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Viviendo expuestos al peligro sismico: zonificacion microescalar de exposicidn sismica en la ciudad de Talagante

RESUMEN

El contexto sismico de la regiébn Metropolitana asociado con diferentes fuentes de
sismogeénesis ha sido identificado como un peligro para las localidades urbanas y rurales
emplazadas en Chile central. La zona de subduccién frente a las costas de Valparaiso
donde la placa de Nazca subduce bajo la placa sudamericana a una velocidad de
convergencia de 6.8 cm/afio (Vigny et al. 2009) produce sismos de tipo interplaca de gran
magnitud como los eventos ocurridos en 1906 de Mw 8.2 y en 1985 Mw 7.9, estimando
un periodo de retorno del orden de los 80 y 100 afios para sismos mayores a Mw 7.5
(Barrientos, 2007).

La eventual ocurrencia de un sismo superior a Mw 7.5 y que afecte a gran parte
de Chile Central suscita la preocupacion por la situacion ex-ante al desastre que podrian
sufrir las viviendas localizadas en ciudades como Talagante. Por ello el presente trabajo
de investigacion pretende establecer una zonificacién micro escalar a nivel de manzanas
de la ciudad de Talagante sobre la exposicion de las construcciones habitacionales frente
a la ocurrencia de un evento sismico de gran magnitud en la region.

La zonificacion desarrollada esta basada en la comprension del componente
exposicion definido en el estudio de riesgo sismico elaborado por Cardona et al. (2017)
para el area del cono sur de Sudamérica. Se desarticula la exposicion a través de la
identificacion de la exposicion por localizacion, asociados con las condiciones fisicas y
naturales como la geomorfologia, geologia, suelos y respuesta sismica, y la exposicion
por elementos activos, asociado con el estado y materialidad de las viviendas y su
respuesta ante los movimientos de un sismo.

Los datos fueron recogidos de estudios previos elaborados para la region
Metropolitana y que abarcan el area de estudio, la ciudad de Talagante, como la carta
geoldgica de Selles y Gana (2003), la carta geomorfoldgica de Soto et al. (2007), CCUS
de CIREN (2005), la respuesta sismica de Fernandez (2003), y los datos de vivienda a
nivel de manzana recogidos por INE durante el Censo 2017. La zonificacion se ha
modelado espacialmente en una cartografia por medio de un analisis multicriterio del
programa ArcGIS y su herramienta de analisis espacial Weighted Overlay.

Como resultado se ha segmentado el area de la ciudad de Talagante en 5 zonas
con niveles de exposicion diferente. Resalta el sector oriente de la ciudad donde las
viviendas no representan un potencial peligro para sus residentes porque tanto sus suelos
como las construcciones son de buena respuesta sismica. Mientras que el sector
norponiente correspondiente a los niveles bajos de terrazas del rio Mapocho es
identificado como altamente expuesto ya que presentan suelos de material sedimentario
no consolidado de mala respuesta sismica.

La amplificacion de ondas sismicas influenciada por el tipo de suelo representa
una exposicion alta para las viviendas emplazas en el sector. La localizacion de viviendas
en la zona de alta exposicion implica una atencién al estado y mantenimiento de las
estructuras y materialidad para reducir los dafios acumulados historicos y eventuales
colapsos.
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CAPITULO 1: PRESENTACION

1.1. Introduccion

A la medianoche del 1° de diciembre de 1928 un sismo interplaca de magnitud
Ms 8.0, a una profundidad de 25 km, con un epicentro localizado en las coordenadas
34.87°S - 72.28°0 y con una longitud de ruptura de 115 km, azot6 la ciudad de Talca
durante 30 segundos (Astroza et al., 2005). Como consecuencia hubo més de 300
muertos, miles de heridos y dafios por $50 millones de la época (BND, 2021). La casi
completa destruccién de Talca dejo en evidencia que el estado en el cual se encontraban
las construcciones y viviendas no era la mas adecuada para una ciudad localizada en una
zona altamente sismica.

Las viviendas de Talca eran de arquitectura colonial y neoclésica de materialidad
predominantemente adobe y albafiileria sin refuerzos las que no resistieron a la intensidad
del terremoto. A raiz de ello, en febrero de 1929 se proclamé la Ordenanza General de
Construcciones basada en los estudios de ingenieria antisismica dejada por la experiencia
con los terremotos de Messina 1908 en Italia y Tokio 1923 en Japon. El éxito de la
normativa se reflejaria en 1939 con el terremoto de Chillan en donde las pocas casas que
cumplian con la ordenanza permanecian en pie (Ibafiez, 1989).

El éxito del sistema de albafiileria reforzada evidenciado con el terremoto de
Chillan, motivaria el posterior desarrollo de la normativa NCh 433 sobre ingenieria
antisismica en el pais y continuaria profundizando su contenido alcanzando en la
actualidad un nivel de desarrollo semejante a la de paises mas avanzados en la materia.
Sin embargo, atn en muchas ciudades y pueblos rurales se utilizan construcciones gue no
se ajustan a la norma antisismica y se continda habitando en viviendas que no efectdan
mantenimiento a las estructuras o a la materialidad, lo que las dispone de una alta
exposicion al peligro sismico del pais.

A pesar de ser Talca la ciudad mas afectada por el terremoto, otras localidades
también sintieron sus efectos como en Constitucion con olas y marejadas de dos metros
0 en Putu donde la playa sufri6 un levantamiento, y dafios al norte de Pelequén y al Sur
de Chillan (Astroza et al., 2005). Los efectos de un terremoto tienen alcance en un amplio
radio de influencia afectando a otras localidades cercanas al epicentro, por lo que pueblos
y ciudades emplazados en una zona sismica estan altamente expuestas a sufrir dafios en
sus viviendas si no estan disefiadas y construidas acorde al contexto sismico.

La region Metropolitana se ve afectada principalmente por la sismicidad de la
zona de subduccidn frente a la costa de Valparaiso generando grandes terremotos como
los de 1906 y de 1985 de magnitudes Mw 8.2 y Mw 7.9 respectivamente (Lépez, 1992).
Se estiman periodos de retornos de 83 = 9 afios (Comte et al., 1986) de sismos interplaca
sobre los Mw 7.5 para la zona, lo que conlleva a considerar a la region con un alto peligro
sismico. Esta situacion implica una amenaza para las ciudades y pueblos rurales
emplazadas en la region y ademas de posibles dafios en las construcciones que no se
encuentren en un estado favorable para hacer frente a un sismo de tal magnitud.
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La ciudad de Talagante es una localidad urbana localizada a 35 km de Santiago,
con una superficie de 6,33 km2 alberga al 76,6% de la poblacién comunal, lo que la
faculta de una alta densidad poblacional y una alta concentracién de viviendas. Su origen
desde la época precolonial la caracteriza de edificaciones afiosas, muchas de ella
construcciones coloniales de materialidad a base de tierra como el adobe.

A partir de los afos 90’ la proliferacion de construcciones de viviendas sociales
por inmobiliarias que ocupan suelos de mala calidad y baja renta ha ido en expansion
debido a la explosion demogréfica y la alta demanda habitacional. Ademas, una reciente
ocupacion informal se ha asentado al margen del rio Mapocho que cruza la comuna por
el norte, lo que implica el uso de suelos de alto riesgo.

Tanto el contexto sismico de la region como el preocupante contexto
habitacional de la ciudad de Talagante motivan el presente trabajo de investigacién a fin
de establecer una zonificacion micro escalar a nivel de manzanas de la ciudad de
Talagante sobre la exposicion de las construcciones habitacionales urbanas frente a la
ocurrencia de un sismo de gran magnitud en la region.

1.2. Planteamiento del problema
1.2.1. Contexto de la sismicidad nacional.

El gran anillo sismico del Pacifico es uno de los lugares de la Tierra con mayor
actividad sismica y volcanica del planeta. Para los paises que se localizan en esta area
tectonica es de suma importancia enfocar la atencion a las problematicas geogréaficas que
se desprenden de esta condicién, ya que suscitan un estado de alerta permanente a la
amenaza sismica y volcanica, y por lo tanto una urgente necesidad de gestionar el riesgo
(Araya, 2007).

Chile, que se encuentra localizado en la parte Sudamericana del anillo sismico
del Pacifico es uno de los paises con mayor actividad sismica de la tierra (Madariaga,
1998). En promedio cada 10 afios un terremoto destructor de magnitud proxima a Mw 8.0
ha generado dafios en infraestructuras y pérdidas de vidas humanas en alguna parte del
territorio nacional (Araya, 2007). Al considerar que desde 1962 se han producido mas de
4000 sismos de magnitud superior a Mw 5.0 (Madariaga, 1998) se evidencia del
importante contexto sismico nacional caracterizado por una alta intensidad y recurrencia
que alertan la necesidad de gestionar el riesgo sismico en el pais.

Si bien la actividad sismica en Chile es intensa y recurrente, esta no presenta una
distribucion homogénea en el territorio nacional; mas bien es variable en términos de
latitud y longitud, ya que el contacto de la placa de Nazca en subduccion a la placa
Sudamericana a una velocidad de convergencia de 6.8 cm/afio presenta una dinamica
tectonica no uniforme en las zonas de acoplamiento (Vigny et al., 2009). Para comprender
esta condicion se han elaborado zonificaciones que identifican macrozonas en las que la
sismicidad tiene un comportamiento local parcialmente homogéneo, pero que esta
diferenciado al resto de la sismicidad del pais.
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La zonificacion latitudinal propuesta por Barazangi e Isacks (1976) identifica 3
principales segmentos. Las caracteristicas de la sismicidad de norte a sur difieren en
términos de angulos de inclinacion en los que subyace la placa de Nazca por debajo de la
Sudamericana, y en términos de profundidad a la que ocurre la sismicidad.

Al norte, del paralelo 15° al 27° S, la placa desciende en un angulo de 25° a 30°
presentando sismicidad a una profundidad entre los 50 a 600 km. Entre los 26° y 33° S la
subduccion pierde intensidad descendiendo en un angulo de inclinaciéon de 10° y una
sismicidad a 200 km de profundidad. Finalmente, al sur, desde los 33° a los 47° S, la
subduccion retoma la inclinacion identificada al norte del pais, pero pierde profundidad
no superando los 200 km (Barazangi & Isacks, 1976, en Madariaga, 1998).

La sismicidad también presenta un comportamiento diferenciado en relacion con
la ubicacién longitudinal. En el territorio oceanico se generan sismos interplaca al exterior
de la fosa o outer-rise atribuidos a la flexion de la placa oceanica al descender en la placa
continental (Aranguiz, 2018), mientras que en la zona de contacto de las placas se
originan sismos de subduccién interplaca o tipo thrust asociado al roce de placas en un
mecanismo de falla inversa con un plano de falla que posee un angulo de inclinacion bajo
(Araya, 2007).

Mas al interior del territorio se presenta una sismicidad interplaca de profundidad
intermedia de caracter destructor y de profundidad focal cercana a los 90 km, se asocian
con el fracturamiento tensional de la placa de Nazca que se quiebra por su propio peso o
por el roce con el manto viscoso (Rauld, 2011). Finalmente, la sismicidad interplaca
continental correspondiente a sismos superficiales o corticales a menos de 30 km de
profundidad se presentan principalmente sobre el plano de Benioff al pie de la cordillera
de los Andes y en la precordillera del Norte Grande (Araya, 2007).

Los diversos catadlogos de sismicidad en el territorio nacional como los
elaborados por CERESIS (1985), Engdahl et al. (1995, 1998), Kirby et al. (1995, 1996),
Araya (2007) disponen de una recopilacién de datos sismicos que permiten generar
zonificaciones nacionales y comprender a mas detalle la actividad y recurrencia de
eventos sismicos. Los estudios presentados por estos y otros autores dan a conocer la
importancia del estudio del contexto sismico nacional ya que es una amenaza latente para
el pais, y ya sea en el norte o al sur del pais, en la zona costera o en la precordillera, la
actividad sismicay la eventual ocurrencia de un sismo de gran magnitud requieren de una
especial atencién al panorama ex-ante, como la preparacién de las localidades para hacer
frente a este peligro.

1.2.2. Contexto de la sismicidad en la region metropolitana.

La sismicidad en la region Metropolitana se caracteriza por la accion de sismos
interplaca, sismos interplaca de profundidad intermedia y sismos superficiales. En la
figura N°1 (ver Fig. 1) se muestra la sismicidad segin NEIC de los sismos ocurridos entre
1973 a 2007 elaborado por Leyton et al. (2007) donde se muestra la gran influencia de
los sismos interplaca e interplaca de profundidad intermedia en la region Metropolitana.
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En cuanto a los sismos superficiales tienen una mayor presencia en la zona precordillerana
de Santiago (Leyton et al., 2010).

Fig. 1: Sismos segiin mecanismos de sismogénesis a) sismos interplaca; (b) sismos
interplaca de profundidad intermedia; (c) sismos superficiales. Fuente: mapa de la
sismicidad por NEIC ocurridos entre 1973-2007, Leyton et al., 2007.

Los sismos interplaca asociada a la convergencia de placas frente a las costas de
Valparaiso afectan a la region con una alta sismicidad reflejada en la recurrencia de
grandes sismos mayores a Mw 7.5 (Rauld, 2011), como los eventos de 1575, 1647, 1730,
1822, 1906 y 1985 (Lopez, 1992), lo que evidencia un periodo de recurrencia de 83 + 9
afios (Comte et al., 1986). Para Chile central se estima un sismo interplaca mayor a Mw
7.5 cada 80 y 100 afos (Barrientos, 2007) y mayores Mw 8.0 cada 250 a 500 afios
(Barrientos & Ward, 1999).

Los sismos interplaca con epicentros en la region de Valparaiso representan un
peligro para la region Metropolitana, ya que estos son sentidos fuertemente en amplias
regiones del territorio chileno y argentino (Lopez, 1992). Un temblor generado por un
sismo se propaga con la misma magnitud del epicentro en un radio de 20 y 50 km
aproximadamente, mientras que las vibraciones sismicas seguiran propagandose y
provocando dafios segun sea la intensidad y duracion del sismo, como tambiéen segun la
naturaleza del material y el disefio estructural de las construcciones (Tarbuck & Lutgens,
2005).

Aunque con mucha menos frecuencia que los sismos interplaca, los sismos
interplaca de profundidad intermedia implican grandes dafios para los territorios ya que
estos tienen epicentros continentales lo que provoca mas destruccion que otros tipos de
sismos (Ruiz & Saragoni, 2005). Algunos eventos importantes de este tipo de sismos
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ocurrieron en Chillan 1939 y Calama 1950 sobre los Mw 8.0 (Rauld, 2011), y en el caso
de la zona central eventos como el de Santiago 1945 de Ms 7.1. Su frecuencia es baja,
pero se estima un periodo de recurrencia de 110 afios con magnitudes sobre los Mw 7.5
(Barrientos, 1997).

Otra caracteristica de la sismicidad en la region Metropolitana se asocia a la
estructura geologica falla de San Ramon (FSR) en la zona precordillerana, la cual
representa un peligro sismico por la eventual ocurrencia de un terremoto superficial que
afectaria a la ciudad de Santiago y sus alrededores (Aranguiz, 2018). Eventos sismicos de
esta categoria han afectado a la region con anterioridad y han modelado la geomorfologia
de la region con escarpes tectdnicos en el piedemonte, como también han afectado
abanicos aluviales de edad pleistocena a holocena y terrazas fluviales basculadas en el
valle del rio Maipo (Armijo et al., 2010, en Aranguiz, 2018).

Eventuales sismos interplaca superficiales asociados a la FSR debido su poca
profundidad son considerados de gran peligrosidad. Vargas et al. (2014) estim6 que un
nuevo sismo generado por FSR alcanzaria los Mw 7.5 si se activaran los 35 km de
longitud de la falla (Aranguiz, 2018). La magnitud de un sismo de este alcance afectaria
a la region en su totalidad y con ella a la vasta poblacion emplazada en la gran ciudad de
Santiago y en las localidades rurales aledarias.

En cuanto a la respuesta sismica de las unidades geoldgicas al interior de la
cuenca de Santiago, se ha estimado que unidades de abanicos aluviales constituidas por
gravas de matriz areno-arcillosa y los depositos de cenizas volcanicas tendrian una mala
repuesta a sismos de Mw 7.4 a 8.0 grados de intensidad. Mientras que depésitos de
abanicos aluviales constituidas por gravas de matriz arenosa, constituidos por bloques y
gravas subangulares, depdsitos de antiguos abanicos aluviales en el piedemonte al oriente
de Santiago y depdsitos de antiguos deslizamientos podrian tener de buena a regular
respuesta a un sismo de las mismas categorias (SERNAGEOMIN, 2003).

El peligro sismico que enfrenta la region Metropolitana, tanto por la magnitud
del evento, por su mecanismo de sismogénesis o por la respuesta sismica de las unidad
geoldgicas, geomorfoldgicas y de suelo, representa una condicién intrinseca del territorio
de la zona central y a la cual estan afectas la poblacién localizada en la region, por lo que
plantear estudios pertinentes sobre las formas habitacionales y el estado de las
construcciones emplazadas en Santiago y las localidades rurales aledafias es de gran
importancia para entender cuan preparado se esta para enfrentar un proximo evento
sismico que afecte a la region.

1.2.3. Construccion de riesgo.

Si bien la ciudad de Santiago ha concentrado gran parte de la poblacién del pais
debido su carécter centralista, es a partir de la modernizacion llevada a cabo por los
procesos de liberacion economica instaurados durante la década del 80’ que esta
tendencia comienza a marcarse. La poblacion emplazada en el Gran Santiago para 1960
representaba el 25,9% de la poblacion del pais y para 1992 alcanzaba el 35,6%, lo que
equivale a 4.754.901 habitantes, casi un tercio de la poblacién total (De Mattos, 1999).
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Paralelo a la explosion demografica, el crecimiento urbano del Gran Santiago
pasé de una ciudad de 17 comunas con limites urbanos definidos por el Plan Regulador
Intercomunal de Santiago (PRIS) de 1960 (Aranguiz, 2018), a una Megaciudad
fragmentada con periferias expandidas y corredores urbanos (Aguilar, 2002). El alcance
regional que adopto la mancha urbana, que de 31.840 ha en 1970 Ilego a abarcar 64.140
ha para el 2002, quedo establecido por el nuevo Plan Regulador Metropolitano de 1994
que para el 2006 con la integracion de Melipilla y Talagante albergaria todas las comunas
de la region metropolitana (Aranguiz, 2018).

Con el crecimiento urbano y demografico del Gran Santiago se incrementé la
ocupacion de zonas expuestas a riesgos en la regién Metropolitana. Para 1960 el
crecimiento de la ciudad se emplazé sobre depositos fluviales y aluviales del rio Mapocho
y rio Maipo, sobre la Ignimbrita Pudahuel y en 1994 la urbanizacion habia alcanzado el
piedemonte sobre depdsitos aluviales y depositos de remocion en masa como la quebrada
de Macul (Aranguiz, 2018). Ademas, la ocupacion sobre la estructura geoldgica Falla de
San Ramon en el frente cordillerano ha significado la construccion de riesgo sismico al
emplazarse en esta zona en el que se han identificado la localizacion de cuatro cluster
sismicos de alta intensidad que incrementa la exposicion a este tipo de amenazas (Rauld,
2011).

La ocupacién del suelo incentivada por el libre mercado ha permitido el actuar
de inmobiliarias que construyen en zonas de riesgo, pero también ha ignorado a un
porcentaje no menor de poblacion empobrecida a merced de las politicas habitaciones
que desde finales del siglo pasado ha pretendido corregirse por medio de un sistema de
subsidios de vivienda (Ducci, 1997). La construccion de poblaciones ha resultado en el
surgimiento de la ciudad de los pobres, lo que Ducci (1997) ha identificado como “la
ocupacion de terrenos mas baratos ofrecidos por el mercado de suelo urbano,
localizados en la periferia, sin equipamiento urbano accesible, en suelos de mala calidad
o con problemas de inundaciones, hundimientos o zonas poco atractivas por su cercania
a elementos urbanos molestos como basurales, plantas de tratamiento y cementerios”.
(Ducci, 1997: 106).

Engendrado por las transformaciones espaciales de la megaciudad neoliberal en
crecimiento sin regulacién y sin consideracion del riesgo, han surgido y se han construido
espacios urbanos habitados por poblacion empobrecida localizados en zonas expuestas a
amenazas y en suelo de mala calidad, en forma de conjuntos habitacionales con viviendas
que en términos estructurales y de materialidad no necesariamente estan preparadas para
emplazarse en una region con una actividad sismica como la expuesta para la region
Metropolitana.

1.2.4. Construccion de viviendas expuestas a peligro sismico.

La normativa focalizada en la ingenieria antisismica en el pais tiene su origen en
1928 cuando, a partir del terremoto de Talca que dejo 200 muertos, miles de heridos y
pérdidas materiales cuantiosas, se promulga en 1935 la Ordenanza General de
Construcciones y Urbanizacion (Ibafiez, 1989). Esta ordenanza promueve la construccion
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en albafileria reforzada la cual para 1939 en el terremoto de Chillan comprobaria su éxito
tras constatar que 6 casas que cumplian con las exigencias de la ordenanza habian
permanecido en pie en contrapunto al resto de casas que colapsaron (Ibéafiez, 1989).

Esta tardia preocupacion por la ingenieria antisismica es simultanea al interés
internacional iniciado en la década de los 50 en California (USA) y posteriormente en
Japoén y Nueva Zelanda (Ibafiez, 1989). Las investigaciones realizadas en estos paises
permitieron la formulacion de NCh 433 en 1972 norma que controla el disefio sismico de
los edificios y que tendria actualizaciones en 1994, 1996 y 20009.

Tras estos eventos, la ingenieria antisismica chilena comenzaria a especializarse
hasta hoy en dia que alcanza el éxito suficiente para ser reconocida a nivel internacional.
Para las construcciones de acero se disponen la norma redactada por el Instituto
Americano de la Construccion de Acero (AICS), para las construcciones de hormigon lo
dispuesto por el Instituto Americano de hormigén (ACI), la norma NCh 1928 dispone el
disefio para las construcciones de albafiileria reforzada, la norma NCh 2123 para las
construcciones de albafiileria confinada y la norma NCh 1198 para las construcciones de
madera.

La principal filosofia que persigue la normativa antisismica es que las
construcciones no sufran dafios de ningun tipo provocado por sismos durante los 50 a 70
afios de vida Util de un edificio. La estructura podria sufrir dafios durante un evento de
gran magnitud e incluso tener que demolerse con posterioridad, pero se exige que la
estructura no colapse durante el sismo. En el caso de paises como Chile con una alta e
intensa actividad sismica el disefio antisismico se dificulta y hace necesario que la
sociedad asuma los altos costos, como también que incorpore la conciencia sismica a la
practica de la arquitectura, que se controle el proceso constructivo y la mantencién de las
estructuras y que el disefio antisismico se ejecute de acuerdo con la norma vigente
(Hidalgo et al., 2005).

La incorporacion de estos elementos en el disefio de las construcciones
emplazadas en zonas sismicas garantiza la preservacion de las vidas humanas y optimiza
el uso de recursos econdémicos del pais, pero aun asi, la implementacion reciente de estas
exigencias tolera que aun sigan en pie construcciones no sujetas a esta normativa e incluso
que no se consideren dentro de ella normas de dimensionamiento para materiales o
sistemas constructivos diferentes a los indicados, como las viviendas a base de tierra 'y de
gran data que son tipicas de localidades rurales de origen colonial (Hidalgo et al., 2005)

Las construcciones en tierra fueron tipicas en la zona central del pais que
utilizaron la tierra cruda como el adobe y técnicas mixtas madera-tierra, como el adobillo
y la quincha como material y sistema de construccion (Bahamondes et al., 2011). Cerca
del 40% de inmuebles patrimoniales localizados en las regiones de O’Higgins y el Maule
presentan estas caracteristicas (Bahamondes et al., 2011). Pueblos rurales en la periferia
del Gran Santiago aun presentan construcciones de este tipo en sus cascos historicos,
muchas de ellas mal disefiadas y con malos refuerzos y mantencion.
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Frente a la eventual ocurrencia de un sismo de gran magnitud en la region
metropolitana surge el cuestionamiento de cuan preparadas estan las viviendas para no
colapsar ante el movimiento sismico. Localidades rurales como Talagante presentan en
su zona urbana y casco historico afiosas construcciones de la época colonial y
postcolonial, como también y gatillados por la reciente expansion urbana, una
proliferacion de conjuntos habitacionales, principalmente poblaciones, que se han
levantado con la mas minima consideracion de un disefio antisismico en su estructura.

El estudio realizado por Fajnzylber (2011) sobre la estimacion de vulnerabilidad
de la infraestructura en diferentes ciudades al norte y centro del pais frente a un sismo de
alta intensidad, concluyé que un terremoto con foco en la zona central del pais,
principalmente ubicado en la comuna de Pefiaflor o Talagante destruiria cerca del 7.4%
de las viviendas del pais y dafiaria cerca del 18.2% (Fajnzylber, 2011). Los efectos de un
sismo de esta envergadura tendrian un efecto ain mayor en ciudades como Talagante
donde las viviendas y construcciones no se ajustan necesariamente a la norma antisismica.

La presente investigacion pretende dar respuesta a ¢cuéles son las areas en la
ciudad de Talagante que presentan en sus construcciones habitacionales un mejor y/o peor
estado para enfrentar un eventual sismo de gran magnitud en la region metropolitana?

1.3. Estado del asunto

Registros de sismos localizados en Chile son proporcionados por diversas bases
de datos dispuestas por instituciones nacionales e internacionales que recogen los datos
inmediatamente ocurrido el sismo o con posterioridad. Algunas de estas instituciones son
el National Earthquake Information Center (NEIC), Harvard Seismology Group,
International Seismological Centre (ISC), Centro Sismologico Nacional de la
Universidad de Chile (CSN), algunos catadlogos como el Catdlogo de Engdahl que
contempla informacion desde 1964 al 2004, el proporcionado por el Proyecto SISRA
(CERESISI, 1985) con informacion de 1520 al 1981 y la actualizacion de Araya (2007)
con informacion de 1982 al 2005 (ver Tabla 1).

Autor Afio Contribucion
Labb & Saragoni | 1976 | Regionalizacion sismica para chile
Baranzangi & 1976 | Segmentacion de la placa de Nazca en 5 segmentos de
Isacks longitud variable
Barrientos 1980 | Regionalizacion sismica para Chile
CERESIS 1985 | Estadisticas sismicas entregadas por Catalogo de

terremotos chilenos entre 1520 - 1881
Cahill & lsacks 1992 | Angulos de subduccion

Madariaga 1998 | Sismicidad de Chile
Araya 2007 | Actualizacion del catalogo sismico para chile desde
1982 — 2005

Tabla 1 Estado del arte sobre sismicidad de Chile. Fuente: Elaboracion propia, a partir
de revision bibliografica.
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La disponibilidad de estas bases de datos ha permitido los estudios enfocados en
la identificacion, analisis y evaluacion de las actividad sismica en el pais en relacion con
la regionalizacion de la sismicidad propuesta por autores como Labb & Saragoni (1976),
Baranzangi & Isacks (1976), Barrientos (1980), Madariaga (1998) que describen y
diferencian la sismicidad por regiones en cuanto a mecanismos sismogénicos, angulos de
subduccién (Cahill & Isacks, 1992), intensidad y frecuencia (ver Tabla 1).

A partir de la intensa y recurrente actividad sismica del pais, diversos autores
han enfocado sus estudios en el reconocimiento y evaluacion de la amenaza sismica que
suscita esta condicidn tectonica para el pais, y a establecer modelos que consideren
diferentes criterios para la identificacion de este primer factor de riesgo. El peligro
sismico definido por Leyton et al. (2010) como la probabilidad de exceder un cierto
parametro sismico durante un lapso de vida atil para una zona definida, se ha estudiado
considerando modelos deterministas y probabilisticos, siendo estos ultimos los que han
alcanzado una mayor aceptacion entre los académicos y una mayor afinacién conceptual
(Leyton et al., 2010) (ver Tabla 2).

Autor Afo Contribucion

Greve 1948 | Respuesta sismica para diferentes zonas de Chile

Lomnitz 1969 | Mapa de peligro sismico en Chile

Algermissen & 1976 | Propuesta de procedimiento probabilistico para la

Perkins estimacion de peligro sismico

Anderson & 1978 | Propuesta de procedimiento probabilistico para la

Trifunac estimacion de peligro sismico

Villablanca & 1985 | Estimacion del peligro sismico

Riddell

Reiter 1990 | Propuesta de procedimiento probabilistico para la
estimacion de peligro sismico

Romanoff 1999 | Peligro sismico zona central

Astroza et al 2001 | Leyes de atenuacion

Ruiz 2002 | Formulas de atenuacién y efectos del suelo

2005

Silva 2008 | Determinacion del peligro sismico en la region
Metropolitana

Leyton et al. 2009 | Peligro sismico probabilistico para la zona central de

2010 | Chile considerando asociado a cada tipo de fuente

sismica

Rauld 2011 | Peligro sismico asociado a la Falla de San Ramon

Bernal et al. 2014 | Modelo para la estimacion de la amenaza sismica

Tabla 2: Estado del arte sobre reconocimiento del peligro sismico en Chile. Fuente:
Elaboracion propia a partir de revision bibliogréafica.

Modelos para la estimacion del peligro sismico han sido propuestos por
Algermissen & Perkins (1976), Anderson& Trifunac (1978), Reiter (1990) quienes han
contribuido con modelos matematicos para el célculo de probabilidad de la amenaza
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sismica, los cuales més tarde serian utilizados por Leyton et al. (2010) distinguiendo en
el modelamiento las fuentes sismogénicas que afectan los territorios. Durante los afio 60°
algunos estudios se enfocaban en regiones donde la sismicidad se consideraba uniforme,
pero a partir de los estudios zonales de Greve (1948) y Lomnitz (1969), los estudios de
amenaza sismica en apuntaron en reconocer las dindmicas locales a una escala méas
detallada como en la zona central por Romanoff (1999), Silva (2008), Rauld (2011).

Los estudios que reconocen el peligro sismico han permitido ampliar los anélisis
a una perspectiva de riesgo sismico incorporando en la evaluacion factores como la
exposicion y la vulnerabilidad. De esta manera se ha Ilegado a una comprension por un
lado mas localizada de la dindmica sismica, y por otro, més detallada en cuanto considera
aun mas criterios para la evaluacion de la situacion.

Estudios que analizaron el riesgo sismico fueron elaborados por Esteva (1967),
Cornell (1968) y Villablanca & Riddell (1985). Sin embargo, es a partir de los avances
en el analisis del peligro sismico en los afios 90’ que comienza a estudiarse con mayor
profundidad el asunto con autores como Castro (2012) y Marulanda (2013) los cuales
ponen atencion en la identificacién de la vulnerabilidad frente al peligro sismico y
Aranguiz (2018) en términos de exposicion (ver Tabla 3).

Autor Afo Contribucién
Esteva 1967 | Criterios para la construccién de disefio antisismico
Cornell 1968 | Ingenieria antisismica
Villablanca & 1985 | Evaluacion del riesgo sismico en Chile
Riddell
Alvarez et al. 2002 | Modelo integrado para riesgo sismico en edificios
Castro 2012 | Anadlisis de la vulnerabilidad
Marulanda 2013 | Modelacién probabilistica para la estimacion de
vulnerabilidad
Cardona et al. 2017 | Modelo para la evaluacion del riesgo sismico aplicado a

la ciudad de Mendoza. Procedimiento para identificar
amenaza — exposicion — vulnerabilidad.

Aranguiz 2018 | Exposicién de Santiago a la amenaza sismica
Carihuinca 2020 | Reconocimiento del riesgo sismico provocado por la
FSR en la poblacion localizada en las comunas al
oriente de Santiago. Identificacion de amenaza —
exposicion — vulnerabilidad.

Tabla 3: Estado del arte sobre riesgo sismico. Fuente: Elaboracion propia a partir de
revision bibliogréafica.

Recientemente Cardona et al. (2017) propone un completo modelo para la
evaluacion del riesgo sismico en el Cono Sur de Sudamérica el cual aplicaron en detalle
a la ciudad de Mendoza en Argentina pero que pretende ser aplicado a diversas otras
ciudades localizada a estas latitudes. El caso de Carihuinca (2020) propone un
acercamiento a la actividad sismica en la zona central de Chile analizando el riesgo
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sismico provocado por la Falla de San Ramon y sus efectos en la poblacion emplazada
en las comunas al oriente de la ciudad de Santiago en el frente cordillerano.

El presente estudio pretende aplicar una parte el analisis de riesgo sismico
propuesto por Cardona et al. (2007) que, si bien comprende un estudio completo en el
reconocimiento del peligro sismico, la exposicion y la vulnerabilidad y desde estos
componentes la estimacién del riesgo sismico, en este estudio solo concierne el
reconocimiento del factor exposicion como primer punto de partida para la aplicacion del
modelo a un nivel local como en la ciudad de Talagante.

A partir de la revision bibliografica expuesta y los bastos estudios que aportan
al analisis y evaluacion del peligro sismico existente en la zona central, se considera el
peligro como un primer factor ya reconocido para el analisis del riesgo sismico que afecta
al area por lo que surge la necesidad de evaluar el componente exposicion como siguiente
acercamiento a la comprension del riesgo sismico en la ciudad de Talagante.

1.4. Area de estudio

El presente trabajo de investigacion contempla como area de estudio la ciudad
de Talagante, una localidad urbana de la comuna homdnima. Se localiza a 35 km al
suroeste de Santiago y al igual que ciudades aledafias como Isla de Maipo y Pefaflor es
parte de la suburbanizacién y periferia expandida (Aguilar, 2002) interactuando como
ciudad satélite y/o barrio dormitorio del area metropolitana (De Mattos, 1999). A
continuacion, se presenta una descripcion de la localizacion, antecedentes demogréaficos
y caracteristicas economicos desde un nivel comunal a un nivel local del area de estudio.

1.4.1. Localizacion.

La comuna de Talagante se localiza entre los 33° 37” y 33° 47” de latitud sur y
los 70° 48’ y 71° 01° de longitud oeste (PLADECO Talagante, 2015). Fue fundada en
1873 como Villa de Santa Maria de Talagante y decretada como municipalidad en 1891
(INE, 2001). Iniciado el periodo de regionalizacién del pais en 1980 la comuna es
decretada como capital de la provincia homoénima que junto con otras 5 provincias forman
la region Metropolitana de Santiago (INE, 2001). Finalmente, los limites politico-
administrativos quedarian definidos por las comunas de Pefiaflor al norte, Isla de Maipo
al sur, Calera de Tango al este y EI Monte al oeste (PLADECO Talagante, 2015).

La superficie de la comuna es de 126,59 km2 que se distribuyen porcentualmente
en un 87,43% de area rural lo que equivale a 110,68 km2 y en un 11,48% de area urbana
correspondiente a 14,54 km2 (IDE, 2017). La superficie urbana la integran las pequefias
localidades rurales de Lonquén y Roto Chileno localizadas al este de la comunay la gran
area urbana de Talagante localizada al extremo noroeste de la comuna (ver Fig. 2). Esta
ultima resalta como el area de estudio del presente trabajo de investigacion que cuenta
con una superficie de 6,33 km2 definida como distrito censal urbano por el Censo 2017
(INE,2017).
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Fig. 2: Cartografia localizacion de Talagante. Fuente: Elaboracion propia a partir de
informacion de BCN, 2018; INE, 2017; IDE, 2017.

1.4.2. Conformacion de la ciudad.

La comuna de Talagante surgié desde muy antafio como un pueblo rural al
suroeste de Santiago. Antes de su fundacion formé parte del territorio de antiguos
asentamientos indigenas como la tradicion Bato, el Complejo cultural Llolleo y grupos
de la cultura Aconcagua (PLADECO Talagante, 2015). Fue parte del territorio Pukara
gobernada por Tala Canta Inca llabe en la época precolonial (Ordenes, 2013) y de las
tierras de encomienda otorgada a los caciques de Talagante durante la época colonial
(Contreras, 2017). El paso de estas diferentes formas de asentamiento implic6 que durante
mas de 500 afos se levantaran afiosas construcciones muchas de las cuales aun siguen en

pie.

No es hasta la época postcolonial que Talagante comenzaria a constituirse como
un importante pueblo rural con un alto flujo de personas, debido a que era una estancia
recurrente para los viajeros que transitaban la ruta que une Santiago con el puerto de San
Antonio, hoy Autopista del Sol y camino Melipilla (PLADECO Talagante, 2015). Mas
tarde la via ferroviaria trazaria su curso a través de la ciudad lo que permitiria una mayor
concentracion y circulacién de poblacion en la comuna (ver Fig. 2).

Talagante comenzaria a poblarse gradualmente, por lo que las politicas de
vivienda consolidadas en la década del 30’ y hasta mitad de siglo XX llegarian a dar
solucion a las demandas habitacionales de la crecente poblacion urbana (Hidalgo, 1999).
Para 1980, iniciado el periodo de regionalizacion de Chile, la ciudad es decretada como
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centro provincial de la provincia de Talagante (INE, 2001); por lo tanto, adquiere una
mayor importancia a nivel local, una mayor concentracién de poblacion y una mayor
demanda de viviendas.

1.4.3. Antecedentes economicos y demogréaficos.

El area rural de la comuna se caracteriza de predios agricolas los cuales, gracias
a la presencia del rio Mapocho al norte y del rio Maipo al sur (ver Fig. 2) y por la
construccion de canales artificiales de regadio que han aventajado el acceso al agua, se
han podido desarrollar actividades econémicas del sector primario como la agricultura y
la ganaderia, constituyéndose como una importante fuente laboral para la poblacion.
También se encuentra en esta area las parcelas de agrado como la principal forma
habitacional y sitios no habitados como el cerro La Campana y el cerro Lonquén.

El &rea urbana en cambio concentra actividades econémicas del rubro terciario
actuando como principal area comercial. Ademas, en ella se concentran las operaciones
politicas y administrativas de la comuna con la ubicacion de las oficinas municipales y
gubernamentales locales. En cuanto a habitabilidad a diferencia de las parcelas de agrado
del area rural en la ciudad de Talagante se encuentran conjuntos habitacionales como
poblaciones, villas y condominios, lo que explica la mayor densidad de poblacion y
concentracion de viviendas (ver Fig. 3).
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Fig. 3: Antecedentes demograficos. Fuente:
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Segun los datos recogidos por el Censo 2017, la ciudad de Talagante presenta
una mayor densidad de poblacion en comparacion al resto de la comuna con niveles que
alcanzan los 16.077 hab/km2 en contraste a los 31 hab/km2 que alcanzan algunas
localidades censales rurales de la comuna (INE, 2017) (ver Fig. 3, densidad poblacional).
Estos antecedentes demograficos también se relacionan con la alta concentracion de
viviendas en el area de estudio que alcanza niveles muy altos en contrapunto a la muy
baja presencia de viviendas en los distritos rurales aledafios (ver Fig. 3, cuenta viviendas).

En términos de poblacién, los datos especificos de la ciudad de Talagante
recogidos por el Censo 2017 reflejan que existe una diferencia minima entre poblacion
declarada hombre y mujer con un 49% y un 51% respectivamente. En cuanto a diferencias
etarias existe una mayor concentracion de poblacion adulta entre 27 y 59 afios con un
48,84% de la poblacion total, seguido de poblacion joven de 14 a 26 afios con un 15,94%
y poblacién adulta mayor de 60 a mas afios con un 13,97% (INE, 2017) (ver Fig. 4). La
tendencia general que se identifica es de una pirdmide regresiva con una estructura
madura y en envejecimiento.
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Fig. 4: Piramide de poblacion del area de estudio. Fuente: elaboracion propia con datos
de Censo 2017 (INE, 2017).

1.4.4. Ciudad de Talagante.

Actualmente la ciudad presenta un proceso de expansién urbana con una
proliferacion de poblacion hacia el exterior del area de estudio, principalmente por la
construccién de villas, poblaciones y condominios hacia el este y oeste de la comuna,
como también por la localizacion de asentamientos informales desde la década del 80’ en
la ribera del rio Mapocho que delimita la ciudad hacia el norte.

La poblacion que habita la ciudad de una superficie de 6,33 km2 corresponde al
76,62% de la poblacion comunal (PLADECO Talagante, 2015) lo que suscita en una alta
concentracion y demanda habitacional que ha pretendido ser cubierta principalmente con
la construccion de viviendas social levantados desde la década del 30 hasta la actualidad,
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pero que continua sin ser suficiente para el acelerado crecimiento demografico que da
cabida al surgimiento de asentamientos informales.

El contexto espacial de la ciudad con un centro historico afiosos, arquitectura
patrimonial colonial, viviendas sociales construidas por diversas inmobiliarias con
diversas normativas habitacionales, asentamientos informales en la ribera del rio y una
expansion urbana patente, sugiere una preocupacion en el presente trabajo de
investigacion por cuan desigual estan expuestas las viviendas en términos del estado de
su materialidad frente al peligro sismico en la region.
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1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Establecer una zonificacion sismica microescalar en el area urbana de Talagante,
segun construccion habitacional.

1.5.2. Objetivos especificos

1.5.2.1. Analizar la exposiciéon por localizacion en términos de condiciones fisico y
naturales de la ciudad de Talagante que tienen relacién con los determinantes geoldgicos,
geomorfoldgico y de suelo locales que suscitan un escenario de peligro sismico en la
region.

1.5.2.2. Analizar la exposicion por elementos activos estado de las construcciones
habitacionales a nivel de manzana de la ciudad de Talagante en cuanto al estado de la
materialidad de las viviendas emplazadas en el area de estudio.

1.5.2.3. Evaluar la exposicion a microescala de las diferencias zonales del area de estudio
en cuanto al comportamiento de las construcciones habitacionales dentro la ciudad de
Talagante ante la ocurrencia de un evento sismico en la region.
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CAPITULO 2: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO
2.1. Exposicion

Para la comprension del riesgo se requiere tanto de los componentes fisico como
sociales que interactGan entre si, de tal manera que ambos son elementos activos que
inciden en la conformacion del estado de riesgo. El quinto informe del IPCC (IPCC,
2014:5) comprende el riesgo como “potencial de consecuencias en que algo de valor esta
en peligro con un desenlace incierto, reconociendo la diversidad de valores. A menudo
el riesgo se representa como la probabilidad de acaecimiento de sucesos o tendencias
peligrosos multiplicada por los impactos en caso de que ocurran tales sucesos 0
tendencias” (CR2, 2018).

El analisis del riesgo se obtiene a partir de la evaluacion de sus componentes que
abarcan dichas consideraciones sociales y fisica de los territorios, estos componentes son
la amenaza, la exposicién y la vulnerabilidad. Estos conceptos son definidos por IPCC
(2014:5) como:

v Peligro: Acaecimiento potencial de un suceso o tendencia fisico de origen natural
0 humano o un impacto fisico, que puede causar pérdidas de vidas, lesiones u otros
efectos negativos sobre la salud, asi como dafios y pérdidas en propiedades,
infraestructuras, medios de subsistencia, prestaciones de servicios, ecosistemas y
recursos ambientales.

v Exposicion: La presencia de personas, medios de subsistencia, especies o
ecosistemas, funciones, servicios y recursos ambientales, infraestructura, o
activos econdmicos, sociales o culturales en lugares y entornos que podrian verse
afectados negativamente.

v" Vulnerabilidad: Propensién o predisposicién a ser afectado negativamente. La
vulnerabilidad comprende una variedad de conceptos y elementos que incluyen la
sensibilidad o susceptibilidad al dafio y la falta de capacidad de respuesta y
adaptacion, entendidas como sensibilidad y capacidad de respuesta.

Comprendiendo estos conceptos que permiten el analisis del riesgo de una
perspectiva holistica de la situacién, en particular el analisis del riesgo sismico en
términos de evaluacion probabilistica tiene como objetivo “estimar la distribucion de
probabilidad de la pérdida econdémica que puede presentarse en un conjunto de
elementos expuestos, dada la ocurrencia de un terremoto particular” (Cardona et al.,
2017:51). Para el andlisis de riesgo sismico Cardona et al. (2017) proponen la evaluacion
de la amenaza como una coleccion de escenarios en donde cada uno tiene asociado una
frecuencia de ocurrencia y una distribucion probabilistica de intensidades. Con ello se
sustenta un primer componente fisico y natural del analisis del riesgo sismico.

En cuanto a los componentes sociales Cardona et al. (2017) considera la
evaluacion de la exposicion como el conjunto de activos susceptibles de sufrir dafios y

Nicolas Gonzalez Pefia 22



Viviendo expuestos al peligro sismico: zonificacion microescalar de exposicidn sismica en la ciudad de Talagante

producir perdidas influenciados por su ubicacion geogréfica, el valor de reposicion y la
clase estructural a la que pertenecen. Mientras que la vulnerabilidad se expresa como las
caracteristicas intrinsecas de los elementos expuestos definidas mediante curvas de
vulnerabilidad que relacionan la probabilidad de perdida con la intensidad.

El presente trabajo de investigacion pretende analizar el componente exposicion
dentro del analisis de riesgo sismico, como primer abordaje de la materia. El analisis de
la exposicion por localizacion, es decir como se distribuyen las viviendas dentro de un
area en relacion con las condiciones fisicas y naturales del suelo, y la exposicion por
elementos activos referido a la identificacion de construcciones méas y menos susceptibles
a sufrir dafios durante un sismo, permiten comprender este componente dentro del analisis
de riesgo sismico preliminar en el &rea, y con ello plantear una zonificacion que segmenta
el &rea de estudio en diferentes valores de exposicion.

2.2. Definicion del area de estudio

Para la delimitacion de la ciudad de Talagante se disponian de tres fuentes de
informacién vectorial con poligonos para el area de interés, pero delimitaban el area
abarcando diferentes zonas. Las tres fuentes de informacion son:

v Biblioteca del Congreso Nacional de Chile (BCN) con mapas vectoriales de las
areas urbanas del territorio chileno.

v"Infraestructura de Datos Geoespaciales (IDE) del Ministerio de Bienes Nacionales
con informacién vectorial de las areas urbanas consolidadas.

v Instituto Nacional de Estadistica (INE) con informacién vectorial de las areas
censales del Censo 2017.

Se escogio la informacion vectorial dispuesta por el Instituto Nacional de
Estadistica (INE) el cual segmentaba la informacion considerando distritos y areas
censales haciendo una distincion entre areas urbanas y localidades rurales. Ademas, se
incluye informacion a nivel de manzana lo que permite la disposicion de los datos del
segundo objetivo especifico al nivel de escala requerido para la investigacion.

2.3. Procedimiento metodoldgico

El presente trabajo de investigacion pretende generar una zonificacion de la
exposicion de la ciudad de Talagante, frente al peligro sismo de la region derivado de la
sismogénesis de subduccion interplaca generadora de grandes terremotos superiores a
Mw 7.5 en periodos de retorno de 83 + 9 afios (Comte et al., 1986) en la zona de
subduccidn frente a las costas de Valparaiso y que afectan a la region Metropolitana como
durante los eventos de 1906 y 1985. Otros mecanismos de subduccion generadores de
terremotos son lo de tipo subduccion interplaca de profundidad intermedia que para Chile
Central tiene un periodo de recurrencia de 110 afios con eventos sobre Mw 7.5
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(Barrientos, 1997) que también han afectado a la region Metropolitana con anterioridad
como el evento de Santiago 1945.

Para la elaboracion de la zonificacion se analizo la exposicion considerando dos
caracteristicas del area de estudio (1) la exposicion por localizacién (2) la exposicion por
elementos activos. En el caso de la primera se analizaron las condiciones fisicas y
naturales como la geologia, la geomorfologia, los suelos y la respuesta sismica de las
unidades principales. En el caso de la segunda se analizaron las viviendas en cuanto a su
estado aceptable, recuperable e irrecuperable y en términos de la materialidad de sus
paredes exteriores, techo y suelo (ver Fig. 5).

EXPOSICTON POR LOCALIZACION EXPOSICION POR FLEMENTOS ACTIVOS
| Swoual, | | SelisdGem || CREN | R
at | Sellés |1 s w17 |
: 2007 I | 2001 [ | 1996, 2015 | THiE, 201 I
| |1 | I
L

| |
=777 N . r————- |
| Femdndez, ANATISIS ANALISIS | Cardoma, |
| 2005 MULTICRITERIO MULTICRITERIO "—|L 007
L I e Y N R S ———— =

¥

AMATLISIE MULTICEITERIO

b

ZONIFICACION DE LA EXPOSICTION

Fig. 5: Esquema metodoldgico general. Fuente: Elaboracion propia.

La informacion recopilada fue trabajada en formato vectorial en el programa
ArcGIS y convertida a formato raster para ser espacialmente analizada por medio de un
analisis multicriterio generado por ArcMap con su herramienta superposicion ponderada
0 Weighted Overlay para finalmente obtener como resultados por una parte los resultados
del primer objetivo especifico modelados espacialmente en una cartografia con la
segmentacion del area de estudio en funcion de la respuesta sismica de las unidades
consideradas, y como segunda parte los resultados del segundo objetivo especifico
modelados en una cartografia de segmentacion del area de estudio segun la respuesta de
las viviendas ante un evento sismico en la region.
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La zonificacion resultante se obtuvo a partir del raster de exposicion por
localizacion y del raster de exposicion por elementos activos elaborados con anterioridad.
A través de la herramienta de analisis espacial Algebra de Mapas o Map Algebra de
ArcGIS se multiplicaron las capas con la calculadora raster, obteniendo como resultado
una zonificacion microescala a nivel de manzana de la exposicion en niveles de alto,
regular y bajo de las viviendas en la ciudad de Talagante ante un eventual sismo de gran
intensidad.

2.4. Exposicion por localizacion

Para el analisis de la exposicion por localizacion de las viviendas en la ciudad
de Talagante se procedié metodolégicamente a partir del esquema resumen de la Fig. 6
(ver Fig. 6). En este se exponen los elementos utilizados con sus respectivas fuentes que
aportan la informacion pertinente para la comprension de las condiciones fisicas y
naturales del area de estudio, para luego trabajar la informacion recopilada en el software
de modelamiento espacial ArcMap de ArcGIS a través de un analisis multicriterio por
superposicién ponderada de raster o Weighted Overlay y finalmente obteniendo como
resultado una cartografia de exposicion por localizacion.

ELEMENTOS FUENTE PROCEDIMIENTO EESULTADO
X Sernageomin (2003) |—
o = ot
Geologia Sellez & Gana
Analisis Cartografia de
Geomorfologia [—®  Sotoetal (2007) l‘fult[-::riter.icj pot Exposicién por
Superposicion Localizacion
- 1 Ponderada ™ o por
Suelos - CERE}"_ ':rl‘ggﬁj Condiciones
CIREN (2015) | Fisicas v
ArcGIS Maturales
Rezpuesta Sernagecmin (2003) ¢
sizmica Fermandez (2003)

Fig. 6: Proceso metodoldgico primer objetivo especifico. Fuente: elaboracion propia.

La informacidn geoldgica se obtuvo a partir de la carta geolégica nacional de
SERNAGEOMIN (2003), la cual para el area de estudio se baso en la carta geoldgica de
Sellés & Gana (2001) de la serie geoldgica de Talagante — San Francisco de Mostazal, en
tanto que para la informacién geomorfologica se ocupo el material cartografico de la carta
realizada por Soto et al. (2007) de la seccion central y occidental de la cuenca de Santiago
en la region Metropolitana, que a su vez estd basado en la taxonomia geomorfoldgica
realizada por Araya-Vergara (1985, 1988, 1996) como base conceptual para el analisis de
ambientes de montafia y fondo de valle.

Los datos de suelo se obtuvieron de la informacion vectorial de CIREN (2015)
sobre Clases de Capacidad de Usos de Suelos (CCUS) del estudio agrologico de la region
Metropolitana, complementada con la serie de suelos Lonquén del estudio agroldgico de
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CIREN (1996). Esta es la informacion de suelos que se pudo acceder a través de la
biblioteca digital de CIREN dentro de sus archivos de libre uso, sin embargo, para un
andlisis mas exhaustivo del suelo en el area implica un manejo de informacion con mas
alcance de detalles. Finalmente, la respuesta sismica se obtuvo de la cartografia de
SERNAGEOMIN (2003) elaborada por Fernandez (2003) para el sector occidental de la
cuenca de Santiago y extendida por Von Igel et al. (2004) al resto de la regién
Metropolitana, que en base a las curvas de nivel trabajadas por Menéndez (1992) se
establece una respuesta sismica de las unidades geologicas en relacion con el sismo
interplaca de Valparaiso de 1985.

Para el procesamiento de los datos estos se trabajaron en el programa ArcGIS
con la herramienta de anélisis espacial de superposicion ponderada. Para el respectivo
analisis multicriterio la informacion vectorial recogida de las diferentes fuentes fue
recortada al area de interés y posteriormente convertida en formato raster para ser
reclasificada en valores de bajo, regular y alta exposicion. Los criterios para la
reclasificacion son expuestos en la Tabla 4 (ver Tabla 4), donde se muestran las capas
utilizadas, las unidades presenten en el &rea de estudio y los valores asignados segun los
determinantes de respuesta sismica expuestos por SERNAGEOMIN (2003).

BAJA EXPOSICION REGULAR EXPOSICION ALTA EXPOSICION
Secuencias sedimentarias Secuencias sedimentarias (Q1) | Secuencias sedimentarias
g intruidas por rocas de depositos aluviales del rio (Qf) de depositos fluviales
8 pluténicas (Kia2) (Ki2m) y Mapocho adosados al rio Maipo
5' posteriores intrusiones
'(-'DJ dioriticas y andesiticas (Ksg)
(Ksh)
< Sistema de vertientes de Formas de acumulacion, Formas de terrazas fluvial
o) afloramientos rocosos en formas de glacis, formas holocénicas
3 rocas graniticas y rocas palustres y terrazas fluvial
8 volcanicas pleistocénica
14
©)
=
8
O
N Suelos profundos con Suelos poco profundos con Suelos poco profundos o con
9 texturas de finas a gruesas. pedregosidad excesiva. mal drenaje.
%J CCUS: Clases 1 y 1l CCUS: Clases Il 'y IV CCUS: Clases V, VI, VI,
n VI
< Roca (A). Sustratos de roca | Depositos de abanicos Depositos fluviales recientes
c'T) ZE) solida aluviales (B) (C). Rellenos (D) (E). Rellenos poco
'-:'>J S profundos de matriz franco- profundos de matriz limo-
5 0 arenosa arcillo-arenosa
g wn

Tabla 4: Capas, unidades y valores asignados para el analisis multicriterio del primer
objetivo especifico. Fuente: elaboracion propia en base a SERNAGEOMIN (2003).
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La cartografia resultante expone una primera zonificacion del area urbana de
Talagante a una escala 1:20.000 donde se han superpuesto las capas con las variables
fisicas y naturales analizadas. Esta primera informacion corresponde a la exposicion por
localizacion que muestra las zonas dentro del &rea con niveles altos, regulares y bajos en
términos de la respuesta sismica del suelo frente a un eventual sismo mayor a Mw 7.5
esperado para la region, de similares caracteristicas que el ocurrido en Valparaiso en
1985.

2.5. Exposicion por elementos activos

El analisis de los elementos activos que proporcionan informacion sobre la
condicion de exposicion de las viviendas emplazadas en el area de estudio consistio en
primera instancia en la identificacion de las caracteristicas que presentan las viviendas
segun los datos proporcionados por INE recogidos en el Censo (2017). Estos datos se
centran en los tipos de paredes, techo y suelo de las viviendas, ademas de una observacién
general del estado de ésta. Una vez recopilada la informacion se procedid a reclasificarlos
segln el anélisis de exposicion de la materialidad de las construcciones planteado por
Cardonaet al. (2017). Luego se proyectd la informacion en el programa de modelamiento
espacial ArcGIS con el fin de realizar un analisis multicriterio por superposicion
ponderada y asi obtener como resultado la cartografia de exposicion por elementos
activos (ver Fig. 7).

ELEMENTOS FUENTE PROCEDIMIENTO RESULTADO
Paredes I
Analisis
Multicriterio por
Techo F
Superposicién Cartog.r.a_f[a de
e INE (2017 . Ponderada || Exposicidn por
Elementos
Suelos | activos
ArcGIs
Estado |

Fig. 7: Esquema metodoldgico segundo objetivo especifico. Fuente: elaboracién propia.

Para analizar la respuesta de las viviendas frente a un sismo se utilizé la
informacién proporcionada por Cardona et al. (2017) en su investigacion sobre riesgo
sismica en el cono sur de Sudamérica precisamente en la ciudad de Mendoza. Dentro de
su planeamiento metodol6gico evalla el comportamiento de las construcciones segun tipo
de materialidad y su respuesta en termino de dafios frente a la intensidad de un sismo. De
ello se desprende que construcciones de poérticos de concreto, de madera o de chapa de
metal o fibrocemento son mas resistentes a los dafios, mientras que las construcciones no
tecnificadas o de adobe presentan una alta exposicion debido a su alta probabilidad de
sufrir dafios o colapsos ante un evento de gran magnitud (ver Tabla 5).
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BAJA

REGULAR

ALTA

MATERIALIDAD

v’ Pérticos de concreto

v' Madera

v Chapa de metal o
fibrocemento

v" Mamposteria

confinada

v" Mamposteria reforzada

v" No tecnificado
v Adobe

Tabla 5: Exposicién segun materialidad de viviendas. Fuente: Cardona et al. (2017).
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La informacidn sobre la susceptibilidad de la materialidad de construccion de las
viviendas ha sido clasificada en base al grafico elaborado por Cardona et al. (2017) donde
se muestra la funcion de vulnerabilidad fisica de los elementos expuestos que indica la
distribucion de probabilidad de perdida en relacion con la intensidad producida durante
un escenario especifico (ver Fig. 8). Como se aprecia en la Fig. 8 cada tipo constructivo,
principalmente lo asociado con la materialidad de las paredes exteriores de las viviendas,
se relaciona con una funcién de vulnerabilidad respectiva. En el caso de materialidades
como adobe y mamposteria confinada presentan una alta susceptibilidad a sufrir dafios a
poca intensidad, mientras que la madera, fibrocemento y pérticos de concreto presentan
valores mas resistentes a los movimientos provocados por un evento sismico.
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Fig. 8: Susceptibilidad de materiales de construccion frente al movimiento provocado
por un sismo. Fuente: Cardona et al. (2017)

Los datos que se han utilizado han sido obtenidos de la base de datos dispuesta
por el INE del Censo 2017, especificamente se han seleccionado los datos relacionados a
las viviendas por manzanas de area censal urbana sobre tipo de paredes exteriores, techo,
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suelo de la vivienda y estado que presentan las construcciones. Esta informacion fue
clasificada segun la evaluacion realizada por Cardona et al. (2017) reasignando valores
de alta, regular y baja exposicion como se muestra en la Tabla 6, con el fin de modelar
un anélisis espacial de las construcciones en el area de estudio (ver Tabla 6).

BAJA REGULAR ALTA
«v» | - Materialidad en las paredes - Materialidad en las paredes | - Materialidad en las paredes
ﬁ exteriores con hormigén exteriores con albafileria: exteriores de adobe, barro,
O | armado blogue de cemento, piedrao | quincha, pirca u otro artesanal
5 - Materialidad en las paredes ladrillo tradicional
; exteriores con tabique forrado | - Materialidad en las paredes | - Materialidad en las paredes
'(",)J por ambas caras (madera o exteriores con tabique sin exteriores con materiales
'-'DJ acero) forro interior (madera u otro) | precarios (lata, cartén,
'f-J':J plastico, etc.)
&
- Materialidad en la cubierta - Materialidad en la cubierta | - Materialidad en la cubierta
del techo con tejas o tejuelas del techo de losa hormigén del techo sin cubierta sélida
o | dearcilla, metalicas, de del techo
5 cemento, de madera, asfalticas - Materialidad en la cubierta
Il-I_J o plésticas del techo de materiales
w | - Materialidad en la cubierta precarios (lata, cartén,
S: del techo de planchas plastico, etc.)
'E metélicas de zinc, cobre, etc. 0 - Materialidad en la cubierta
w | fibrocemento (tipo pizarrefio) del techo de paja, coirén,
% - Materialidad en la cubierta totora o cafia
O | del techo de fonolita o plancha
de fieltro embreado
- Materialidad en el piso de - Materialidad en el piso de | - Materialidad en el piso de
parquet, piso flotante, radier sin revestimiento capa de cemento sobre tierra
o ceramico, madera, alfombra, - Materialidad en el piso de - Materialidad en el piso de
o | flexit, cubrepiso u otro baldosa de cemento tierra
8 | similar; sobre radier o vigas de
madera.
o Viviendas con materialidad Viviendas con materialidad | Viviendas con materialidad
O | aceptable recuperable irrecuperable
2
L0

Tabla 6: Capa, unidades y valores asignados para el analisis multicriterio del segundo
objetivo especifico. Fuente: elaboracion propia en base a Cardona et al. (2017).

Los datos fueron seleccionados a través del programa Redatam7 segun el area
censal urbana correspondiente al area de estudio, han sido modelados espacialmente a
nivel de microescala en el programa ArcGIS, segin los poligonos de manzanas
proporcionados por INE (2017). La informacidn vectorial reclasificada fue modelada en
analisis multicriterio por superposicion ponderada obteniendo como resultado la
cartografia de exposicion por elementos activos de la ciudad de Talagante.
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2.6. Zonificacion de la exposicion

Para el analisis de la zonificacion se han multiplicado las capas elaboradas en
los primeros dos objetivos especificos (ver Fig. 9). Los resultados del primer objetivo
especifico segmentan el area de estudio en términos de la respuesta sismica de los suelos
y las unidades geomorfologicas y geologicas que la condicionan fisica y naturalmente, en
tanto que los resultados del segundo objetivo especifico segmentan el area en cuanto a la
respuesta y comportamiento de las viviendas segn su materialidad de construccion frente
a un movimiento sismico.

CAPAS PROCEDIMIENTO BEESULTADO
Objetivo 5 Segmeut.ac.q:n seglin
ezpecifico 1 Sxposicion por Calculadora
localizacion Raster por Cartografia de
Algebra de Mapas » Z':'mﬂ':am_o?l_dﬁ
.. . la exposicidn
Segmentacion segin i
o = . = de la cindad de
Objetivo > EXpOSICIOn por | Tal t
especifico 2 elementos activos alagante
AreGIS

Fig. 9: Esquema metodoldgico tercer objetivo especifico. Fuente: Elaboracion propia.

Las capas respectivas de cada objetivo especificos fueron trabajadas en formato
raster ya que estas fueron modeladas espacialmente con la herramienta calculadora raster
de analisis espacial del programa ArcGIS multiplicando las capas y obteniendo como
resultado una cartografia de la zonificacion de la exposicion de la ciudad de Talagante.
Las unidades obtenidas estan clasificadas en valores de muy alta, alta, regular, bajay muy
baja exposicién, definiendo en cada uno de estos niveles diferentes estados de analisis
para su atencion ex-ante al desastre.

Los niveles muy bajo y bajo corresponden a sectores dentro del area que no
representan un peligro mayor frente a posibles movimientos sismicos debido a la buena
respuesta sismica de los suelos y de la materialidad de construccion de las viviendas.
Mientras que el nivel regular requiere de una mayor atencion al estado de las
construcciones ya que, si bien estan emplazados en suelos con buena respuesta sismica,
la mala mantencion de las viviendas emplazadas en este sector podrian representar un
peligro para sus residentes.

Los niveles muy alto y alto corresponden a sectores que representan un peligro
alto frente a movimientos simicos, ya que de acuerdo con el andlisis de la exposicién
realizada corresponden a sectores dentro del area urbana de Talagante que presentan una
mal estado de sus construcciones y/o estan emplazados en suelos de mala respuesta
sismica que amplifican las ondas e implican posibles dafios frente al post-desastre.
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CAPITULO 3: RESULTADOS
3.1. Exposicion por localizacion
3.1.1. Geologia

Se identifican en la comuna la Cordillera de la Costa y la Depresion Intermedia
como los principales y grandes dominios morfoestructurales mayores que caracterizan la
geologia estructural y tecténica del area de estudio (ver Fig. 10). La Cordillera de la Costa
se compone de la formacién Lo Prado en el llamado cerro La Campana con secuencia
volcanica intruida por plutones datados en 114-104 Ma y con intercalaciones
sedimentarias marinas del Cretécico inferior (Ki2m) que también estan presenten al
noroeste de Pefiaflor y al oeste de San Vicente de Naltagua (Sellés & Gana, 2001).
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Fig. 10: Geologia de la comuna de Talagante. Fuente: Sernageomin, 2003.

Ademas, se identifica la presencia de la formacion Las Chilcas en el cerro
Lonquén, correspondientes a secuencias sedimentarias y volcanicas del Cretécico
superior (Kia2) intruida por rocas plutonicas de 89 y 83 Ma con posteriores intrusiones
andesiticos y dioriticos durante el Cretacico superior alto (Ksh) (Ksg) (Sélles & Gana,
2001).

En el caso de la Depresion Intermedia, gran parte de la comuna de Talagante se
caracteriza por una geologia asociada a secuencias sedimentarias Pleistoceno-Holoceno
(Q1, Qf) relacionadas con los cursos fluviales activos del rio Mapocho al norte y del rio
Maipo al sur de la comuna. Corresponden a sedimentos pobre y moderadamente
consolidados con predominio de gravas y gravas arenosas en depositos aluviales del rio
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Mapocho y depésitos fluviales antiguos aterrazados entre 3 y 20 metros sobre el curso
fluvial actual con cobertura de suelo bien desarrollados adosado al rio Maipo (Sellés &
Gana, 2001).

3.1.2. Geomorfologia

En términos geomorfologicos la identificada formacion Lo Prado presente en el
cerro La Campana al norte de la comuna corresponde a afloramientos rocosos asociados
a un sistema de vertiente modeladas en rocas graniticas con relieves de media y baja
montafa, suavizados, de poca pendiente y vegetacion del tipo estepa de Acacia caven
(Soto et al., 2007). Mientras que, en el sector oeste de la comuna, la formacion Las
Chilcas presente en el cerro Lonquén se asocia a un sistema de vertientes en rocas
volcanicas en el que se distinguen también formas de glacis de tipo coluvial
correspondiente a formas de base de vertientes heredadas del Cuaternario por el que
acttan flujos de detritos canalizados por los talwegs preexistentes (Soto et al., 2007) (ver
Fig. 11).

315000 325000 330000

320000
1 7

i Wl < GEOMORFOLOGIA TALAGANTE

L 7 pe e (SOTO ET AL., 2007)

b J J’/[ .\/7 /

5 o 5 e

S [ RIS BT L Rio Mapocho X =t =4 g -y
2 [ 7 7 2 Octane S £ 2
© 1/\ L( 2 © ERoiey ) i
y’ } PENAFLOR / vearg. i

S f CALERA

) w DE g

6275000
6275000

Leyenda F litas

’ Sistema g veryierios. Formas politasicas
4 |

/ I ot et IO e

Craniticas

EL MONTE Fluvial .
pleistocénica
Formas acumulacion

Cono regular
holBedsis

Cono regular
pleistocénico

[Talagante

Formas glacis

A A coluwvial
De derrame /l\
Eormas palustres

ZiiEt Nivel de terraplenamiento
GHELEL patistre

Fere.

6270000
6270000

Referencias cartograficas | S (Bolivia

ISLA DE MAIPO

Datos Cartograficos
Proyeccién:

Universal Transversal
de Mercator

Datum: WGS84
Huso: 198

6265000

L
&
//

6265000

Universidad de Chile
Facultad de Arquitetura y
Urbanismo

Pregrado Geografia

:‘!
UNIVERSIDAD
DE CHILE

1:60.000 | .

4o
Paciico

315000

320000

325000

330000

Fig. 11: Geomorfologia de la comuna de Talagante. Fuente: Carta Geomorfoldgica Soto
et al., 2007.

En la unidad morfoestructural identificada como Depresion Intermedia se
reconocen formas de acumulacion, formas palustres y formas polifasicas de terrazas. En
la primera, un cono regular pleistocénico de baja pendiente se distingue en el sector
central de la comuna que estd asociado a procesos deposicionales de las cuencas
montafiosas de los rios Maipo y Mapocho (Soto et al., 2007). En el segundo, hacia el
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sector suroeste de la comuna se distinguen formas palustres con dinamicas de
terraplenamiento.

El tercero, en el sector noroeste de la comuna se distinguen formas polifasicas
de terrazas donde se identifican cuatro niveles de terrazas de dos periodos diferentes. Los
dos niveles més bajos corresponden a terrazas fluviales holocénicas con rodados frescos,
sin suelo y una condicion de inundacion estacional en T° y episddica en T’. Los dos
siguientes niveles corresponden a T1 y T2 definidas como niveles de terrazas aluvial
pleistocénicas (Soto et al., 2007). En estas Gltimas se emplaza el area de estudio de esta
investigacion.

3.1.3. Suelos

En términos generales, en la comuna de Talagante se distingue un suelo Mollisol
derivados de sedimentos aluviales mezclados, moderadamente planos y de profundidad
entre los 60 a 80 cm que se presentan ocupando terrazas aluviales antiguas del rio
Mapocho. El sector de Talagante-Pefiaflor, segin la serie Lonqueén, la clasificacion
textural corresponde al tipo franco arenosa fina descrita en el estudio agroldgico de
CIREN (1996). Sin embargo, a continuacién, se presenta la informacion con mayor
detalle a partir de los datos de CCUS de CIREN (2005) (ver Fig. 12).
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Fig. 12: Capacidad de usos del suelo de la comuna de Talagante. Fuente: CIREN, 2005.

Asociada con las formas de vertientes graniticas de la formacién Lo Prado en el
cerro La Campana y las vertientes monoclinales en substrato detritico volcanico en la
formacion Las Chilcas en el cerro Lonquén se identifican suelos de clase 111 y IV segln
la clasificacion de Clase de Capacidad Uso de Suelos (CCUS) de CIREN (ver Fig. 12).
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Mientras que asociado con los niveles de terrazas fluviales holocénicas de los rios Maipo
y Mapocho se identifican suelos de clase V, VI y VIII. Estos suelos se caracterizan por
presentar limitaciones variadas de severas a muy severas para su uso agricola ya que
presentan condiciones inadecuadas para los cultivos en el caso de clase V, VIy VIl y sin
valor agricola, ganadero o forestal en clase VIII (CIREN, 2015).

A pesar de aquello, gran parte de la comuna presenta clases de suelo aptas para
el cultivo desde clase | a IV, principalmente clases | y Il que se caracterizan por poseer
pocas limitaciones agricolas a diferencia de Il y IV que requieren de una adecuada
eleccion del cultivo y practicas especiales de conservacion (CIREN, 2015). Estas en
general corresponden a suelos moderadamente inclinados y profundos, de textura medias
para la clase | y 1l y finas a gruesas para la clase 111 'y IV, con niveles de drenaje, erosion
y de pedregosidad en el perfil de ligera a moderada respectivamente.

3.1.4. Respuesta sismica

Las vibraciones provocadas por un sismo de gran magnitud se experimentan de
un mismo grado aproximadamente en un radio de 20 y 50 km desde epicentro, pero estas
seguiran propagandose e iran interactuando con el medio causando destruccion segun
diversos factores como la intensidad, la duracion de las vibraciones, la naturaleza del
material sobre el que descansan las estructuras y el disefio de las estructuras (Tarbuck &
Lutgens, 2005:325). El suelo es uno de los principales factores en la amplificacion de
ondas sismicas, ya que si el suelo es de sedimentos blancos o sedimentos no consolidados
se experimentara un dafio estructural mayor, que si hay suelos rocosos o sustrato de roca
solida (Tarbuck & Lutgens, 2005).

Utilizando como escenario sismico el terremoto de Valparaiso de 1985 de Mw
7.9 que afecto a gran parte de la region Metropolitana, Fernandez (2003) determino
cualitativamente la respuesta sismica de las unidades geolégicas de la cuenca de Santiago,
en especial del relleno sedimentario (SERNAGEOMIN, 2003).

En la comuna de Talagante, la mejor respuesta sismica la presentan las unidades
geoldgicas asociadas a sustratos de roca solida del cerro La Campanay el cerro Longuén
en ellas la amplitud de onda disminuye, mientras que la respuesta de las unidades de
relleno sedimentario van empeorando su respuesta sismica en funcion del estado de los
sedimentos.

Una buena respuesta sismica la presentan los sedimentos asociados a los
depdsitos de abanicos aluviales constituidos por gravas de matriz arenosa con niveles
freaticos profundos (>20 m) del sector norte de la comuna, mientras que los depositos de
abanicos aluviales del centro sur de la comuna presentan una regular respuesta sismica al
estar constituidos por gravas de matriz areno-limo-arcillosas con niveles freaticos poco
profundos (<20 m) (SERNAGEOMIN, 2003).

La unidad con peor respuesta sismica esta asociada con los depoésitos de cauces
fluviales recientes como el de los rios Maipo y Mapocho que delimitan la comuna hacia
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el oeste, estos estan compuestos por materiales sin cohesion, con granulometria variable
entre ripios y limos (SERNAGEOMIN, 2003) (ver Fig. 13).
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Fig. 13: Respuesta sismica de la comuna de Talagante. Fuente: SERNAGEOMIN, 2003.
3.1.5. Exposicion por localizacion de la ciudad de Talagante

Gran parte de la ciudad presenta niveles de exposicion regulares frente al peligro
sismico en la regién, debido a la respectiva respuesta sismica que presentan las unidades
geoldgicas, geomorfoldgicas y las condiciones del suelo expuestas anteriormente. La
ciudad se emplaza principalmente sobre secuencias sedimentarias Pleistoceno-Holoceno
relacionado con antiguos depdsitos aluviales del rio Mapocho, que a su vez son
identificadas por Soto et al. (2007) como a niveles de terrazas aluvial pleistocénica (T1y
T2). La caracteristicas del suelo descritas por CIREN (1996) de texturas franco arenosa
fina, plana y moderadamente profunda la asocian a una respuesta sismica regular segln
Fernandez (2003) frente a la propagacion de ondas sismicas de un potencial evento
interplaca frente a las costas de Valparaiso similar al terremoto de 1985.

El sector al oriente de la ciudad presenta una baja exposicion debido a que, en
relacion con la identificacion de Soto et al. (2017), corresponden a antiguos depdsitos de
abanico aluviales de la cuenca de Santiago. Mientras que, la zonificacion realizada por
Fernandez (2003) los define como una zona de buena repuesta al estar constituido por
gravas en matriz arenosa con niveles freaticos profundos (>20 m), lo que las condicionaria
como suelos de baja amplificacion de ondas sismicas (ver Fig. 14).
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Fig. 14: Exposicion por localizacion de la ciudad de Talagante. Fuente: Elaboracion
propia.

Sin embargo, estas condiciones fisico y naturales no se presenten de igual modo
en el sector mas proximo al rio Mapocho donde se ha evaluado una situacion de alta
exposicion frente a un evento sismico importante (ver Fig. 14). Esta zona de la ciudad de
Talagante se caracteriza por sedimentos no consolidados relacionados con cursos actuales
activos del rio Mapocho, lo que Soto et al. (2007) establecié como terrazas fluviales
holocénicas de niveles bajos T° y T’ con rodados frescos, sin suelo y en una condicién de
inundacion. Estas caracteristicas del suelo sin cohesion y granulometria variable de ripios
a limos para Fernandez (2003) son considerados de mala respuesta sismica debido a que
influye en la amplificacién de ondas sismicas.

La ciudad de Talagante tiene una situacion de exposicién diferenciada en tres
niveles. En la cercania al rio Mapocho las construcciones del tipo habitacional se
encuentran en una mayor exposicion a sufrir dafios durante un evento sismico de gran
magnitud (> Mw 7.5) por las condiciones fisicas y naturales que presentan los suelos de
esta zona, en comparacion al resto de viviendas emplazadas en las terrazas altas del rio
Mapocho que presentan una mejor respuesta sismica y una regular o baja exposicion por
localizacion.
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3.2. Exposicién por elementos activos
3.2.1. Materialidad

En general, la ciudad de Talagante presenta construcciones con una materialidad
de buena y regular respuesta sismica. Al ponderar los datos de las variables cubierta de
techo, suelo y paredes exteriores a nivel de manzana recogidas durante el Censo 2017 se
aprecia que se registraron pocas viviendas con techos y suelos de materialidad ligera
susceptibles a sufrir dafios durante eventos sismicos. S6lo dos manzanas que se observan
en la cartografia presentan malas respuestas simicas segun los datos levantados en el
Censo (ver Fig. 15).
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Fig. 15: Respuesta sismica de la materialidad de las viviendas. Fuente: Elaboracion
propia a partir de datos de INE, 2017.

En cuanto a las paredes exteriores, gran parte de las construcciones en la ciudad
de Talagante presentan viviendas de albafiileria de tipo mamposteria confinada con
bloques de cemento, piedra o ladrillo y de tipo mamposteria reforzada lo que implica una
exposicion regular ante el peligro sismico. La presencia de este tipo de vivienda se debe
a que corresponden por una parte a construcciones hechas por constructoras privadas o a
que son disefiadas de la mano de las politicas habitacionales de subsidios dirigidas por el
Ministerio de Vivienda para responder a la demanda habitacional de la comuna.

Gran parte de la superficie estudiada corresponde a emplazamientos de extensas
villas con viviendas de 1 a 2 pisos y disefiadas por inmobiliarias que prefieren el tipo de
construccion de albafiileria de mamposteria confinada o reforzada. La presencia de este
tipo de materialidad es mas abundante hacia los limites del &rea urbana debido a la
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reciente expansion de la ciudad hacia los suelos disponibles para este tipo de usos
habitacional disefiado por el Plan Regulador de la comuna.

Fig. 16: Viviendas de Albafileria en villa Los Presidentes en Talagante.
Fuente: Imagen extraida de Google Earth.

Otras manzanas de la comuna presentan una baja exposicion con construcciones
de tipo hormigdon armado o de tipo tabiqueria forrados con madero y/o acero. Este tipo de
construcciones se consideran mas resistentes a los movimientos provocados por eventos
sismicos y por lo tanto se reconocen como poco probables de sufrir dafios o colapsos.
Construcciones de tipo hormigén armado se encuentra principalmente en manzanas con
locales comerciales, instituciones publicas o privas de salud y educacional y en barrios
residenciales como muestra la Fig. 17 (ver Fig, 17).

Fig. 17: Viviendas de hormigon armado en barrio Alto del Sol en Talagante.
Fuente: Imagen extraida de Google Earth.
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3.2.2. Estado de las construcciones

Una de las variables recogidas por el Censo 2017 para las zonas censales urbanas
fue la del estado de la materialidad de las viviendas si eran aceptables, recuperables e
irrecuperables. A partir de la modelacion espacial de estos datos (ver Fig. 18) se observa
que gran parte de la ciudad presenta una situacion de construcciones aceptables y
recuperables, lo que reafirma las variables analizadas sobre respuesta sismica de la
materialidad de las viviendas expuestas en el punto anterior.
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Fig. 18: Estado de las viviendas. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de INE,
2017.

Sin embargo, tanto en el analisis de la materialidad como en el estado de las
construcciones se aprecia que una manzana en particular presenta una condicién de mala
respuesta y estado irrecuperable. Por medio de un andlisis foto interpretativo a través de
Google Earth se observa que la manzana en cuestion pertenece al sector comercial de la
ciudad y que a la fecha de recogidos los datos del Censo 2017 la manzana presentaba
sitios eriazos que para 2018 habia sido ocupados por nuevos establecimientos
comerciales. Esto explicaria que los datos de esta manzana presentan caracteristicas de
mala respuesta sismica y de un estado irrecuperable, pero que ya a la fecha las nuevas
construcciones levantadas en el sector tendrian otras caracteristicas.

En cuanto al sector norte del &rea de estudio se aprecia una manzana que presenta
un estado de construcciones irrecuperables al igual que con los datos de paredes exteriores
recogidas por el Censo 2017 donde se consideré como una manzana con viviendas de
materialidad artesanal tradicional (adobe, barro, quincha, pirca, etc.) y/o de materiales
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precarios (lata, carton, plasticos, etc.). Sin embargo, este poligono corresponde a un
recinto militar (Fabricas y Maestranzas del Ejercito —- FAMAE), por lo que se desconocen
los motivos de presentar este tipo de materialidad en sus viviendas, aunque segun la
informacion del Censo en este poligono se emplazan 12 viviendas y habitan 18 personas.

3.2.3. Exposicion por elementos activos

Se consideran elementos activos a todas aquellas viviendas que a partir de su
materialidad de construccién y estado presentan un alto nivel de exposicion frente a un
evento sismico importante. En la ciudad de Talagante se ha dispuesto la informacion a
nivel de manzanay con ello se ha identificado que cada manzana presenta mas de un tipo
de materialidad, por lo que se ha ponderado la presencia de viviendas con un alto nivel
de exposicion por sobre las de nivel regular o bajo. La existencia de este tipo de
construcciones en una o0 mas cantidad en una manzana significa un posible dafio o colapso
de la estructura, pero también un relevante efecto en construcciones aledafias por lo que
poner atencion a este tipo de viviendas es de gran importancia para el anlisis (ver Fig.
19).
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Fig. 19: Exposicion por elementos activos de la ciudad de Talagante. Fuente:
Elaboracion propia a partir de datos INE (2017).

Excluyendo las dos manzanas mencionadas que presentan condiciones
particulares, el resto del area de la ciudad de Talagante adscrita al PRMS (Plan Regular
Metropolitano de Santiago) que la define como un area de uso de suelo habitacional mixto
y espacio de uso publico, presenta viviendas y construcciones de estado aceptable y
recuperable con materialidad de buena y regular respuesta ante un evento sismico, por lo
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que para efectos de esta investigacion se ha zonificado la exposicion por elementos
activos en niveles bajos y regulares.

3.3. Zonificacion de la exposicion

La informacion modelada espacialmente respecto a la exposicion por
localizacion asociada con el emplazamiento de las viviendas en suelos de mala respuesta
sismicay la exposicion por elementos activos en términos del estado de las construcciones
y su potencial alcance de sufrir dafios durante un evento de gran magnitud como en el
terremoto de Valparaiso de 1985 concluyen como resultado una zonificacion general del
area de estudio a nivel de manzana en cuanto a la exposicién de las viviendas en niveles
muy alto, alto, regular, bajo y muy bajo (ver Fig. 20).
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Fig. 20: Zonificacion de la exposicién resultante en la ciudad de Talagante. Fuente:
elaboracion propia.

La zonificacion obtenida da cuenta de que las viviendas emplazadas en suelos
de buena respuesta sismica por sus condiciones fisicas y naturales que se localizan en los
niveles altos de las terrazas aluviales asociadas a la accion del rio Mapocho durante el
Pleistoceno-Holoceno, sumado con la construccion de viviendas que se adecuan a la
regulacion antisismica del pais generan zonas con niveles de exposicion bajos y muy
bajos para hacer frente a un terremoto.

En caso contrario, las construcciones que no consideran estos factores se
encuentran altamente expuestas a sufrir dafios durante un evento de gran magnitud. Para
la zonificacion analizada, las viviendas ubicadas en las terrazas mas bajas del cauce del
rio Mapocho y que ademas presentan una materialidad precaria y un disefio no tecnificado
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representan un gran interés para el analisis del riesgo porque implican una condicion de
mayor exposicién para las personas que habitan en estos sectores de la ciudad de
Talagante.

El andlisis zonal del area de estudio ha resultado en la segmentacion de la ciudad

en 5 sectores con caracteristicas y condiciones diferenciadas frente a su respectivo
comportamiento ante un evento sismico en la region, estas son:

1)

2)

3)

4)

5)

Zona de muy baja exposicion. Este sector corresponde a la parte oriente de la
ciudad donde las viviendas no representan un potencial peligro para sus
residentes, ya que, frente al analisis desarrollado, ni su localizacion o sus
elementos activos estan expuestos ante dafios provocado por un sismo porque
tanto sus suelos como las construcciones son de buena respuesta sismica.

Zona de baja exposicion. Este sector corresponde a determinadas manzanas del
area de buena respuesta simica que debido al tipo de construcciones altamente
resistentes ante movimientos sismicos disminuye sus niveles de exposicion.

Zona de regular exposicion. Este sector corresponde a las manzanas que
emplazadas en suelos de buena respuesta sismica presentan construcciones
medianamente resistentes ante movimientos sismicos posiciondndolas en
términos medios frente a los otros niveles revisados.

Zona de alta exposicion. Asociados con los niveles de terrazas altos del rio
Mapocho los suelos de este sector son de mala respuesta sismica segun lo
descrito por Fernandez (2003). La amplificacion de ondas sismicas influenciada
por el tipo de suelo representan una exposicion alta para las viviendas
emplazadas en el sector. La localizacién de viviendas en esta zona de alta
exposicion implica una atencion al estado y mantenimiento de las estructuras y
materialidad para reducir los dafios acumulados histéricos y eventuales colapsos.

Zona de muy alta exposicion. Dentro de las variables analizadas, las condiciones
fisicas y naturales asociado con las caracteristicas geomorfolégicas y de suelo
identifican que los niveles bajos de terrazas del rio Mapocho y los suelos de
material sedimentario no consolidado de mala respuesta sismica representan una
condicion de muy alta exposicion. De localizarse viviendas en este sector del
area estudiada representaria un interés mayor para el disefio estructural y
materialidad antisismicas de las construcciones.

Se desprende de los resultados obtenidos que las zonas con muy ata y alta

exposicion sismica estan asociadas con la exposicion por localizados de las viviendas
principalmente en suelos de mala respuesta sismica evaluados con las variables fisicas y
naturales, mientras que las zonas de una exposicion regular y baja se asocia mas a la
exposicion por elementos activos evaluados a través de las variables de materialidad y
estado de las viviendas.
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CAPITULO 4: DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. Discusion

A partir del analisis espacial de la exposicion de las viviendas en la ciudad de
Talagante, se ha evidenciado que los suelos méas cercanos a la ribera del rio Mapocho se
encuentran altamente expuestos a una mala respuesta sismica en caso de ocurrir un evento
sismico de alta intensidad en la region. Las viviendas emplazadas en las terrazas aluviales
T1y T2 estarian ventajosamente méas protegidas que las terrazas fluviales T° y T’ que
presentan una mala respuesta sismica debido a que la constituyen suelos de sedimentos
no consolidados.

El 17 de junio de 1986 y el 16 de julio de 1987 los niveles bajos de las terrazas
fluviales fueron afectadas por los aumentos del caudas del rio Mapocho influenciada por
las intensas lluvias que se registraban como las mas altos en 30 afios (Ferrando, 2000).
Este registro evidencia que T° y T’ no sélo representan una alta exposicion al peligro
sismico, sino que también a otras amenazas como las crecidas del rio, lo que las
condiciona como un sector del area urbana de Talagante de gran importancia para el
analisis del riesgo en la comuna.

El Plan Regulador de la comuna de Talagante denomina a este sector como
Parque Talagante — Rio Mapocho legitimando el alto riesgo que representa por las
crecidas del rio y por las modificaciones del cauce, por lo que dispone de su uso como
area verde y espacio publico, equipamiento de deporte, culto, cultura, esparcimiento y
recreacion al aire libre, comercio complementario a los equipamientos permitidos, junto
con un porcentaje maximo de ocupacién de suelo del 3%, y un coeficiente maximo de
constructibilidad de 0,06 (Plan Regulador Talagante, 2022).

Sin embargo, a pesar de la alta exposicion de este sector a peligros asociados con
sismos en la regidn e intensas lluvias y a su limitado tipo de uso de suelo permitido que
excluye lo habitacional, en los niveles de terrazas mas bajos se localizan el campamento
Ribera del Rio al norte y el campamento Almirante Latorre al sur, ambos asentamientos
informales de paulatina expansién durante los ultimos afios (Echeverria, 2019).

La ocupacion de la ribera del rio Mapocho en la seccion por Talagante a
comienzos del siglo XX se atribuye al uso del rio como balneario y como espacio de
esparcimiento hasta mediados de siglo. Posteriormente comenzaron a localizarse
asentamientos informales que periédicamente fueron afectadas por crecidas del rio como
las de 1986, 1987 y 2002 (Echeverria, 2019). Sin embargo, los asentamientos informales
continuaron ocupando la ribera del rio expandiéndose paulatinamente ya que para el 2009
habia alrededor de 25 familias, mientras que en 2015 se registraron unas 65. Hacia el afio
2018, mas de 100 familias habitaban el campamento, lo que significa un crecimiento de
casi 80 viviendas en un rango de diez afios (Echeverria, 2019).

Estos antecedentes dentro del area de estudio, especificamente en el sector
identificado como de muy alta exposicion ante el peligro sismico reconocido en esta
investigacién como los niveles bajos de las terrazas fluviales del rio Mapocho de suelos

Nicolas Gonzalez Pefia 43



Viviendo expuestos al peligro sismico: zonificacion microescalar de exposicidn sismica en la ciudad de Talagante

sedimentarios poco consolidados, dan cuenta de la importancia del analisis del riesgo
dentro del campo de la geografia. La presente investigacion aborda principalmente el
andlisis del componente exposicién como elemento preliminar, ya que el riesgo también
contempla la identificacion de la amenaza y de la vulnerabilidad como componentes
holisticos para la evaluacion del riesgo.

Como parte de la metodologia propuesta por Cardona (2017) en la zonificacién
del riesgo sismico en el cono sur de Sudamérica, donde propone el procedimiento para la
identificacion de la amenaza, exposicion y vulnerabilidad y el respectivo modelamiento
espacial para segmentar un area en zonas mas y menos riesgosas, es que la presente
investigacion se centra en analizar la exposicion en términos de exposicion por
localizacion y por elementos activos.

El uso de esta metodologia ha permitido descomponer el concepto de exposicion
en elementos de analisis a mayor detalle entendiendo sus particularidades como lo son las
condiciones fisicas y naturales propias del area y los elementos activos asociados con las
construcciones y sus susceptibilidades a sufrir dafos, en este caso considerando como
construcciones solo a las viviendas emplazadas en el &rea y excluyendo otro tipo de
construcciones como infraestructuras viales o construcciones industriales.

Este procedimiento metodoldgico ha permitido analizar la exposicion como
componente complejo dentro del andlisis del riesgo entendiéndolo separado del resto de
componentes y modelandolo espacialmente a través de una zonificaciéon del area. Sin
embargo, esta comprension preliminar requiere del analisis de los otros componentes,
amenaza y vulnerabilidad, para la evaluacion detallada del riesgo sismico, ya que la
situacion de riesgo es una mirada holistica e interdisciplinar de los diversos elementos
que confluyen en su comprension.

La zonificacién se ha presentado en diversas cartografias concluyendo con una
cartografia final que recoge la informacién de las variables identificadas y entregando
una segmentacion de la exposicion en niveles desde muy alto a muy bajo. Esto ha
permitido reconocer dentro del area de estudio la presencia de zonas que si estan
altamente expuestas al peligro sismico y que por la condiciones tanto del suelo como de
la materialidad de sus construcciones difieren al resto de zonas que presentan una
exposicion mas baja. Esta segmentacion del area es posible a raiz de la metodologia
utilizada que permite entender el area en cuanto a sus diferenciadas caracteristicas
analizadas a una escala de gran detalle como la utilizada microescala de 1:20.000.

El principal resultado obtenido ha sido reconocer la alta exposicién que presenta
la zona de la ribera del rio Mapocho, donde se localizan viviendas en los niveles bajos de
las terrazas fluviales. Esta zona presenta suelos con mala respuesta sismica ya que
propagan y amplifican las ondas sismicas lo que en una condicidén de acumulacion hace
susceptibles las viviendas a sufrir dafios en sus estructuras. Esta situacion se acrecienta
aun mas si la materialidad y el estado de las construcciones no es el dptimo y adecuado
en una region sismica, como es el caso de la region en estudio ya que presenta una alta e
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intensa actividad sismica condicionada por sismgenesis interplaca en la zona de contacto
frente a las costas de Valparaiso.

El analisis del riesgo sismico requiere de una mirada holistica e interdisciplinar
para la identificacién de la amenaza, exposicion y la vulnerabilidad, por lo que la
zonificacion desarrollada en la presente investigacion debe complementarse con la
evaluacion del resto de componentes del riesgo y asi comprender la situacion sismica del
area a profundidad.

La amenaza sismica identificada se extrajo de los estudios de riesgo y sismicidad
elaborado por diversos autores a nivel nacional y regional que evalGan y describen en
términos generales el comportamiento de las diferentes unidades geologicas,
geomorfoldgicas y de suelo de la region, por lo que generar un analisis particular de la
amenaza sismica en la ciudad de Talagante aportaria mayor comprension y mayor detalle
del &rea de estudio.

La escala utilizada de 1:20.000 requiere de un gran nivel de detalle de la
informacidn por lo que se debe acceder a datos de mayor precision para el modelamiento
espacial de la ciudad de Talagante. Los datos utilizados disponibles en INE (2017) y
recogidos en el Censo 2017 no se encuentran a un nivel de detalle de viviendas unitarias,
sino que solo a nivel de manzana, y entendiendo que una manzana estd compuesta por
varias viviendas el analisis por cada una de ellas aportaria mas informacion en el
reconocimiento de particularidades.

Por ultimo, se ha identificado que la variable suelo es la que aporta mayor
comprension en el andlisis de la exposicion en términos de la respuesta sismica, por lo
que acceder al levantamiento de informacidn sobre las diferentes clases texturales
presentes en el &rea, pedregosidad, profundidad y niveles freaticos permitiria segmentar
el &rea con mayor precision. En la presente investigacion se ha considerado la CCUS del
estudio agrologico de CIREN (2015) ya que es la informacion de libre disposicién a la
que se pudo acceder.

4.2. Conclusiones

El presente trabajo de investigacion aporta una zonificacién micro escalar a nivel
de manzanas de la ciudad de Talagante sobre la exposicion de las construcciones
habitacionales frente a la ocurrencia de un evento sismico de gran magnitud en la region.
La preocupacion por los efectos de un sismo sobre las viviendas radica en la alta e intensa
actividad sismica presente en el pais, especialmente en la seccién de Chile Central, ya
que la propagacion de las ondas simicas expone a las ciudades emplazadas en la region,
como en el caso de la ciudad de Talagante localizado a 35 km de Santiago y a 94 km de
Valparaiso.

La condicion de peligro ante la ocurrencia de un eventual sismo de gran
magnitud en la regién se relaciona con la situacidn de exposicion en la que se encuentran
las ciudades emplazadas en Chile Central. Sin embargo, a partir del analisis de variables
de diversas indoles se ha podido evidenciar que el area de una ciudad se encuentra
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diferenciadamente expuesta ante el peligro sismico, como se ha analizado en el caso de
la ciudad de Talagante.

El planteamiento metodoldgico propuesto por Cardona et al. (2017) en el analisis
del riesgo del cono sur de Sudamérica, ha permitido profundizar en el componente
exposicion y comprenderlo a través de la localizacion y los elementos activos. En el caso
del primero las condiciones fisicas y naturales como la geologia, geomorfologia, suelo y
respuesta sismica de las principales unidades ha permitido identificar que los suelos
asociados con depositos sedimentarios recientes mal consolidados como los presentes en
los niveles bajos de las terrazas fluviales del rio Mapocho en Talagante representan suelos
de mala respuesta sismica y por lo tanto las viviendas emplazadas en esta zona estan
altamente expuestas a sufrir dafios durante un evento sismico.

Recientes asentamientos informales se han localizados desde finales de la década
del 90’ en la zona identificada como de alta exposicion al peligro sismico, aun cuando el
plan regulador de Talagante ha definido estos suelos como de uso de area verde
excluyendo su uso habitacional.

La exposicion por localizaciéon identificada se acrecienta al identificar los
elementos expuestos activos asociados con el estado de las construcciones y la
materialidad de las viviendas que segln el tipo presentan una mejor 0 menor respuesta
sismica a dafarse o colapsar durante eventos de gran magnitud.

Se identifican que tipos constructivos como en el adobe, barro, quincha, pirca u
otro artesanal tradicional y materiales precarios como lata, cartdn, plastico, etc. presentes
en la ciudad de Talagante estan altamente expuestos a dafiarse, mientras que pérticos de
concreto, madera, chapa de metal o fibrocemento son mas resistentes a los movimientos
de un sismo. Viviendas emplazadas en suelos de buena respuesta sismica y que presentan
materiales de construccion resistentes a los dafios se localizan en la zona oriente de la
ciudad de Talagante, por lo que presenta una exposicion baja en contraste a la zona de la
ribera del rio Mapocho.

El analisis desarrollado da cuenta que el area de una ciudad se encuentra
diferenciadamente expuesto y que por medio de una zonificacion de la exposicion
considerando la localizacion y los elementos activos es posible comprender a un gran
nivel de detalle el alcance de un evento sismico de gran magnitud en relacion con la
respuesta sismica de las unidades presentes en el area. El estado de las viviendas y su
grado de exposicion aportan a la evaluacion de la situacion ex-ante al desastre provocado
por la construccion de riesgo en el pais.
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