacuacitn
Se emplaza en terraza i 1
Se emg @n lerraza sup:
Se emplaza en terraza playa de mar
Se laza en terraza inferior
La edificacion no presenta asentamientos en su
La edificacion evidencia asentamientos leves en una parte del conjunts

La edificacion evidencia asentamientos de caracter mayor en una parte del conjunio

La edificacion evidencia asentamientos de caracter mayor en casi todo el conjunto
| B EDIFICACION / ESTRUCTURAL
A /olumen es regular y no liene salientes en su cor i6
B =

B1.1 i ‘Volumen es reguler pero tieng tes en su confe it
9 es imegular, no poses y sU morologia tene geometrias de H L UT
Volumen es iregular, poses salientes y su mol ia tiene geometrizs de HLUT
Altura de edificacion es regular en fodos sus niveles
Altura de edificacion es regular en el 50% de sus niveles
Altura es regular en sus niveles, pero evidencia la existencia de pisc blando yio columna corta
Allura es iregular en sus niveles y evidencia la exi a1 de piso blando ylo columna corla
Dispuestas en todo cambio de la edificaciin, ya sea si esta supera distancia maxima, en cambios de allura,
volumétrica sistena estructural y/o geometria.
Cuenta con juntas de dilatacion en gran parte del conjunto, pero carece de ellas en ciertos cambios de la
edificacién
El edificio carece en su mayoria de junlas de dilatacién en puntos import; del conjunt
El edificio no cuenta con juntas de
Edificacion cuenita con 1 solo piso
Edfficacion cuenta con 2-7 pisos
[Edificacion cuenta con 8 pisos
Edificacién cuenta con mas de 8 pisos

= e y son de la misma r ialidad en ambos sentidos

Al Contexto A1z Distancia entormo proximo

A13 Zonas seguras de i

A2 Calidad del suelo

A2

A22 Fund;

om.cnm)olmhcom.onm

o

B.12 Regularidad en b

®» (O|O|m

B.1

BA3 Juntas sismicas

m

UI

B.14 Mumero de pises de | edificacion

Ejes eslan repartidos homog

@ |=|O|0|o|e

Ejes estan ref homogér v 50N da la misma materialidad en un sentido

821 Distancia enfre ejes estructurales

o

Ejes no estan repartides homogeneamente pero son mayormente de la misma materialidad
Ejes no estan repartidos homogéneamente y son de diversas materialidades
Posee reducidos y miul estructurales en ambas direccionas

" Espacios de mayor proporcién y misma cantidad de ejes estructurales en ambas direcciones
Crganizacitn del 822 G H.sles Posee milti ;| @ subdividen |a edificacion en i0s de diversas i
B2  |sistema estructural estructurales se encuentran distanciados y se evidenclan grandes espacios
vertical Ejes lransversales y longiludinales no poseen aberturas, lienen misma ialidad y espesores

o= (o

Ejes transversales o longitudinales poseen misma ialidad, espesores y aberfuras

823 Rigidez de ejes estructurales

0 |o|e|o

Ejes fransversales o longitudinales poseen un parametro de igual rigidez (materialidad espesor aberturas)
Ejes son muy diversos en cuanto a su materialidad, espesores y aberiuras en ambas direcciones.

Edificio presenta discontinuidades menares en un solo nivel

Edificio presenta disconlinuidades mayores en uno o dos niveles

Edificio presenta discontinuidades en la ia de sus niveles

)l

B.24 Continuidad de ejes estructurales

o |m

o

Como se observa en Tabla 37, la La Universidad Técnica obtuvo una ponderacion de 41,20%, , lo cual
segun la tabla de dafios propuesta (Tabla 14, pag 64) se ubica en el 3er tramo, lo que refleja que presenta
parametros vulnerables de grado medio que requieren reparaciones pero que no se presentan como un
elemento de riesgo inminente para el establecimiento.
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B3

Calidad del
sistema estructural
vertical

B3

La totalidad de la edificacion se a ir de muros o icos.

Tipo de sistema estructural

€& COMpone mayormente de un sal &ma (MU o C0) pEro evidencia ios de si en
agunas zonas

Eﬂiﬁcal:iﬁn 56 compane de un sistema en ejes transversales y de otro sistema en longitudinales
5S¢ compone a partr de mixtos y combinados en ambos gjes

B32

:speso«esenlndahe&ﬁaﬂbncumbnconvumsm-meﬁb{emwrmu normefiva y cuenta con
de mayor espesor que lo ido por la norma.

Espesores de muros

Espesores en toda la edificacion cumplen con actual normativa

Cuenta con espesores idos por actual normativa y espesores fuera de nofma

Minguno de los espesares cumple con la actual normativa

B33

El edificio es con de una sola

@(=|o|0| @

Hamogeneidad de sistemas

Sistema verlical es en su mayoria de una materialicad pero contiene elementos de ctra materialidad
st wertical s comp ite de una materialidad an un nivel y de ofra en sus ofros niveles

Materialidad de muros es muy diversa al interior del conjunto

B4

Estructura de
enlrepisos

B4

El g8 a partir de un 100% de diafragmas rigidos

Tipo de sisterna estructural

El entrepiso se compone a partir de un 70% de ds rigidos y un 30% de envigados

El entrepiso se compone a partir de un 70% de envigados v un 30% de diafragmas rigidos

El piso se compone 100% de envigados

En el 100% de la edificacion, enlrepisas se componen a partir de cuadrilateros regulares

En el 70% de la edificacion, entrepises se componen a pertir de cuadnlaterss regulares

Geometria

En el 70% de |3 edificacion, entrepisos se componen a partir de cuadrilateros I[r_agularas

En & 100% de la edificacin, pisos se componen a partir de i gul

B43

Entrepisos no presentan discontinuidades en ningunc de sus niveles

m)analunm

Entrepisos presentan discontinuidades sclo en cajas ue

Discontinuidades

n el 50% de la edificacion, pi disc

En el 70% de la edificacion, entrepisos &ntan discontinuidades

B5

B5.1

Cubierta se compone a partir de losa y cerchas

Tipo de sistemna estructural

Cubierta s& compone a partir de losa

Cubierta se compone a partir de vigas y cerchas

Cublerta se compone a partir de tijerales wo par y nudilo

Techumbre

B52

Techumbre es inhabitable

Peso de la techumbre

Techumbre es utilizada como lermaze

Techumbre cuenia con eniretecha habitable

Se utiliza el entretecho de la fechumbre como bodega

ES3

Se compone a partir de losa, sin riesgo alguno de caida de

0)‘00@.50@

Materialidadiriesgo caida de

Se compone a partir de placas/planchas, con elementos que pueden desprenderse

elementos

Cubierta se compone & partir de tejas

Cuenta con elementos en visible estado de riesgo de caida(Como canaletas)

B6

Estado de

B6.1

No se realizado racion estructural alguna, o han sido insignificantes

Reparaciones

Se han realzado raciones de cardcter menor alo de la vida dtil de Ia edficaciin

Se han realzado rﬁrwmueam mayor a lo largo de |a vida Util de la edificacion

B
C
&}

Edificacion ha pi dafios de i recl ite tras accion sismica, sin reparacion

conservacion

B62

Ci4

Edificacion no presenta deterioro en su estructura

Edificacion presenta deterioro solo en su fachada

Deterion

Edificaciin presenta detencro en pare ce su estruciura, de caracter mayor an eementos estruciurales yo no

Edificacién presenta detenioro én gran parne de su estructura

EDIFICACION | SECUNDARIO
Edificacian no presenta tabiques.

Tabigues

Edificacion cuenta con tabigues macizos (bl

Edificacion cuenta con tabiques uestos de entramados de madera

Edificacion cuenta con tabiques frigiles, de recubrimienio ylo celosia (blogues de cemento)

estructurales

Edifi

no cuenta con tos (ni interiores ni exteriores)

‘Omamentos

Edincacion cuenta con omamentos de bajo relieve en interior y'o exterior

Edificacion cusnta con ¢ 15 sobresalientes y protuberantes en interior yio exteror

DIE)DDWP

Cuenta con numerosos omamentos que evidencian riesgo de caida en interior y'o exterior

c2

Disefio antis ismico.

cz21

A

Edificio fue disefiado con los parametros idos por actual tiva antisismica
Edificio fue drsenado bajo aiguna de las normas NGh 170 (1952), %n 429 (1956), NCh 430 (1961), NCha33

(1972), NCh 1537 (1986)

Edificio fue disefiado bajo normativa de 1930-1850 (E.T gen para edificios fiscales (1930), Normas para el Calculo
y Ejecucin de Obras de Concreto Armado en la Edif. Fusl:alcﬁao}y!ocﬁ‘ LU.C de 1936)

B
Usa de normativa anfisismica
| D l

Edificio no fue disefiado bajo ninguna nc iva anti A
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A partir del desglose que se observa en la
Tabla 37, se puede analizar que si bien la
Universidad Técnica cuenta con un indice que
pertenece a la media en comparacién al resto de
los casos, esta cuenta con diversos factores que la
diferencian del resto. Por una parte, es el Unico
caso que se emplaza en la terraza superior, en
la cual si bien pueden existir zonas que se vean
expuestas a deslizamientos de terreno, se obser-
vatras la inspeccioén visual que esta no cuenta con
problemas asociadas a dicha condicion.

De igual manera, ocurre en el caso de la
ornamentacién  neocolonial con la que
cuenta el caso, dado que a diferencia de los casos
anteriormente analizados, es el Unico que
dispone de ella en su fachada y en menor
proporcibn en zonas interiores de la
edificacion (Figura 131, p167y 133), loque lahace
mas propensa a causar danos a terceros dado el
desprendimiento de alguno de estos elementos.

Otro aspecto que no se aprecia en casos |
anteriores es la falta de confinamiento de Figura 133
elementos estructurales (muros de albafileria

reforzada) en las zonas que contienen vanos. Tabla 37: Desglose evaluacién
Finalmente, aspectos similares a los que P N 0 ST P R
. . A Contaxto 0,34
ocurren en casos anteriormente vistos, que
. T . A2 Emplazamiento 0,75
contribuyen a aumentar el indice de vulnerabilidad
del caso, sonaquellos que se observan en el ambito e S oMt %8
estructural. Desde la  combinacién de B2 CRBRINEACN e SR SRl 625
sistemas estructurales que generan dafios en 5 o 45
elementos no estructurales dada la diferencia de ,
B.4 Estructura de entrepisos 0,84
flexibilidad de ambos sistemas, a la diferencia de
.. . B.5 Techumbre 0,4
rigidezque presentanlos ejestransversalesdadala
considerable asimetria de aberturas que B EMARS Qe conserims g
presentan los ejes. c1 Elementos no estructurales 15
c2 Disefio antisismico 0.75
Puntaje total 18,13
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Tabla 38: Analisis resultados aplicacion evaluacion Universidad Técnica

RESULTADOS EVALUACION- AMBITO URBANO

HBUENO ®=REGULAR mMALO = MUY MALO

CONTEXTO (A1)

EMPLAZAMIENTO (A.2)

50%

RESULTADOS EVALUACION- AMBITO
EDIFICACION/ ESTRUCTURAL

EBUENO ®=REGULAR ®mMALO m MUY MALO
CONFORMACION VOLUMETRICA (B.1)
——— 507

ORGANIZACION DEL SISTEMA VERTICAL (B.2)
50%

e 5%

CALIDAD DEL SISTEMA VERTICAL (B.3)
o e s G s

—— 33337

ESTRUCTURA ENTREPISO (B.4)
66.66%

s 33.33%
TECHUMBRE (B.5)
66.66%
s 33.33%
ESTADO DE CONSERVACION (B.6)

. 100 %

RESULTADOS EVALUACION- AMBITO
EDIFICACION/SECUNDARIO

B BUENO = REGULAR m MALO = MUY MALO

ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES (C.1)

50%

DISENO ANTISISMICO (C.2)

100%
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6.2 ANALISIS DE RESULTADOS Y
CONCLUSIONES DE LA EVALUACION.

En base a los resultados obtenidos a partir de
la evaluacion aplicada a los 5 casos de estudio
es que se pueden determinar distintos aspectos.
Por un lado y como se mencion6 en algun minuto
en el pase de esta investigacion, existia la incer-
tidumbre sobre si el evaluar casos que provinie-
ran de un mismo periodo, y posiblemente similar
método constructivo al sertodos casos edificados a
partir del Plan Serena, incidiria en satu-
rar las muestras evaluadas, y por ende los
resultados finales obtenidos. En un principio, debo
mencionar que al concluir en primera instancia
las evaluaciones de cada caso y al comparar los
valores obtenidos en cada evaluacién, consideré
que posiblemente esto era algo que habia ocurri-
do en mi evaluacion, al constatar que la diferencia
entre el indice de cada caso no era mayormente
distintivo.

Sin embargo, fue el desglose de resultados
obtenidos por parametros dispuestos en las tablas

anexas lo que permitié esclarecer y demostrar que
si bien los casos habian obtenido valores similares
en cuanto al indice de vulnerabilidad, estos se
diferencian en numerosos aspectos en cuanto alas
falencias que presentan sus parametros, los cuales
no son repetitivos ni similares en todos los casos.

Por ejemplo, hay casos que se componen 100% a
partir de diafragmas rigidos, otros que presentan
entrepisos flexibles, o diafragmas de geometrias
criticas, lo que evidencia zonas propensas a
flexion diferenciada, principalmente en las areas
de circulacion. Pero estas condiciones no se
presentan de igual forma en todos los casos;
algunos por un lado, conforman su estructura pri-
maria a partir de albafileria confinada de ladrillos
de cemento, otras son totalmente de hormigoén
armado y otras combinan ambas materialidades
constructivas.

Tabla 39: Analisis irregularidades presentes en cada caso. Elaboracion propia

Distancia
entorno

Vias de
evacuacion

Zonas seguras
evacuacion

Calidad del
suelo

¥

= -

B | I
mEn
A o (A

44.66%

hat

44.50%

Bloque G Escuela Agricola

44.45%

43.68% ><

41.20%

Liceo de Nihas

39.65%

32.47%

X[ X
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De igual manera, existen casos que disponen de
juntas de dilatacion en los puntos criticos de la
volumetria y que dividen al cuerpo en volumenes
regulares, ya sea si esta excede el largo o presen-
ta una irregularidad en su volumen, factor que sin
embargo, no se aprecia en todos los casos, como
el Colegio Japodn o la ex Universidad Técnica.

Un aspecto que se repite consecutivamente y
que incide en aumentar la vulnerabilidad de cada
caso, es la combinacion de sistemas constructi-
vOos que presentan las escuelas, al combinar el
sistema de muros con el de pérticos. En la
mayoria de los casos, se evidencia que esta
combinacién de sistemas que presentan
diversa flexibilidad tiende a generar danos,
principalmente en aquellos elementos secundarios
o no estructurales. A pesar de esto, se debe tomar
en cuenta que si bien el dafio en alguno de estos
elementos no provocard el colapso de la

edificacion, considerando que son volumenes
macizos, se debe tener en consideracién que el
dafio o colapso de alguno de estos elementos
podria causar dafos o terceros o pérdidas
econdmicas de consideracion. (Guevara, 2009,
pag. 60)

De esta manera, como se observa en la
Tabla 40, esta permite comparar las
ponderaciones mas altas y bajas por cada ambito
, en la cual, por un lado en el ambito urbano es el
Liceo de Ninas el que obtiene el mejor desempenio,
lo cual se debe principalmente a que se
ubica en la terraza intermedia (emplazamien-
to de mejor condiciones geotécnicas) y a
que cuenta con Optimas vias de evacuacion,
sumado a la existencia de zonas seguras
tanto al interior como al exterior del conjunto.

Irregularidad Estructural

Combinacién de | Combinacién de ) Relacion .
. Volumen Juntas de . . Entrepiso o . Normativa
ntamiento Altura . - sistemas sistemas . geométrica de Deterioro Ornamentos ]
Irregular dilatacion . flexible e antisismica
estructurales constructivos diafragma
JI . 2 2% 5 ;_:gg' Il—l - i 1w
7 LT Y E—y = 3
' ] 1 B N B

hat

hat

Pat

X| X| X | A

X | X| X| &

X
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Por el contrario, es el Bloque E de la Escuela
Agricola el que obtiene el mayor puntaje, esto
debido principalmente a que se emplaza en el
terreno con peores condiciones geotécnicas
(terraza inferior) y a que es el Unico caso evaluado
que evidencia asentamientos en su conjunto.

Por otro lado, en el ambito estructural, es el
bloque A de la Escuela de Minas el que presenta
las mejores condiciones en cuanto a su estruc-
tura. Esto se debe principalmente a que si bien
este presenta ciertas irregularidades, tanto en su
volumetria como en la proporcion de los
diafragmas centrales del bloque, este cuenta
con una disposicion mayormente continua de
sus elementos estructurales en sus tres nive-
les, dispone de juntas de dilatacion dispuestas
correctamente en los cambios de la edificacion
y a que la altura es regular en todo el bloque.
Por otra parte, si bien estas pertenecen al
mismo conjunto, paraddjicamente es el bloque B
de la Escuela de Minas el que presenta las peores
condiciones estructurales. Esta diferencia radica

principalmente en el retranqueo que presenta el
bloque hacia el sector norte en uno de sus ejes
y a la diferencia de materialidad y espesores que
presenta el bloque.

Es en el ambito secundario de la edificacién
en el cual se observa una saturacion
de las muestras. Esto se debe
principalmente a que, el parametro
relacionado a la normativa es igual en todos
los casos, por lo que siempre obtiene la misma
ponderacion. Por un lado el bloque A, B de la
Escuela de Minas y el Bloque G de la Escuela
Agricola obtienen el mejor desempefio, versus
la Universidad Técnica y el Colegio Japén que
obtuvieron los peores resultados. Esta
diferencia se debe principalmente a que ni la
Escuela Agricola ni la Escuela de Minas presentan
ornamentacion en su fachada.

Finalmente, al analizar los datos de Ia
Tabla 39 y 41, se puede observar Ilas
principales irregularidades mencionadas
presentes en cada caso segun el ambito
analizado.

Tabla 40: indices de vulnerabilidad obtenido por casa caso. Elaboracién Propia

No se requiere evacuar el edificio. Son
Colegio Japon 0.68 17,16 2.25 45,65 3 necesarias reparaciones/refuerzos menores
para asegurar su conservacion.
No se requiere evacuar el edificio. Son
Bloqéje Q.Escuela 0.68 12.36 1.25 32.47 3 necesarias reparaciones/refuerzos menores
© WlEE para asegurar su conservacion.
No se requiere evacuar el edificio. Son
Bloqéje I;B/I.Escuela 0.51 17.46 1.25 43.68 3 necesarias reparaciones/refuerzos menores
€ Minas para asegurar su conservacion.
No se requiere evacuar el edificio. Son
Bloql;\e E Elscuela 3.09 14.74 1.75 445 3 necesarias reparaciones/refuerzos menores
ek para asegurar su conservacion.
No se requiere evacuar el edificio. Son
Bloqlf; G Elscuela 2.59 15.72 1.25 44.45 3 necesarias reparaciones/refuerzos menores
gricoia para asegurar su conservacion.
No se requiere evacuar el edificio. Son
Liceo de Nifas 0.34 15.36 1.175 39.65 3 necesarias reparaciones/refuerzos menores
para asegurar su conservacion.
. . No se requiere evacuar el edificio. Son
Ur_lll\{erslldad 1.09 14.79 2.25 41.2 & necesarias reparaciones/refuerzos menores
ecnica para asegurar su conservacion.
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Tabla 41: Comparacion resultados obtenidos por variables. Elaboracion propia.

PONDERACION DE MAYOR COMPETENCIA

PONDERACION DE MAYOR DEFICIENCIA

3.09

2.25

C2

. Al

o C11

CA

0.34

1.25
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7.0 CONCLUSIONES DEL ESTUDIO

En cuanto a los planteamientos iniciales que
dieron pie a esta investigacion, puedo concluir por
un lado que a partir de la hipétesis planteada:
Las edificaciones educacionales construi-
das en La Serena, entre los afnos 1946-1952,
cuentan con un disefio arquitectonico, estructural y
constructivo, apto para responder de manera
eficiente ante la accion sismica, a pesar de no
cumplir con las actuales normativas para el disefio
sismoresistente, debido a que las normativas
que regian en el periodo de su disefio, lograron
establecer los parametros necesarios para
asegurar en ellas un correcto comportamiento
antisismico, lo cual se reflejara en bajos indices
de vulnerabilidad.

Concluyo que se pueden establecer diversas
consideraciones. Por un lado, si bien existen
casos que presentan indices de vulnerabilidad no
despreciables, en ningun caso superan el 50%,
lo que da a entender que si bien requieren en
su mayoria reparaciones y refuerzos menores,
estos se condicen con la vida util con la que ya
cuenta cada establecimiento y los sismos que ya
han soportado. Es por esto que considero que la
hipotesis se cumple de manera parcial, ya que
si cuentan con parametros de disefio necesa-
rios para responder de manera eficiente ante la
accion sismica pero algunos de estos requieren
intervenciones para disminuir la vulnerabilidad
presente.

La Ooptima condicion de estos estable-
cimientos educacionales se debe a diversos
factores como he mencionado a lo largo de esta
investigaciéon, entre ellos el principal factor es
que al ser edificios que se conforman a partir
de un volumen de “gran masa”, responden de
manera eficiente ante la accion sismica al ser
edificaciones de baja altura. Esto probablemente
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se deba también a que la sobrecarga de uso en
la normativa de la época era también mayor y por
ende dieron paso a crear establecimientos que
se encuentran altamente sobredimensionados en
cuanto a la materialidad empleada.

Respecto a los objetivos especificos planteados
al comienzo de la investigacién puedo concluir lo
siguiente:

I.LEn cuanto a CARACTERIZAR MORFOLOGI-
CAMENTE LOS ESTABLECIMIENTOS
CONSIDERANDO LAS CONDICIONES DE
EMPLAZAMIENTO, DISENO ARQUITECTONI-
CO, ESTRUCTURAL Y CONSTRUCTIVO, este
se cumplié en su totalidad, ya que a partir de la
documentacién disponible y las visitas a terreno
se pudo levantar un perfil o ficha, que permitiera
crear una caracterizacion completa de cada caso.
Como punto importante a mencionar en base a
la morfologia de los casos analizados, un factor
determinante en cuanto a la vulnerabilidad
presente en ellos se basa en la incidencia del
movimiento moderno, en conjunto con la estética
neocolonial planteada por el Plan Serena.

Por un lado, su disefio a partir de voliumenes
macizos, que conforman su fachada a partir de
repeticiones modulares, ritmos, y alturas similares
en la mayoria de los conjuntos, define el buen
comportamiento de estos establecimientos, pese
a las lesiones evidenciadas.

Sin embargo, esta morfologia, de volumetrias
irregulares, con cuerpos salientes como cajas
de escaleras y torres propias de lo establecido
por el estilo, tiende a aumentar la vulnerabili-
dad de los casos, sobre todo en aquellos que no
presentanjuntasdedilataciondispuestasdemanera



eficiente. Sumado a esto, a excepciéon de la
Escuela de Minas, las mayores falencias
observadas en terreno se concentran en las
techumbres, dado el desprendimiento de tejas
que representan un riesgo constante, lo cual
en casos como la Escuela Agricola, amerito el
cambio total de esta estructura.

Finalmente, en cuanto a la morfologia urbana
presente, la relacion establecida entre lo
natural y el ambiente construido se aprecia de dos
maneras predominantes. Por un lado, se
encuentran aquellos casos que presentan mayor
vulnerabilidad en el ambito urbano, debido a
la proximidad de los establecimientos con su
contexto inmediato, considerando que ante
cualquier dafo mayor en la estructura, dado
la monumentalidad de estos, podria ser un
potencial riesgo para su entorno préximo. Por
otro lado, aquellos casos que presentan un mejor
desempefo en este ambito, se deben a que la
delimitacién de la relacion entre la planta urbana
y su entorno se cumple mediante la creacién de
espacios como parques y ambientes naturales
que mitigan este riesgo y otorgan espacios
externos de evacuacion.

Il. Por otra parte, el ANALIZAR LA EXISTEN-
CIA DE PARAMETROS SISMICOS EN LAS
REGULACIONES CONSTRUCTIVAS DE LA
EPOCA, que pueden haberincidido en eladecuado
comportamiento de los establecimientos
educacionales, fue cumplido también en su
totalidad. Este era wun ejercicio necesa-
rio de realizar para asi comprender la eje-
cucion de estos establecimientos. Este
objetivo, permitié esclarecer diversos factores,
entre ellos la nula incorporacion de parametros
que permitieran responder ante eventos sismicos
y el comprender el sobredimensionamiento de

estos establecimientos educacionales.
Es por esto, que dado al analisis de la normativa
realizado, se buscd incorporarlo en la
metodologia de evaluacion, como se observa en el
parametro de disefio antisismico que se
encuentra en los ambitos secundarios de la pauta.

lll. En cuanto al objetivo de ADAPTAR EL
METODO DE EVALUACION DE VULNERA-
BILIDAD G.N.D.T para que sea aplicable a las
caracteristicas de cada caso, este fue de igual
manera cumplido en su totalidad, pero de una
manera distinta a como pensé a los inicios de esta
investigacion. Como ahondaré posteriormente en
las conclusiones metodolégicas, la adaptacion
de la herramienta fue mayor a lo que planteé en
un principio, pero pese a las transformaciones
realizadas a la metodologia original, se pudo
obtener una herramienta que se ajustara a los
casos de estudio evaluados.

IV. Finalmente, en cuanto al ANALIZAR LAS
CARACTERISTICAS DE EMPLAZAMIENTO,
DISENO ARQUITECTONICO, CONSTRUC-
TIVO Y ESTRUCTURAL, que pueden incidir
en los niveles de vulnerabilidad de las edifica-
ciones escolares de La Serena, fue igualmente
cumplido de manera integral. Este objetivo fue
fundamental para cotar con la base para realizar
cada evaluacion y asi poder completar las pautas,
permitiendo que el indice reflejado al final de cada
analisis se acercara de la manera mas certera a la
realidad de cada caso.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES
METODOLOGICAS

Por una parte, en cuanto a la metodologia
italiana planteada por el Gruppo
Nazionale per la Difensa dai Teremotti (G.N.D.T.)
empleada en este estudio, puedo concluir tras
haber finalizado esta evaluacién, que el método
cuenta con pro y contras para ser aplicado en una
investigaciéon de este tipo, como lo es el
analisis de vulnerabilidad sismica. Por un lado,
dentro de los contra, se ubica la ambigtiedad que
presenta el método en cuanto a los parametros

evaluados. Si bien el métdo plantea un
ordenamiento genérico, ciertos
parametros que a mi parecer no son 100%
claros en cuanto a lo que se busca evaluar, entre
ellos aspectos como la resistencia convencional.

existen

Es debido a estas situaciones que finalmente
mi investigacion termind por basarse en esta
metodologia y no en emplearla de manera
literal, ya que debi modificar y reordenar ciertos
parametros que a mi parecer no se ajustaban ala
realidad evaluada. Este reordenamiento por ambi-
tos y la modificacidon de parametros me permitid
finalmente obtener una herramienta de
mayor claridad en cuanto al qué se evalla y
mayor eficiencia en cuanto a los resultados
obtenidos, ya que este formato planteado logré
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facilitar la manera de graficar las irregularidades
presentes en cada caso.

Una inquietud similar me queda en cuanto a la
incertidumbre que establece este método, esto
debido a que no existe un consenso en cuanto a
qué se entiende por cada indicador (Ki) (¢;,qué se
comprende por bueno, malo, no tan malo en cada
parametro?) dejando abierta la posibilidad de
que, al uno establecer estos rangos, los analisis
puedan variar considerablemente segun el autor
que adapta el método.

Si bien estoy conforme con las descripciones
por parametro definidas en esta evaluacion,
debido al estudio y andlisis de fuentes bibliografi-
cas que hay detras de la seleccion de cada uno,
mi inquietud se vio incrementada al analizar
investigaciones aplicadas en territorio
nacional, como es el caso del estudio realizado por
Alvayai en la ciudad de Valdivia el afio 2013. Por
una parte, si bien esta investigacién me permitié
tener una idea acerca de los indicadores (Ki) esta
no logra explicar cémo se realiza la calificacion
de estos, dejando un vacio en cuanto a como
es que se aplico el método y como finalmente
se llegd a los resultados que se observan en los
graficos anexos que establecen ciertas zonas de



mayor vulnerabilidad en el centro urbana de la
ciudad de Valdivia.

Otra critica que logro establecer a partir de la
investigacion anteriormente mencionada y mi
experiencia al utilizar la metodologia G.N.D.T
es que si bien el método se plantea como una
herramienta de inspeccidén visual, esta cuenta
con parametros que en la practica no pueden ser
evaluados sin contar con documentacion
estructural del caso que se evalla, lo cual se
hace fundamental para poder aplicarla en el caso
deseado. Es por esto, que debi descartar el
analisis del Liceo de Hombres, pues al no dar con
la planimetria estructural, el caso se vio fuera del
alcance del método.

Por otro lado, dentro de los pro con los que
cuenta el método G.N.D.T, se encuentra la
flexibilidad que presenta en cuanto al poder
agregar ambitos a analizar, considerando que
esto no altera mayormente la herramienta, sino
mas bien modifica el divisor empleado para
llegar al indice de vulnerabilidad. Esta flexibilidad,
me permitié el poder incorporar el ambito urba-
no, factor que no es mayormente considerado en
las metodologias existentes y que si tiene gran

incidencia en lo que es el poder determinar la
vulnerabilidad sismica de un caso en particular,
mas aun considerando el factor de que estos son
recintos educacionales.

De igual manera, un aspecto favorable de
este método es la facilidad de aplicacion de
la pauta una vez que se cuenta con todos los
parametros definidos, lo cual permite agilizar el
procesode evaluacién en el caso de que se quisiera
estudiar una muestra mayor de la cual se disponga
informacion estructural previa.

Finalmente, a modo de proposicion a la
metodologia, creo que seria favorable el que este
método contara con una “Pauta B” que requiriera
documentacion técnica previo a la evaluacion, de
modo que esta se complementara con la “Pauta
A’ de evaluacion visual. Aunque esta metodologia
no busque ser un analisis determinante, sino
mas bien ser una herramienta que logre sugerir
el que se realicen evaluaciones mas detalladas,
esto permitiria contar con la opcioén de llegar a
un resultado de mayor objetividad sin tener que
necesariamente descartar aquellos casos que no
disponen de esta informacion.
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CAPITULO 7

COMENTARIOS
FINALES

La idea central de esta Tesis de Investigacion,
surge tras el desarrollo de mi Seminario de Inves-
tigacion, que si bien traté una teméatica que no se
relaciona directamente a nada de lo visto en este
estudio, dio pie al querer aplicar metodologias
de evaluacidon de vulnerabilidad en un ambito
diametralmente distinto al tratado en aquella
instancia de manera que lograra relacionarse con
la evaluacion de construcciones patrimoniales, ya
que es un factor que ha sido de mi interés a lo
largo de mi formacién académica.

Es por esto y aunque fue finalmente Ia
combinaciéon de diversos factores, que tras el
terremoto del 19E que afect6é a la ciudad de La
Serena surge la instancia ideal para conjugar
aquellas disciplinas aprendidas en esta facultad.
Si bien, varios aspectos de esta investigacion
se transformaron en un desafio personal, fue un
proceso enriquecedor que termind por otorgarme
nuevos aprendizajes y plantear de igual manera
ciertas reflexiones que me gustaria mencionar a
continuacién a modo de cierre de este proceso:

Esto tiene relacién principalmente con la

Arquitectura educacional y el como se edifican
nuestros recintos educacionales en la actuali-
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dad. Al tener la experiencia de estudiar escuelas
que fueron edificadas hace ya 70 afios dentro de
lo que fue la implementacion del Plan Serena,
quiero destacar diversas reacciones que surgen
en mi tras finalizar este estudio.

Por un lado, debo mencionar que al
comenzar este proceso y sin disponer de mayor
informacioén en cuanto al sistema estructural que
conformaba a estos establecimientos, contaba
con el prejuicio de creer que
dado a la vida uti de dichas edifica-
ciones, me encontraria con altos indices
de vulnerabilidad, considerando la
carencia de normativa sismica en la
época en la que fueron disefiados, la inexistencia
de estudios de suelo y asi sucesivos fac-
tores. Grata fue mi sorpresa al comenzar a
analizar los casos y la documentacion exis-
tente, dado que pese al desconocimiento de la
época, la SCEE vy el equipo a cargo fueron alta-
mente visionarios respecto a multiples factores,
que permiten que dichos establecimientos se
encuentren mayormente en buenas condiciones
pese a los diversos sismos que han afectado a la
ciudad.



Si bien cuentan con diversas irregularidades que
aportan a aumentan la vulnerabilidad de cada
caso, creo que esta astucia de la disciplina, la
rigurosidad de los métodos y procesos construc-
tivos de la época, sumado al sobredimension-
amiento que presentan estos establecimientos
dado la falta de conocimiento e investigacion
de diversos materiales y sus procesos que pre-
sentaba la normativa de la época como se pudo
observar en esta investigacion, fueron factores
que finalmente nos entregan como resultado
establecimientos educacionales de alta calidad
constructiva, lo cual ha permitido esta permanen-
cia en el tiempo.

Es en base a este relato que mi critica se extiende
mas bien no a los casos evaluados en esta inves-
tigacion, sino més bien a la manera en que ac-
tualmente construimos nuestros establecimientos
educacionales. A lo largo de mi experiencia en ter-
reno, no solo en los casos evaluados si no todos
aquellos que quedaron fuera del margen de este
estudio por algun u otro motivo, pude visitar en al-
gunos casos, los nuevos bloques que se han con-
struido de manera anexa a los establecimientos
edificados porla SCEE. Fue en estas visitas y luego

de conversar con los encargados de dichos esta-
blecimientos que constaté que en muchos casos,
los mayores dafos se encuentran en los bloques
recientemente edificados, algunos con zonas in-
operativas dado los dafios tras el terremoto del
19E, otros que debieron ser sometidos a multiples
reparaciones para estar operativos nuevamente
u otros con evidente deterioro de su estructura.

Esta observacion dejé en mi grandes cuestion-
amientos, considerando que al ser estos espacios
que albergan principalmente poblacion infantil, y
son los principales recintos que deben respond-
er ante una posible emergencia como centro de
acopio o refugio para damnificados, ¢ no deberia
existir mayor rigurosidad en cuanto a cémo levan-
tamos nuestras escuelas en la actualidad? Y es
que pareciera que nos encontramos ante estructu-
ras fragiles, que si bien se encuentran disefiadas
para no colapsar ante un sismo dada la estricta
normativa constructiva que nos rige en la actuali-
dad, conlleva a crear espacios que presentan mul-
tiples problematicas. Entre ellas, la inoperatividad
a la que se ven expuestos estos recintos, sumado
a la inyeccién econdémica que debe realizarse al
invertir en multiples reparaciones y al riesgo que
aun asi puede generar el desprendimiento de
aquellos elementos no estructurales son factores
no menores que deberian ser analizados.
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8.0 PROPUESTA

A partir de lo analizado en esta Tesis de In-
vestigacion, es que la propuesta se basa en
generar un proyecto de recuperacion
estructural del tercer nivel del Colegio Japén, esto
dado a que se presenta como uno de los casos
con mayor indice de vulnerabilidad y porque en la
actualidad se encuentra en desuso debido a los
dafos causados tras el terremoto del 19E. Este
proyecto se abocara unicamente al punto F del
Anexo A de la NCH433, el cual hace referencia
a definir aquellas soluciones de reparaciéni7y re-
fuerzoss.

Es importante destacar que la propuesta se basa
en lainspeccion visual llevada a cabo, porlo que se
realiza a en base a supuestos, considerando
que no se realizaron evaluaciones patoldgicas
con equipos especializados que lograran determi-
nar con certeza la causa de la falla en la union de
la techumbre con los elementos verticales.

POSIBLES CAUSAS DE
PROPUESTA DE ACCION:

LESIONES Y

Para poder actuar ante las lesiones presentes
en la estructura, es de accién prioritaria el
eliminar las causas de estas patologias antes de
proceder a reparar los “sintomas” de esta. Sin

embargo, como se menciona en la Enciclopedia
Broto de Patologias de Construccion, al igual que
muchos supuestos de la patologia constructiva, es
complejo actuar sobre las causas directas. Es
por esto que se debe poner el foco en anular las
causas indirectas, que por lo general se
encuentran relacionados a errores presentes en
el proyecto o en su ejecucion. (Broto, 2005)

1) Falla debido a problemas de resolucion
constructiva: Una de las posibles causas, puede
deberse a problemas de ejecucién en la construc-
ciéon de ambos elementos, comprendiendo que
la falla podria deberse a la presencia de nidos
en el hormigén dado el volumen de armadura
entre la cadena y la losa de techumbre. De igual
manera, otro factor que podria ser el causante de
las fallas que se observan en la actualidad son las
fallas constructivas en el apoyo de la losa de la
techumbre en los elementos verticales, esto
debido a diversos factores, entre ellos la
mala resolucién de los traslapes de la en-
fierradura presente en la unién de ambos
elementos, podria deberse a la
falta de estribos, o un amarre deficiente entre
ambos elementos. Estos problemas de resolu-
cion, a diferencia de los otros casos evaluados,

lo cual

Tabla 42: Caracterizacion urbana y estructural Colegio Japén. Elaboracion propia.

Temeno de fundacion:

Prima fundacion corrida, Cusnta con Zapatas
aisladas y vigas de amarmg

Tipo de fundacion

Gravas arenosas y ancillosas

Estructura poriante principal:

Albafileria confinada de ladrillos de cemento
Sisternas estructurales mixtos

Estruciura vertical

Albafiileria confinada de ladrillos de cementa y
hormigdn.

Estructura harizontal:

Loza da homigan y entrepise de madera

Estructura de techumbre:

Losa de hormigdn y cerchas de madera

Estruclhura portante secundaria

Albafileria confinada de ladrillos de camento

Mo portantes y decorativas:

Hormigén ammado

Condicion del terreno: Pendiente

Condetiones urbanas proximas Entome ressdencial y comercial

Relacion enforno: En lejania a zona de mar

Caracteristicas geograficas: Emplazade en teraza infenior

Caracterizacion zona sismica: Zona 3

17. La recuperacion estructural se denomina “reparacion” cuando a una estructura dafiada se le restituye al menos su capacidad
resistente y su rigidez original. (Chile, 2009)

18. La recuperacion estructural se denomina “refuerzo” cuando a una estructura dafiada o sin dafios se le modifican sus carac-
teristicas a modo de alcanzar un nivel de seguridad predeterminado mayor al original. (Chile, 2009)
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podria verse acentuado, y podria haber presenta-
do fallas debido a la carencia de diafragma rigido
en el entrepiso del tercer nivel.

Propuesta de accion: Ante la presencia de nidos
por posibles fallas en la ejecucién en la interac-
cién de ambos elementos (techumbre y elemen-
tos verticales) se procedera en primera instancia
a picar la zona afectada, hasta llegar al hormigoén
“sano” desde el cual se comenzara a reconstru-
ir el elemento. Esta accion permitira delimitar la
profundidad de la grieta y a su vez
constatarelestadodelhormigénparaasidescartarla
existencia de otras patologias que no hayan sido
percibidas en la inspeccion visual.

2)Fallas debido a la carencia de juntas de
dilatacién: Ya sea por fallas debido a esfuerzos
higrotérmicos que se hayan dado en la estructura
de cubierta o por lesiones de esfuerzo mecanico,
la carencia de juntas de dilatacion entre estos
elementos podria ser la causa de las grietas y
fisuras que se presentaron en los elementos
verticales y en la techumbre luego del terremoto
del 19E.

Propuesta de accion: Pese a su complejidad,
proceder a realizar un corte en la edificacion
para introducir una nueva estructura paralela de
soporte.

3)Falla por lesidon de aplastamiento: Este pro-
ceso patoldgico, si bien es poco probable, podria
ser una de las causas de las fallas presentes
en el tercer nivel. Esta lesibn mecanica podria
deberse a la fatiga de los materiales, bien por haber
alcanzado su limite de resistencia en el tiempo
considerando la vida util con la que cuenta el
edificio, o porque su estructura ha estado someti-
da a tensiones superiores de las que puede
resistir, dando como resultado las fallas presentes.

Propuesta de accidon: Se propone Ila
implementacion de pérticos ocultos, que
formen una especie de arco que circunden el area
afectada, para asi contrarrestar la carga que
reciben estos elementos, para asi evitar que el
dafo en estos elementos sea progresivo.

Reparacion de grietas y fisuras:

Finalmente para actuar sobre los
dafios presentes en la estructura, se
propone que por un lado, la reparacién de
grietas se realice mediante el cosido de estas.
Esto podria realizarse mediante dos métodos.
Uno de ellos, es el cosido mediante la inyeccién
de resina epodxica, previo sellado de estas con
silicona, para finalmente colmatarla con yeso o
algun material que disimule la intervencion de la
superficie.

Otro método que podria emplearse seria el
cosido mediante grapas metalicas, en la cual se
insertan piezas en u alo largo de la lesién, con una
separaciéon de 30-50 cm, para posteriormente
fijarlas con mortero y sellar la intervencion.

Refuerzo de elementos verticales:

Se propone el refuerzo de estos
elementos, para evitar futuras fallas en la
estructura, con malla de fibra de carbono
adheridas con adhesivo epdxico, para
incrementar su resistencia. En esta intervencion,
se deberan eliminar los resaltos en los muros
para asegurar su adherencia previo a la insta-
lacion, para finalmente realizarl las terminaciones
correspondientes.
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10. ANEXOS

Anexo 1: Descripcion grafica parametros evaluados en la variable contexto. Elaboracion propia.

Multiples vias de evacuacion, de dptimas
proporciones hacia calles perimetrales con
bajo flujo

Vias de evacuacion de éptimas proporciones
hacia calles perimetrales con multiples flujo

Cuenta con vias de evacuacion de malas
proporciones, hacia calles perimetrales de
alto flujo

Vias de evacuacion

Edificio no cuenta con vias de evacuacion
expeditas hacia el entorno

Se encuentra aislado y no afecta, ni puede
verse afectado por el dafio en su entorno

No se encuentra aislado, pero no afecta, ni
puede verse afectado por el dafio en su
entorno

Se encuentra aislado, pero proporcién de
vias aledafias pone en riesgo el dafio que
podria sufrir o causar

Distancia entorno préoximo

No se encuentra aislado y debido a la
distancia con su entono podria afectar, o
verse afectado por el dafio en edificaciones
aledarnias
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Zonas seguras de evacuacion

El edificio cuenta con espacios seguros de
evacuacion al interior y al exterior del
conjunto

El edificio cuenta con espacios seguros de
evacuacion solo al interior del conjunto

El edificio cuenta con espacios seguros de
evacuacion solo al exterior del conjunto

Edificio no cuenta con espacios seguros de
evacuacion

Anexo 0: Categoria de dafos propuestos por Kiipfer 1993. Fuente: Gent, Atroza&Giuliano

Categora Extension de dafios general Accion a adoptar
0. Sin daiio | Sin dafios Mo se requiere accion
1. Dailo no Grietas inas en estucos, caidas de trozos de estuco en zonas i 5'.& I'EqIfIEI'E e'.acular ¥ eoilem. O
estructural |, . requiere solo reparaciones
= limitadas. : A
pequedio amuitectonicas.
Pequefias grietas en murs de albafiileria, desprendimiento de grandes
2. Dafio  |tmzos de estuco en zonas extendidas. Dafios en elementos no Mo se requiere evacuar el edicio. Son
estructural | estructurales como chimengas, comisas, etc. La capacidad resistente  |Necesanas repamciones arquitectonicas
pegqueno |de la estructura no esta reducida apreciablemente Fallas generalizadas |Para asegurar SuU CONSEvacion.
en elementos no estructurales.
Se debe alzaprimar y evacuar el edificio
3 Dafio Grietas grandes y profundas en muros de albafiilera, extenso para repcuparlo después de la
eﬂmctural agrietamiento en muros, columnas y machones de homigdn armado. restauracion y rebierzos. E s necesario
m oderado Inclinacion o caida de chimeneas, estanques vy plataformas de escalas. |ejecutar una restauracion estructural v
La capacidad resistente de la estructura esta parcialmente reducida. un refuerzo sismico, anterior al
tratamiento arquitectonico.
= Se caen trozos de muros interores y exteriores, y se producen S Oebe alzapnmar}fe.'acua.rel edificio.
4. Daio E ste debe ser demolido o exige extensos
estmicinal desplomes entre sus trozos. Corte en elementos que unen partes de ieabains de restaumdin v et ailes
ediicios. Aproximadamente &lla un 40% de los elementos estructurales a ¥
SEVEro HE: e e L de ser ocupado
principales. El edificio toma una condicion peligrosa.
nuevamente.
5. Colapso Colapso de una parte o total del edificio Despejar sitio y reconstruir
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Anexo 2: Descripcion parametros evaluados en la variable emplazamiento
Fuente: Elaboracién propia.

Se emplaza en terraza intermedia

Se emplaza en terraza superior

Se emplaza en terraza playa de mar e

Calidad del suelo

Se emplaza en terraza inferior

La edificacion no presenta asentamientos en
su conjunto

La edificacion evidencia asentamientos leves
en una parte del conjunto

Fundaciones

La edificacion evidencia asentamientos de
caracter mayor en una parte del conjunto

La edificacion evidencia asentamientos de
caracter mayor casi todo el conjunto
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Anexo 3: Descripcion parametros evaluados en la variable de conformacion vol.
Fuente: Elaboracién propia.

Volumen es regular y no tiene salientes en
su conformacion

Volumen es regular pero tiene salientes en
su conformacion

Morfologia

Volumen es irregular, no posee salientes y
su morfologia tiene geometrias de H,L,UT

Volumen es irregular, posee salientes y su
morfologia tiene geometrias de H,L,U, T

Altura de edificacion es regular en todos sus
niveles

Altura de edificacion es regular en el 50% de
sus niveles

Altura es regular en sus niveles, pero
evidencia la existencia de piso blando y/o
columna corta

Regularidad en elevacion

Altura es irregular en sus niveles y evidencia
la existencia de piso blando y/o columna
corta

209



Dispuestas en todo cambio de la edificacion, y ‘—[‘ = ( ‘—lf ]
ya sea si esta supera distancia maxima, en — y C = |
cambios de altura, sistema estructural y/o
geometria.

Cuenta con juntas de dilatacién en gran
parte del conjunto, pero carece de ellas en
ciertos cambios de la edificacion

El edificio carece en su mayoria de juntas de ( % /
dilatacién en puntos importantes del conjunto g—j —>

Juntas sismicas

El edificio no cuenta con juntas de dilatacion

Edificacion cuenta con 1 solo piso

Edificacion cuenta con 2-7 pisos

Edificacion cuenta con 8 pisos .

Numero de pisos de la edificacion

Edificacion cuenta con mas de 8 pisos |
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Anexo 4: Descripcion parametros evaluados en la variable de disefio antisismico.
Fuente: Elaboracion propia.

NCh
L.G.U.C

Edificio fue disefiado con los parametros

establecidos por actual normativa 0.G.Uu.c
antisismica j
Edificio fue disefiado bajo normativa de 1950- /\
1990 NCh 170 (1952), NCh 429 (1956), NCh 0-1990
430 (1961), NCh433 (1972), NCh 1537 (sﬂ
(1986) j ﬁ

Edificio fue disefiado bajo normativa de 1930-
1950 (E.T gen para edificios fiscales (1930),
Normas para el Calculo y Ejecucion de
Obras de Concreto Armado en la Edif. Fiscal
(1930) y/o O.G.U.C de 1936)

Disefio antisismico

Edificio no fue disefiado bajo ninguna
normativa antisismica
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Anexo 5: Descripcion de parametros evaluados en la variable de organizacion est. vertical.
Fuente: Elaboracién propia.

Ejes estan repartidos homogéneamente y
son de la misma materialidad en ambos
sentidos

Ejes estan repartidos homogéneamente y
son de la misma materialidad en un sentido

Ejes no estan repartidos homogéneamente
pero son mayormente de la misma
materialidad

Distancia entre ejes estructurales

Ejes no estan repartidos homogéneamente y
son de diversas materialidades

Posee espacios reducidos y multiples ejes
estructurales en ambas direcciones

Espacios de mayor proporcién y misma
cantidad de ejes estructurales en ambas
direcciones

Posee mudltiples ejes que subdividen la
edificacion en espacios de diversas
proporciones

Cantidad de ejes estructurales

Ejes estructurales se encuentran muy
distanciados y se evidencian grandes
espacios
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Rigidez de ejes estructurales

Ejes transversales y longitudinales no
poseen aberturas, tienen misma materialidad
y espesores

Ejes transversales o longitudinales poseen
misma materialidad, espesores y aberturas

Ejes transversales o longitudinales poseen
un parametro de igual rigidez
(materialidad,espesor,aberturas)

Ejes son muy diversos en cuanto a su
materialidad, espesores y aberturas en
ambas direcciones

Continuidad de ejes estructurales

Ejes son continuos en todos los niveles de la
edificacion

Edificio presenta discontinuidades menores
en un solo nivel

Edificio presenta discontinuidades mayores
en uno o dos niveles

Edificio presenta discontinuidades en la
mayoria de sus niveles
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Anexo 6: Descripcion parametros evaluados en la variable de calidad sistema vertical.
Fuente: Elaboracion propia.

La totalidad de la edificaciéon se compone a
partir de muros o porticos

Edificacion se compone mayormente de un
solo sistema (muro o portico) pero evidencia
cambios de sistema en agunas zonas

Edificacion se compone de un sistema en
ejes transversales y de otro sistema en
longitudinaless

Tipo de sistema estructural

Edificacion se compone a partir de sistemas
mixtos y combinados en ambos ejes

Espesores en toda la edificacion cumplen
con actual normativa y cuenta con elementos
de mayor espesor que lo establecido por la
norma.

Espesores en toda la edificacion cumplen
con actual normativa

Cuenta con espesores establecidos por
actual normativa y espesores fuera de norma

Espesores de muro

Ninguno de los espesores cumple con la
actual normativa
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Homogeneidad de sistemas

El edificio es completamente de hormigén
armado

El 70% de los muros de la edificacion son de
hormigén armado

El edificio es de materialidad mixta, de
hormigén armado y albafiileria reforzada

Materialidad de muros es muy diversa al
interior del conjunto
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Anexo 7: Descripcion parametros evaluados en la variable de estructura de entrepiso
Fuente: Elaboracidon propia.

El entrepiso se compone a partir de un 100%
de diafragmas rigidos

El entrepiso se compone a partir de un 70%
de diafragmas rigidos y un 30% de
envigados

El entrepiso se compone a partir de un 70%
de envigados y un 30% de diafragmas
rigidos

Tipo de sistema estructural

El entrepiso se compone 100% de envigados

En el 100% de la edificacion, entrepisos se
componen a partir de cuadrilateros regulares

En el 70% de la edificacién, entrepisos se
componen a partir de cuadrilateros regulares

Geometria

En el 70% de la edificacion, entrepisos se
componen a partir de cuadrilateros
irregulares

En el 100% de la edificacion, entrepisos se
componen a partir de cuadrilateros
irregulares
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Discontinuidades

Entrepisos no presentan discontinuidades en
ninguno de sus niveles

Entrepisos presentan discontinuidades solo
en cajas de escaleras

En el 50% de la edificacién, entrepisos
presentan discontinuidades

En el 70% de la edificacion, entrepisos
presentan discontinuidades

217




Anexo 8: Descripcion parametros evaluados en la variable de techumbre.
Fuente: Elaboracién propia.

Cubierta se compone a partir de losa y
cerchas

Cubierta se compone a partir de losa

Cubierta se compone a partir de vigas y
cerchas

Tipo de sistema estructural

Cubierta se compone a partir de tijeral o par
y nudillo

Techumbre es inhabitable

o)
—
Q aye
I Techumbre es utilizada como terraza
>
e
(&)
D
B
o
o - N
© 4 W
8 Techumbre cuenta con entretecho habitable m W
[0)] <"/’,’.’/ b N
o
Se utiliza el entretecho de la techumbre e 11

como bodega
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Materialidad/riesgo caida de elementos

Se compone a partir de losa, sin riesgo
alguno de caida de elementos

Se compone a partir de placas/planchas, con
elementos que pueden desprenderse

Cubierta se compone a partir de
tejas/tejuelas

Cuenta con elementos en visible estado de
riesgo de caida(Como canaletas)
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Anexo 9: Descripcién parametros evaluados en la variable de elementos no estructurales
Fuente: Elaboracién propia.

Edificacion no presenta tabiques

Edificacion cuenta con tabiques macizos
(blogques)

Tabiques

Edificacion cuenta con tabiques compuestos
de entramados de madera y placas

Edificacion cuenta con tabiques fragiles, de
recubrimiento y/o celosia (bloques de
cemento)

Edificacion no cuenta con ornamentos (ni
interiores ni exteriores)

Edificacion cuenta con ornamentos de bajo
relieve en interior y/o exterior

Edificacion cuenta con ornamentos
sobresalientes y protuberantes en interior y/o
exterior

Ornamentos

Cuenta con numerosos ornamentos que
evidencian riesgo de caida en interior y/o
exterior
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Anexo 10: Descripcion parametros evaluados en la variable de estado de conservacion.
Fuente: Elaboracién propia.

Reparaciones

No se realizado reparacion estructural
alguna, o han sido insignificantes

Se han realizado reparaciones de caracter
menor a lo largo de la vida util de la
edificacion

Se han realizado reparaciones de caracter
mayor a lo largo de la vida util de la
edificacion

Edificacion ha presentado daios de
consideracion recurrentemente tras accion
sismica, sin reparacion

Deterioro

Edificacion no presenta deterioro en su
estructura

Edificacion presenta deterioro solo en su
fachada

Edificacion presenta deterioro en parte de su
estructura, de caracter mayor en elementos
estructurales y/o no estructurales

Edificacion presenta deterioro en gran parte
de su estructura
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