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Resumen

A partir de los dafios generado por los sismos intraplaca que afectaron a la Regién de
Coquimbo en enero de 2019, surge la posibilidad de analizar las condiciones de vulnerabilidad
de los establecimientos educacionales construidos bajo el Plan La Serena en el periodo de
1946-1952, puesto que el dafio en estas construcciones podria ser altamente perjudicial
para la poblacién infantil y el funcionamiento de la ciudad. Estas construcciones tienen una
antigiedad de aproximadamente 70 afios y no cumplen con las actuales normativas chilenas
de disefio sismorresistente. A partir de ello, se realiza un analisis de vulnerabilidad sismica
de dichas obras, adaptando el método italiano G.N.D.T a los pardmetros que inciden en el
comportamiento sismorresistente de los establecimientos educacionales, considerando su
morfologia y tipologia arquitecténica, para de este modo, identificar posibles casos criticos
que requieren ser observados en mayor detalle.

Palabras clave: Método GNDT; riesgo sismico; morfologia; disefio estructural.

Abstract

From the damage generated by the intraplate earthquakes that affected Coquimbo Region in
January 2019, arises the possibility of analyzing the vulnerability conditions of the educational
establishments built under La Serena Plan during the 1946-1952 period. Since the damage
to these constructions could be highly detrimental to children and the functioning of the city.
These constructions are approximately 70 years old and do not comply with current Chilean
earthquake-resistant design regulations. From this, an analysis of seismic vulnerability about
these institutions is carried out. The Italian G.N.D.T method will be adapted to the parameters
that affect the earthquake-resistant behavior of educational establishments, considering
their morphology and architectural typology in order to identify possible critical cases that
may need to be looked up in a further detail study.

Keywords: G.N.D.T Method; seismic risk; morphology; structural design.
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1. Introduccién

Considerando que nuestro pais se ha
visto frecuentemente enfrentado a mo-
vimientos sismicos, las tecnologias, las
regulaciones y los modelos de analisis
y calculo sismico, se han ido especiali-
zando cada vez mas, por lo que existen
diversos métodos y herramientas que
permiten prever posibles dafios en las
construcciones a partir de su disefio,
materialidad y estructura, entre otros.

Dentro de estas herramientas se en-
cuentran aquellos "estudios de vulnera-
bilidad”, como por ejemplo, el método
del Gruppo Nazionale per la Defensa
dai Terremoti (GNDT,1993) que busca
predecir el comportamiento sismico
de una edificacién y las lesiones que
la afectan.

Estos estudios, considerados de carac-
ter subjetivo, basan sus resultados en
una metodologia de inspeccién visual
para generar un andlisis previo del
comportamiento sismico, identificando
edificaciones de riesgo que requieren
modelamientos y calculos de mayor
complejidad.

Frente a estos eventos de caracter natural
e impredecibles, la arquitectura como
disciplina cumple un rol fundamental
a la hora de analizar el desempefio de
determinadas edificaciones, tomando en
cuenta dentro de estos analisis, aspectos
como la planificacion urbana, disefio
arquitecténico, condiciones constructivas
de la estructura o su antigliedad.

1604 1849

En base a estas circunstancias, es que
se pone especial enfoque a la Regién
de Coquimbo, la cual, el 19 de enero
2019, se vio enfrentada a un sismo de
magnitud 6.7 (Mw) sacudiendo princi-
palmente alas ciudades de La Serenay
Coquimbo (CSN, 2019). Este terremoto
fue clasificado como un sismo intraplaca,
el cual es poco usual en Chile y suele
ser altamente destructivo, impactando
con mayor intensidad a las edificaciones,
pese a la "baja” magnitud registrada
en relacién a los dafios generados, en
comparacién a sismos interplaca (los
mas frecuentes) de igual magnitud,
lo que explica su alto nivel de dafio
dentro de la zona histoérica, en la cual
“1.025 inmuebles requieren algun tipo
de intervencion, sumado a los dafios
existentes previo al terremoto del afio
2015, siendo el casco histérico de la
ciudad de la Serena el area mas afec-
tada”, (Farias, 2019) seguln evidencia
el catastro realizado por el gobierno.

La ciudad de La Serena es la capital admi-
nistrativa de la Regién de Coquimboy se
localiza en |la bahia del mismo nombre,
en la costa del Pacifico. Su ubicacién es
clasificada como “zona 3" segiin la NCh
433, la de mayor frecuencia y magnitud
sismica, por lo tanto, es zona de riesgo
sismico. En cuanto a su geomorfologiay
las caracteristicas geotécnicas del suelo,
se compone a partir de un sistema de
terrazasy valles que presentan diversas
propiedades y caracteristicas de suelo
(Ruiz, 2014).

1943 1975 1997

Este centro histérico esta protegido por
Ley de Monumentos (Ley N°17.288) como
Zona Tipica (ZT)y por el Plan Regulador
como Zona de Conservacion Historica
(ZCH), componiéndose de edificaciones
construidas en distintas épocas. No
obstante, aquellas de mayor relevancia
institucional, fueron edificadas en un
mismo periodo (1946-1952), cuando se
implementd el “Primer Ensayo Urbanistico
Regional para las Provincias de Chile” en
la Region de Coquimbo, bajo el gobierno
del presidente Gabriel Gonzalez Videla,
siendo denominado “Plan Serena”. Por
otra parte, estos inmuebles fueron edi-
ficados bajo la Ley y Ordenanza General
sobre Construcciones y Urbanizacion
de 1936.

De acuerdo con esto, es relevante eva-
luar el Indice de Vulnerabilidad sismica
(Iv) de las edificaciones educacionales
que alberga el centro histérico de La
Serena, mediante la aplicaciéon de un
método cualitativo que permita analizar
las caracteristicas de disefio, segun las
variables que influyen en su desempefio
sismico, tanto a nivel de emplazamiento,
su morfologia arquitecténicay y los
sistemas estructurales y constructivos.

La Figura 1 permite constatar que, en
los dltimos 50 afios, ha habido 4 te-
rremotos de gran magnitud, que han
afectado el area de analisis, alterando la
frecuencia sismica histérica de la zona.
Esta recurrencia sismica se presenta
como un factor a considerar, pues el
dafio acumulado puede incidir en el

2015 2019
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Terremotos que han afectado a los casos de estudio.

Figura 1. Terremotos que han afectado a la region. Fuente: CSN. Elaboracién propia.
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ESTABLECIMIENTOS EDUCACIONALES PLAN SERENA / POSIBLES CASOS DE ESTUDIO
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Figura 2. Establecimientos educacionales del Plan Serena. Fuente: Elaboracién Propia en base a Saguéz 1956.

indice de vulnerabilidad que presenten
actualmente estas construcciones.

2. Arquitectura educacional en la
ciudad de La Serena

El Plan Serena se conformé como un en-
sayo planificado de descentralizacion del
pais, iniciandose con la transformacion
de la Region de Coquimbo y la ciudad
de La Serena (Eliash Humberto, 1989).
Para ello, entre los afios 1946 y 1952,
se elabor6 un plan de escala regional
y un plan de escala urbana que consi-
deré desde el trazado de calles, hasta
la construccion de diversos servicios y
edificios civicos, entre ellos edificaciones
escolares (Saguéz, 1956).

La construccién de edificios educacionales
dentro del Plan Serena buscé dotar a la
ciudad de edificios que permitieran su
desarrolloy funcionamiento, potenciando

la descentralizacién. En su programa se
incluyeron centros escolares y también
proyectos universitarios en el afio 1952,
tales como la Escuela de Minas, la Escuela
Agricolay la Universidad Técnica (Fierro,
2015) (Ulriksen, 1952).

Para La Serena en particular, se con-
templo la construccion de 11 estable-
cimientos educacionales disefiados a
partir del estilo neocolonial (promovido
por el Plan). Como excepcion la Escuela
de Minasy sus Talleres (Figura 2) fueron
disefiados bajo las l6gicas conceptuales
de la arquitectura moderna de la época.

El objetivo de emplear esta estética neo-
colonial, segun lo establecido por el presi-
dente Gabriel Gonzalez Videla, era dotar a
estos establecimientos de “personalidad,
colorido y belleza” (Gonzalez,1953).

Estos proyectos educacionales de or-
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den neocolonial pusieron en practica
el simbolismo en su disefio, como por
ejemplo, se reprodujeron las torres
existentes en las iglesias, destacandose
los establecimientos como punto de
referencia. Esta estética, se acompafié
de la composicién de fachadas con
repeticiones modulares, basamentos
continuos e incorporé elementos loca-
les, entre ellos portadas, pilares, balcén
limefio, cubiertas de tejas, etc., (Figura 3).

Estas edificaciones, ocupan grandes
predios, presentandose en el entorno
urbano como conjuntos de caracter
monumental. De igual manera, esta
condicién de monumentalidad se logra
con edificaciones de pabellones longitu-
dinales de gran extensién (Saguéz, 1956).

Asi, la morfologia fue desarrollada a
partir de una tipologia que combina
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Figura 3. Torres en tipologias educacionales, Liceo Gabriel Gonzélez

Videla. Fuente: Elaboracién Propia.

el “palacio educacional” y el “claustro”
(Pérez, 2017). La logica del “palacio” se
observa en los pabellones longitudinales
y la ornamentacién del estilo neocolonial
propuesto. La tipologia de “claustro” se
constata en la distribucién volumétrica,
que se centra en el patio, prevaleciendo
sistemas pandpticos de geometrias en
L,U,H que permiten tener un control
sobre los estudiantes, como se observa
en la Figura 4 (Junemann, 1999)

Si bien su estética se basa en el estilo
neocolonial, constructivamente podrian
ser catalogadas como construcciones
modernas ya que fueron edificadas
principalmente con sistemas de muros
y pérticos de hormigén armado y alba-
fiileria confinada, como se observa en
la Figura 5 segun lo estipulado por la
OGUC de 1936.

Para el estudio de casos se seleccionaron
5 establecimientos educacionales. Dado
que fueron construidos en la misma
época, presentan pocas diferencias
constructivas, por ello la muestra se
selecciona en funcion de las caracte-
risticas del suelo de emplazamiento
(Terrazas), la diversidad de tipologias
de ordenamiento volumétrico (L, TH U,

Liceo de Nifias.
Actual Liceo Gabriela Mistral.

Inspeccion Escolar.
Actual Liceo Javiera Carrera y Héroes de la Concepcién
g — E

Escuela Normal de Mujeres.
Actual Liceo Gabriel Gonzalez Videla.
= TR

Inspeccion Escolar.
Actual Liceo Javiera Crrera y Héroes de la Concepcién

L.

T

=

= 3

Figura 4. Tipologias de los establecimientos educacionales de La Serena. Fuente:

Google Earth.

n " Escuela de Liceo de Escuela Universidad
L EH DI Minas Nifias Agricola Técnica
y e

Fotografia

ey Anfién Mufioz Amunategui Raul Bitran
Ubicacién Benavente 800 835 Benavente 500 SN 1305
IOCE 1954 1952 1946 1952 1950-1952
Construccion

. José Aracena

Arquitecto D.G.O.P SCEE SCEE (SCEE) D.G.O.P
Terrazc:i . Intermedia Intermedia Intermedia Inferior Superior
Geogréfica
Morfologia L E Hl LTI LTI
N° de Pisos 2 3 3 2 2
Sistema
Constructivo
(Segiin OGUC de B B A B B
1936)
Declaratoria ZT,ICH ZT,ICH ZT,MH

Figura 5. Cuadro de casos seleccionados en el andlisis. Fuente: Elaboracién Propia.
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I, E)y la accesibilidad a documentacién
técnica de los proyectos originales y la
observacién in-situ.

3. Adaptacién metodo GNDT y varia-
bles del disefio sismico

Para esta investigacion se desarroll6 una
adaptacion del método italiano GNDT
(1993) considerando que ha sido ajustado
y aplicado en otros estudios similares
por Gent, Astroza, y Giuliano (2005),
Maldonado, Gémez y Chio (2008), Silva
(2011), Alvayay (2013), Pizarroy Aguera
(2016), entre otros. Se selecciona este
método debido a que incorpora varia-
bles como el estado de conservacién de
inmueblesy las propiedades de elemen-
tos no estructurales. De igual forma, es
un método que puede ser adaptado y
calibrado segun la realidad a evaluar.

El método se adapté a las caracteristicas
tipoldgicas de las edificaciones escolares
disefiadas bajo el Plan (Figura 6) y se
aplicé en 5 conjuntos escolares mediante
una pauta de evaluacion especialmente

disefiada para los casos. Posteriormente,
se determin el indice de vulnerabilidad
(lv)' de cada uno y finalmente, en un
analisis comparativo, se identificaron
aspectos de disefio que podrian ser
vulnerables y presentar dafios en un
siguiente terremoto.

Basandose en el método GNDT, se con-
sideraron 10 variables que inciden en
la vulnerabilidad y que son aplicables a
los casos seleccionados en La Serena:

1.Contexto: Variable incorporada al
método debido a que el entorno podria
incidir directamente en el indice de vul-
nerabilidad. Se consideran 3 parametros
relacionados con: vias de evacuacién;
existencia de zonas seguras; riesgo ante
derrumbe.

2. Emplazamiento: Referida a la cali-
dad del suelo en el que se emplaza el
caso, considerando el comportamiento
geotécnico de las diversas terrazas; el
tipo de fundaciones de los edificios y
la condicién de desempefio actual. De
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acuerdo con las descripciones de Ruiz
(2014), las zonas en que se localizan los
casos corresponden a:

a) Terraza inferior: faja al oriente de la
costa, extendiéndose en una planicie
conocida como Las Vegas. Posee un mal
comportamiento geotécnico, debido asu
baja capacidad soportantey a la presencia
de napas subterraneas muy proximas a
la superficie. Debido a esto, los suelos
se encuentran saturados, presentando
baja permeabilidad y mal drenaje.

b) Terraza Intermedia: Compuesto por
gravas arenosasy arcillosas, las que se
encuentran compactadas y cementadas
en algunos sectores. El nivel freatico se
encuentra a niveles que no afectan el
comportamiento del suelo de fundacion,
lo que conforma una zona que posee
muy buenas propiedades geotécnicas.

c) Terraza Superior: de transicion hacia
relieves montafiosos en sectores altos
de la ciudad. Se compone de gravasy
arenas compactadas permitiendo que el

Indicador (Ki) = —
Ambito N° Variable L P (Wi) Parametro
A|l B | C D (Wi)
0,17 Vias de evacuacion
1 Contexto 0 1 2 8 0,5 0,17 Distancia entorno préximo
Urbano 0,17 Zonas seguras de evacuacion
. 0,75 Calidad del suelo
2 Emplazamiento 0 1 2 3 1,0 -
0,25 Fundaciones
0,20 Morfologia
. L. 0,40 Regularidad en elevacion
3 Conformacion volumétrica 0 1 2 8 2,0 —
1,0 Juntas sismicas
0,40 Numero de pisos de la edificacion
15 Distancia entre ejes estructurales
4 Organizacién del sistema 0 1 2 3 40 0,75 Cantidad de ejes estructurales
estructural vertical 0,75 Rigidéz de ejes estructurales
1,0 Continuidad de ejes estructurales
. . 0,90 Tipo de sistema estructural
Edificacién 5 Sfr'!f;i? CElE AR CEEE] 01| 2| 3 2,0 0,20 Espesores de muros
0,90 Homogeneidad de sistemas
0,42 Tipo de sistema estructural
6 Estructura de entrepisos 0 1 2 3 1,25 0,42 Geometria
0,42 Discontinuidades
0,40 Tipo de sistema estructural
7 Techumbre 0 1 2 3 1,0 0,40 Peso de la techumbre
0,20 Materialidad/Riesgo caida de elementos
y 0,50 Reparaciones
8 Estado de conservacion 0 1 2 3 1,5 -
1,0 Deterioro
0,50 Tabiques
. 9 Elementos no estructurales 0 1 2 8 1,0
Edificacion No 0,50 Ornamentos
Estructural
10 Disefio antisismico -1 0 1 2 0,75 0,75 Uso de normativa antisismica

Figura 6. Metodologia G.N.D.T. Adaptada y calibrada. Fuente Elaboracién Propia.
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% Extension de vulnerabilidad Accion a adoptar
0 i 3 . i i0 .
0% No es vulnerable en ninguno de sus parametros. No se requiere accion
0 Presenta parametros vulnerables de grado menor que no requieren reparaciones ni refuerzos ) .
0-25% estructurales No se requiere accion.
Presenta parametros vulnerables de grado medio, que requieren reparaciones pero que no se No se requiere evacuar el edificio. Son necesarias
26-50% | presentan como un elemento de riesgo inminente para el conjunto, ya que no requieren intervenciones | reparaciones/refuerzos menores para asegurar su
de caracter mayor. conservacion.
. . . . . Se debe alzaprimar y evacuar el edificio para realizar
Presenta parametros vulnerables de alto nivel, que requieren reparaciones y refuerzos de caracter . d P Y€ i E P S
1759 | tori acciones de restauracion y refuerzos. Es necesario ejecutar
51-75% | mayor, pues se presentan como un elemento de alto riesgo en caso de que ocurran nuevos eventos ” B :
sismicos una restauracion estructural y un refuerzo sismico, anterior al
’ tratamiento arquitecténico.
e . . . Se debe alzaprimar y evacuar el edificio. Este debe ser
Edificacion es vulnerable casi en la totalidad de parametros evaluados. Presenta elementos de ) P y . .
o ) . A e . demolido o exige extensos trabajos de restauracion y refuerzo
76-99% | riesgo tanto a nivel estructural como no estructural de caracter severo. El edificio toma una condicion ) L
" = X antes de ser ocupado nuevamente debido al alto indice de
peligrosa y debe cesar con actividades educativas. -
vulnerabilidad de sus parametros.
0 Edificacion es vulnerable en todos sus parametros y no puede continuar sus actividades debido al alto —— .
100% ) PR Despejar sitio y reconstruir.
riesgo de colapso de su estructura ante la accion sismica.

Figura 7. Tabla porcentaje de vulnerabilidad y acciones a realizar segln resultados obtenidos. Fuente: Elaboracién Propia.

suelo tenga un buen comportamiento, a
excepcion de aquellos sectores proximos
a laderas que podrian verse expuestos
a posibles derrumbes.

3. Conformacién volumétrica: Rela-
cionado a aquellos parametros del
disefio formal de la obra: disposicién
de volimenes, geometria, regularidad y
continuidad de sus niveles, disposicion
de juntas de dilatacién, cambios de al-
tura del conjunto, cambios de sistema
estructural y/o geometria.

4. Organizacion del sistema estruc-
tural vertical:

a) Distancia entre ejes estructurales,
valorando la reparticion homogénea
de elementos.

b) Redundancia o cantidad de ejes es-
tructurales, considerando que, a mayores
espacios subdivididos, la vulnerabilidad
serd menor en comparacién con espacios
de grandes proporciones.

¢) Rigidez de ejes estructurales, anali-
zandose aspectos de la materialidad,
espesor y aberturas.

d) Continuidad de ejes estructurales.

5. Calidad del sistema estructural
vertical:

a) Tipo de sistema estructural: com-
posiciéon de sistemas uniformes, ya
sea muros, marcos rigidos o porticos,
a diferencia de si esta se compone de
sistemas mixtos.

b) Espesores de muros, segin cumpli-
miento de la normativa de albadilerias
confinada (Chile, 2018)

¢) Homogeneidad de sistema verticales:
en relacién a materialidad presente.

6. Estructura de entrepiso:

a) Tipo de sistema estructural de entre-
piso, diafragmas rigidos seran menos
vulnerables que aquellos que se com-
ponen de envigados de madera.

b) Geometria, cuadrilateros regulares
que tengan proporciones de hasta 2:1
serdan menos vulnerables,

¢) Las discontinuidades que presenta el
entrepiso (aberturas de cajas escaleras,
dobles alturas, etc).

7. Techumbre:

a) Tipo de sistema estructural, aque-

llas techumbres que se compongan
de losas y cerchas, seran los casos de
menor vulnerabilidad, versus aquellas
de tijerales o pary nudillo.

b) Peso de la techumbre.
¢) Materialidad y riesgo de caidas.

8. Estado de conservacién: Reparaciones
y condiciones de conservacion, a mayor
deterioro, mayor sera la vulnerabilidad
de la edificacién.

9. Elementos no estructurales: En
relacion a presencia de tabiqueria y
existencia de ornamentos, su estado
y morfologia.

10. Disefio antisismico: Considera las
transformaciones normativas, como lo es
la 0.G.U.Cde 1936y sus modificaciones
posteriores, la aparicién de la norma
NCh433 en 1972y por ultimo, la actual
normativa que rige en nuestro pais. A
mayor antigiedad del caso evaluado,
mayor sera su vulnerabilidad, debido
a la carencia de normativa sismica en
su disefio.

A continuacién, se presentan las carac-
teristicas y resultados de evaluacién,
especificos de cada caso analizado.
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Presentacion Caso Colegio Japon

<

i

Planta primer nivel
Vista interior Colegio Japon.

_ Ll s

Al Contexto 0.68 L =
A (oY ey i o
A
A2 Emplazamiento 0 2
Gk “ .... -
B.1 Conformacién Volumétrica 4.4
Planta segundo nivel
B.2 Organizacion del sistema estructural vertical 4.0
B.3 Calidad del sistema estructural vertical 3.6
B.4 Estructura de entrepisos 1.26
B.5 Techumbre 0.4
B.6 Estado de conservacion 3.5
C1 Elementos estructurales 1.5
c2 Disefio antisismico 0.75 =) =y
p—r — [ —
Valor indice | 45.65% e e
|

Tabla de variables caso Colegio Japon. Planta Zécalo

Elevacion poniente
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Presentacion Caso Escuela de Minas Bloque B

Al Contexto 0.51
A2 Emplazamiento 0
B.1 Conformacion Volumétrica 0.4
B.2 Organizacion del sistema estructural vertical 7.5
B.3 Calidad del sistema estructural vertical 5.4
B.4 Estructura de entrepisos 1.26
B.5 Techumbre 0.4
B.6 Estado de conservacion 2.5
ca Elementos estructurales 0.5
Disefio antisismico 0.75
19.22
Valor indice 43.68%
Vista fachada norte. Tabla de variables caso Escuela de Minas Bloque B.
A D
&
VT :
-
WAL T RS
== }..0._ 0 q L"IJ
i = =N
| nk_d : Mttt | s W Juntas de dilatacién @
9 ° | =it == ¢
B - 1
D g []|eem— Qo [
o ﬁll D g ]
4 o ' S a [
L"n'w =l L'ﬂ' E= =l LS8 ="='£

Planta Primer Nivel

— = BB
HEBeH
- B/ I.| E E E E

o o o o

E

.|]I
|
Ik
0
0
0
g
g

Elevacion poniente
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Presentacion Caso Liceo de Niiias Bloque F

Al Contexto 0.34
A2 Emplazamiento 0
B.1 Conformacién Volumétrica 2.6
B.2 Organizacion del sistema estructural vertical 6
B.3 Calidad del sistema estructural vertical 3.6
B.4 Estructura de entrepisos 1.26
B.5 Techumbre 0.4
B.6 Estado de conservacién 1.5
Cc1 Elementos estructurales 1
Cc2 Disefio antisismico 0.75
17.45
Valor indice 39.65%

Vista fachada norte. Tabla de variables caso Liceo de Nifias Bloque F.

Planta Primer Nivel

—

|5 1
= - a Lk |

A Py 1 | .

M Juntas de dilatacion

Planta Segundo Nivel

[ T
T T T T TR

W
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Presentacion Caso Universidad Técnica
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A Ambito Ambito fn - -
Caso Ambito Urbano Ermied | STt Indice (%) | Clase Dafios Accién a adoptar

Colegio Japén 068 1716 225 4565 3 No se requiere evacuar el edificio. Son necesarias reparaciones/
refuerzos menores para asegurar su conservacion.

BI_oqueA Escuela de 068 12,36 125 3247 3 No se requiere evacuar el edificio. Son necesarias reparaciones/

Minas refuerzos menores para asegurar su conservacion.

Blpque B Escuela de 051 1746 125 4368 3 No se requiere evacuar el edificio. Son necesarias reparaciones/

Minas refuerzos menores para asegurar su conservacion.

Blogue E Escuela 3,09 14,74 175 445 3 No se requiere evacuar el edificio. Son necesarias reparaciones/

Agricola refuerzos menores para asegurar su conservacion.

Blogue G Escuela 259 1572 125 44,45 3 No se requiere evacuar el edificio. Son necesarl'qs reparaciones/

Agricola refuerzos menores para asegurar su conservacion.

Liceo de Nifias 034 15,36 1175 39,65 3 No se requiere evacuar el edificio. Son necesarias reparaciones/
refuerzos menores para asegurar su conservacion.

Universidad Técnica 1,09 1479 225 412 3 No se requiere evacuar el edificio. Son necesarias reparaciones/
refuerzos menores para asegurar su conservacion.

Figura 13. Cuadro indices de vulnerabilidad obtenidos por caso. Fuente: Elaboracién Propia.

4. Resultados generales

Los resultados obtenidos a partir de
la evaluacién aplicada a los 5 casos de
estudio se representan en la Figura 13.

Mediante el analisis comparativo de los
resultados se pueden determinar que los
edificios escolares presentan un indice
de vulnerabilidad medio. No obstante,
hay aspectos generales y/o especificos
que podrian incidir en fallas o dafios ante
un nuevo sismo de mayor intensidad.

Dado que los edificios escolares respon-
den a unatipologia formal y constructiva
similar como respuesta a una misma
planificacion y época, se observa que
no hay diferencia en los indices finales
de vulnerabilidad (lv) de cada caso. Sin
embargo, en el desglose de resultados
obtenidos por pardmetros, se demuestra
que estos se diferencian en aspectos
particulares y no reiterativos como se
detalla a continuacién:

Iniciando por su entornoy emplazamien-
to, al comparar los indices del ambito
urbano, el Liceo de Nifias es menos
vulnerable, debido a que se ubica enla
terraza intermedia (mejores condiciones
geotécnicas), cuenta con Optimas vias de
evacuacion, y presenta zonas seguras
tanto al interior como al exterior del
conjunto. Por el contrario, el Bloque E de

la Escuela Agricola es mas vulnerable ya
que se emplaza en el terreno con peores
condiciones geotécnicas (terraza inferior)
y evidencia asentamientos diferenciales.

Siguiendo al ambito estructural, el bloque
AdelaEscuela de Minas presenta mejores
condiciones en su estructuraya que tanto
su volumetria como la proporcién de los
diafragmas centrales del bloque tienen
una disposicién mayormente continua
de elementos en sus tres niveles, las
juntas sismicas se encuentran dispues-
tas correctamente en los cambios de la
edificacién y su altura es regular en todo
el bloque. Paradodjicamente, el bloque
B de la Escuela de Minas presenta las
peores condiciones estructurales. Esta
diferencia radica en el retranqueo que
presenta el bloque hacia el sector norte
en uno de sus ejes y a la diferencia de
materialidad y espesores de elementos
estructurales.

En lo particular, al analizar los sistemas
constructivos, es donde se observan las
principales diferencias, puesto que se
evidencian casos con estructuras hori-
zontales de diafragmas rigidos, otros
con envigados flexibles, o diafragmas de
geometrias criticas, principalmente en
las areas de circulacién. De igual forma,
algunos casos presentan estructura
primaria en albafiileria confinada de

“ladrillos de cemento”, otras con muros
de hormigdn armado y otras combinan
ambas materialidades constructivas.

A partir de esto, un aspecto que se repite
y que incide en aumentar la vulnerabi-
lidad, es la combinacion de sistemas
estructurales (muros y porticos). Se
observa que, el disefio con sistemas
estructurales con diferentes rangos de
flexibilidad tiende a generar dafios en
las zonas de vinculos o uniones, princi-
palmente en elementos secundarios o
no estructurales. Si bien el dafio en estos
elementos no provocara el colapso de
la edificacién, se debe considerar que la
falla en estos elementos podria causar
dafios a terceros (Guevara, 2009) .

5. Conclusiones y comentarios finales

Las edificaciones educacionales cons-
truidas en La Serena, entre los afos
1946-1952, cuentan con un disefio
arquitectoénico, estructural y construc-
tivo, apto para responder de manera
eficiente ante la accién sismica, a pesar
de no cumplir con las actuales norma-
tivas sismorresistente, debido a que
las regulaciones de la época lograron
establecer parametros para asegurar
un correcto comportamiento antisis-
mico como se pudo desprender de la
evaluacion realizada.
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Si bien existen casos que presentan indi-
ces de vulnerabilidad no despreciables,
en ningun caso superan el 50%, lo que
da a entender que, si bien requieren
reparaciones y refuerzos menores,
estos se condicen con la vida util de
cada establecimiento y los sismos que
han enfrentado.

Su éptimo desempefio se debe a diversos
factores, entre ellos, que se conforman a
partir de un volumen de baja alturay de
“gran masa” logrando mayor resistencia
por rigidez, respondiendo de manera
eficiente ante la accién sismica. Esto
probablemente se deba también a que
la sobrecarga de uso en la normativa de
la época era mayor a la actual, y por ello
se encuentran altamente sobredimen-
sionados estructuralmente.

Por otra parte, en relacion a la metodo-
logia empleada, es relevante destacar
la flexibilidad del método GNDT para
la incorporacion de nuevos ambitos
de analisis sin alterar la herramienta,
puesto que Unicamente se debe re-
calibrar y modificar el divisor empleado
para obtener el indice de vulnerabilidad.
Sin embargo, existen ambigledades
respecto al indicador (Ki), dada la falta
de consenso respecto a la asignacion
de importancia de cada indicador, lo
que finalmente puede generar una va-
riacion de resultados en investigaciones
similares.

Finalmente, esta investigacion busca
establecery aportar, mediante un analisis
cualitativo, una base para futuros estudios
cuantitativos de mayor especializacién
en aquellas edificaciones que presenten
altos indices de vulnerabilidad, para asf
evitar posibles dafios a futuro en un
nuevo evento sismico.
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Nota:

un mayor valor del Indice de Vulnerabilidad
(Iv) significa mayor probabilidad de dafios,
por ello, si el indice es bajo, el desempefio
sismico deberfa ser mejor.
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