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Resumen

La evaluacién del riesgo sismico a nivel regional es esencial para la gestién de riesgos a gran
escala, la respuesta a desastres y la planificaciéon urbana. Estos andlisis se basan en el conocimiento
de los activos estructurales dentro de un area de forma georreferenciada. Este inventario se conoce
comunmente como Modelo de Exposicién. Dado el rapido crecimiento de las ciudades y la falta de
seguimiento de las caracteristicas de los edificios, no existe un inventario publico detallado de todas
las estructuras en la mayorfa de las ciudades. Por lo tanto, en este estudio se propone un modelo
de exposicién basado en huellas de 9,793 edificios residenciales del drea urbana de Santiago, Chile.
El modelo se desarrollé utilizando conjuntos de datos de cédigo abierto para estimar la altura, el
nimero de pisos, el nimero de viviendas, la poblacién en cada edificio, el ano de construccién, la
era de diseno, propiedades geotécnicas del suelo y otras caracterfsticas relevantes para evaluar el
riesgo sismico. Ademsés, este estudio proporciona estimaciones de variables de decision regionales
importantes para las partes interesadas, utilizando el marco de ingenieria sismica basada en el
desempernio a nivel regional (RPBEE) para un escenario sismico especifico. Estas variables incluyen el
niumero de edificios colapsados y el nimero de viviendas perdidas debido a colapso. Estas variables se
desagregan por comunas, tipologias y era de disefio, encontrando variaciones espaciales significativas
en las métricas de riesgo sismico.

Keywords: regional seismic risk, performance-based earthquake engineering, exposure models, pro-
babilistic models

1. Introduccion

Entre los paises de la OCDE, Chile ocupa el primer lugar en pérdidas anuales debidas a desastres
naturales, perdiendo en promedio el 1% de su PIB cada afio (OECD, 2012). Durante los tltimos
setenta anos, Chile ha experimentado ocho terremotos de magnitud superior a M,, 8.0 (Ruiz &
Madariaga, 2018). El terremoto de Maule de M,, 8.8 en 2010 afecté aproximadamente al 75 % de la
poblacion de Chile (4 millones de hogares o 12 millones de personas), resultando en méas de 800,000
personas heridas, fallecidas o desplazadas, lo que representa casi el 7% de la poblacion, incluyendo
524 victimas fatales, 181 de las cuales se debieron al tsunami (Contreras & Winckler, 2013; Elnashai
et al., 2010; Lagos et al., 2012; USGS, 2011). Las pérdidas econoémicas superaron los US$30 mil
millones (18 % del PIB en 2010), donde el 70 % provino de danos a estructuras residenciales y el
30 % de pérdidas indirectas, ademas de US$1.7 mil millones adicionales en gastos de emergencia (de
la Llera et al., 2017). Cuarenta hospitales y cientotreinta establecimientos educacionales resultaron
gravemente danados (Comerio, 2014; Ministerio de Educacion, 2013). Entre los edificios residenciales
de gran altura, 1 colapso por completo y 40 sufrieron danos graves, lo que representa el 2.1 % de los
edificios con méas de nueve pisos en la zona afectada (Comerio, 2014; Jiinemann et al., 2015; Lagos
et al., 2012; Wallace et al., 2012). Actualmente, 25% de los habitantes del area metropolitana de
Santiago, la capital de Chile, reside en departamentos (INE, 2018), los cuales estan bajo el riesgo
constante de sufrir eventualmente pérdidas similares o peores. Esta cifra alcanza incluso més del
70 % de los habitantes en algunas comunas.

Para mitigar el impacto de futuros terremotos, diversos actores publicos y privados involucrados
en la gestion del riesgo sismico requieren cuantificar variables de decisién regionales esenciales junto
con su distribucién espacial. Esto con el fin de planificar, programar y ejecutar medidas préacticas de
gran impacto social de manera informada (Poland, 2009). Por ejemplo, dentro del contexto chileno:



(1) El gobierno puede estar interesado en conocer el nimero esperado de edificios colapsados, o
qué comuna perdera el mayor porcentaje de viviendas u hogares.

(11) Las Direcciones de Obras Municipales (DOM) pueden querer saber qué rango de pisos de edifi-
cios es mas probable que colapse mas, para asi poder limitar la altura dentro de su jurisdiccion.

(111) Los equipos de Busqueda y Rescate Urbano (SENAPRED) pueden necesitar identificar las
areas donde se espera el mayor niimero de colapsos de edificios, para priorizar el despliegue y
salvar tantas vidas como sea posible.

(1v) Las companias de seguros y financieras pueden requerir informacion sobre el dano esperado a
las propiedades para hacer mas eficientes sus modelos de riesgo econémico y ajustarlos para
sus clientes.

(v) Los gobiernos locales pueden querer entender el impacto potencial en sus comunidades para
priorizar los esfuerzos de recuperacion.

Entender estos aspectos es crucial para desarrollar estrategias efectivas de mitigacién de riesgos
y agignar recursos de manera eficiente. También es de interés para el gobierno si existen disparidades
espaciales para la priorizacion territorial (Gajardo, 2022) o en la calibracion de pardmetros de diseno
sismico para asegurar un nivel uniforme de riesgo dentro y entre ciudades (Heresi & Miranda, 2023a).

Dado que es virtualmente imposible predecir deterministicamente los impactos de futuros te-
rremotos y mitigar perfectamente sus efectos, es preferible usar un enfoque probabilistico para in-
corporar y propagar incertidumbres en cada etapa de la estimaciéon de las métricas de riesgo. Una
formalizacién probabilistica para evaluar el riesgo sismico es el marco de trabajo de la Ingenieria
Sismica Basada en el Desempenio (PBEE, por sus siglas en inglés) (Moehle & Deierlein, 2004),
desarrollado por el Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER). La metodologia se
divide en etapas —Amenaza, Vulnerabilidad, Pérdidas—, basada en la Ley de Probabilidades Tota-
les y la suposicion de Cadena de Markov, integra cuatro variables aleatorias: Medida de Intensidad
(IM), Pardmetro de Demanda de Ingenieria (EDP), Medida de Danio (DM), Variable de Decision
(DV). Este marco, tal como fue concebido originalmente, funciona para estructuras individuales. Sin
embargo, mas recientemente, Heresi y Miranda (2023b) propusieron una extension del PBEE para
analizar estructuras distribuidas espacialmente (ciudades) anadiendo una nueva variable aleatoria:
Variable de Decision Regional (RDV). Esta extension se conoce como Ingenieria Sismica Basada en
el Desemperio a Nivel Regional (RPBEE).

El primer desafio al evaluar las métricas de riesgo sismico regional es la ausencia de un Modelo(s)
de Ezposicion. Esto se refiere a la falta de un inventario completo de estructuras en las ciudades
con todas las propiedades requeridas para realizar un anélisis de riesgo sfsmico. La inexistencia de
estos modelos se debe principalmente a la rapida urbanizacién que las ciudades han experimentado
en las dltimas décadas, lo que ha hecho imposible recolectar y mantener una base de datos con la
informacion de cada estructura (Taubenbdéck et al., 2024). Existen esfuerzos previos para desarrollar
modelos de exposicion. Por ejemplo, Aravena et al. (2021) desarrollaron una herramienta de deep-
learning para identificar la tipologia de 204,000 estructuras desde imégenes de Google Street-View.
Este modelo tiene limitaciones como el nimero de muestras y, dado el uso de imagenes de vista de
calle, no todos los edificios son visibles. Por otro lado, la ubicacion georreferenciada de la estructura
esté en la calle, lo que dificulta agregar datos censales con precision. Adicionalmente, solo contiene



informacion del arquetipo de edificio que se detect6. Santa Maria et al. (2017) desarrollaron un inven-
tario de edificios a nivel nacional, e inventarios a nivel local para las ciudades de Iquique, Rancagua
v Osorno. Utilizaron los datos del censo de 2012 y el modelo para Santiago tiene una resoluciéon de
manzanas censales. Este si tiene informacion como cantidad de habitantes, pero es de baja resolu-
cién. Esfuerzos globales realizados por Copernicus, también han contribuido con miltiples rasters
con diversa informacion, como la altura de los edificios (Pesaresi et al., 2024). Desafortunadamente,
la resolucién de sus imagenes no es suficiente para un modelo de exposicién detallado y preciso.

Un estudio previo realizado por Hussain et al. (2020) estudi6 la Regién Metropolitana de Chile,
produciendo mapas de las pérdidas esperadas para cada comuna tales como ntimero de colapsos,
pérdidas econdémicas y nimero de victimas fatales. Sin embargo, el estudio presentd varias limitacio-
nes importantes: la obsolescencia y baja resolucién de los datos de exposicién y suelos comprometen
la precision local, mientras que el modelo de vulnerabilidad —calibrado a escala continental— no
refleja las particularidades de los edificios residenciales chilenos. Adicionalmente, la ausencia de mo-
delos de movimiento del suelo (ground motion models) y correlaciones calibradas especificamente
para la zona de subduccién chilena limita la validez de las simulaciones.

En este estudio, se propone un modelo de exposicién para edificios residenciales de mas de
cinco pisos en Santiago, Chile, para el afio 2023; y un andlisis de riesgo sismico regional para el
escenario sismico de una repeticion del terremoto del Maule del 2010. El modelo de exposicién es
edificio a edificio (no en manzanas) y se centra en las caracteristicas estructurales, del sitio y sociales
para evaluar el desempeno general a nivel regional. Incluye atributos como altura, nimero de pisos,
propiedades geotécnicas del sitio, ano de construcciéon y era de disenio, niimero de habitantes y
numero de viviendas y hogares en los edificios. La primera secciéon describe el modelo de exposicién,
incluyendo la metodologia y las bases de datos open-source utilizadas. La segunda seccién es la
metodologia RPBEE, los modelos, algoritmos e implementacién para evaluar el andlisis de riesgo
sismico regional. La tercera seccién representa los resultados. La cuarta y quinta secciéon son la
discusion y las conclusiones, respectivamente.

2. Objetivos

Fl presente trabajo tiene como objetivo principal desarrollar un modelo de exposiciéon detallado
para edificios residenciales en Santiago de Chile y un anélisis del riesgo sismico regional asociado al
escenario sismico de una repeticion del terremoto del Maule del 2010.

2.1. Objetivo General

= OG: Realizar un andlisis del riesgo sismico a nivel regional para edificios residenciales en
Santiago de Chile.

2.2. Objetivos Especificos

= OEl: Desarrollar un modelo de exposicién para edificios residenciales.
= OE2: Evaluar la distribucién espacial de las métricas de riesgo sismico regional.

= OE3: Estudiar la desagregacion de las métricas de riesgo sismico por comunas, tipologias y
eras de diseno.



3. Desarrollo del Modelo de Exposicién

Un modelo de exposicién completo es indispensable para evaluar el riesgo sismico de las &reas
urbanas. El nivel de informacién requerido para cada estructura depende de los pardmetros de los
modelos que se utilizaran (modelos de movimiento del suelo, modelos de vulnerabilidad y modelos de
pérdidas) y de las métricas de riesgo especificas a calcular. En términos generales, el modelo requiere
informacién de la estructura, del sitio, del uso de la edificacion y caracteristicas sociales. Entre
ellos se incluyen: coordenadas de las estructuras (centroides de las huellas), clasificacion funcional
(residencial, oficina, comercial, entre otros), altura, nimero de pisos, tipo de sistema de resistencia
de carga lateral (LLRS), ntumero de viviendas y habitantes, ano de construccion, norma de disenio
sismico utilizada (era de diseno), propiedades del suelo. Se puede incluir informacién adicional como
el valor econémico si esta disponible, pero es mas dificil de obtener y/o estimar.

Dado que practicamente todos los edificios residenciales que superan los cinco pisos en Chile estan
construidos con muros de hormigon armado (HA) como su LLRS, esta configuracion estructural se
asumird para cada edificio en este modelo de exposicién. Ademads, los modelos de vulnerabilidad
disponibles solo diferencian en funcién del namero de pisos, por lo que esto no causa un cambio en
la secciéon de resultados. Esta suposicién se discutird mas adelante en la seccion 6.

Las siguientes subsecciones describen las metodologias utilizadas para desarrollar el modelo de
exposicion de edificios residenciales en Santiago, Chile. Solo se incluirdn edificios de cinco o més
pisos. Se analizaron, filtraron y extendieron multiples bases de datos de cédigo abierto para crear
el modelo final. Estos conjuntos de datos vienen por adquisicion de datos remotos (de imégenes
satelitales) e in situ (censo). El drea de estudio estd limitada por la extension de los pardametros de
suelo disponibles de Santiago de Bustos et al. (2023).

3.1. Huellas georreferenciadas

Se analizaron multiples bases de datos de huellas open-source. El primero fue Building Foot-
prints de Microsoft (McFarland et al., 2022), que proporciona una base de datos multicontinental de
huellas de estructuras. Contiene 823,506 poligonos dentro de la region de estudio. Este conjunto de
datos no tiene cobertura de altura fuera de los Estados Unidos y algunas regiones de Europa. Mas
recientemente, se lanzo Google Open Buildings V3 Polygons (Sirko et al., 2021). Contiene una base
de datos global de huellas donde cada poligono tiene un nivel de precision (i.e., un nimero indicando
un nivel de confianza de que el poligono acierta a una estructura existente). La ultima base de datos
son las huellas de OpenStreetMap (OSM) (OpenStreetMap contributors, 2024). OSM es un proyecto
colaborativo y editable del mapa de todo el mundo.

Para elegir el conjunto de datos de huellas definitivo, se consideraron cuatro indicadores clave:
completitud, precision, sobredeteccion y deteccién errénea. Completitud se refiere a si la base de
datos tiene una gran covertura en la regién de estudio. Precisién se refiere a si la huella coincide
con la planta del edificio real. Sobredeteccion se refiere a si para un edificio o estructura dada hay
miltiples huellas. Por ultimo, deteccién errénea se refiere a si detecta otras cosas que no son edificios
(como paradas de autobus, arboles, autos, subestructuras sobre los edificios). Como se observa en
la Figura 1, el conjunto de datos Google Open Buildings V3 Footprints tiene una alta completitud,
incluso con casas y estructuras industriales, pero tiene una baja precisién, alta sobredeteccion y
alta deteccion errénea. En particular, tiene muchas estructuras pequenas que pueden agregar ruido
al modelo de exposicion. Al filtrar por alta precision, elimina muchos edificios residenciales altos



(que tienen menor nivel de confianza), por lo que perdemos completitud respecto a los edificios
que es el punto de interés. Microsoft Building Footprints también contiene alta completitud, pero
tiene baja precision y alta deteccién errénea. Incluso después de filtrar por un minimo de 50[m?]
propuesto por Huang et al. (2021) para filtrar detecciones erréneas, todavia hay sobredeteccion
(més de un poligono por edificio). El conjunto de datos de OSM tiene baja completitud para todas
las estructuras, pero alta completitud para edificios de mediana y gran altura. Ademas, tiene alta
precisién y practicamente cero poligonos son detecciones erréneas. En resumen, la base de datos de
OpenStreetMap es la mejor fuente de huellas para este estudio. Adicionalmente, en las Figuras 1d y
le se compara la precisiéon de las huellas de Google Open Buildings y OpenStreetMap con el raster
de altura seleccionado en la Seccion 3.2.

(d) Google y Altura (e) OpenStreetMap y Altura

Figura 1: Comparacion de la precision de las bases de datos de (a) Google Open Buildings, (b)
Microsoft Footprints y (c¢) OpenStreetMap, con el mapa en Santiago Centro (Coordenadas: Lon-
gitud: -70.65821, Latitud: -33.433414). Comparacion de precision de las bases de datos (¢) Google
Open Buildings y (d) OpenStreetMap con el raster de altura (siguiente subsecciéon) en Las Condes
(Coordenadas: Longitud: -70.59590, Latitud: -33.40585).

3.2. Altura y niimero de pisos

Definidas ya las huellas a utilizar, es posible estimar la altura de cada edificio utilizando un
raster de alturas de edificios. Existen multiples conjuntos de datos de codigo abierto. Muchos de
ellos tienen baja resolucion y son buenos para "earth-observation" a gran escala (para ver mapas),
pero no para construir modelos de exposicién suficientemente detallados para un anéalisis del riesgo
sismico. Por ejemplo, Copernicus, el componente de Observacion de la Tierra del programa espacial
de la Unién Europea, desarrolld la Global Human Settlement Layer (GHSL) (Pesaresi et al., 2024).
Utilizaron imagenes satelitales del conjunto Sentinel para desarrollar multiples datos que abarcan
el globo. Uno de estos conjuntos de datos es el raster de altura de edificios con una resolucién



de 100mx100m para el 2018. Mas recientemente, Google Open Buildings (2.5D Temporal Dataset)
(Sirko et al., 2024) proporcionaron un raster de alta resolucion de alturas de edificios con versiones
de 10x10m y 50x50cm para el afio 2023. La resoluciéon de 10m es lo suficientemente alta como para
predecir con precision la altura de cada huella de edificio. La resolucion de 50cm fue excluida debido
a los recursos computacionales v que la alta resolucién podria hacer més compleja e incierta la
estimacion de altura (ver Seccion 6). La comparacion entre las resoluciones de las bases de datos del
GISL y de Google se muestra en la Figura 2.

mm Costanera Center
= La Moneda

mm Costanera Center
=1 La Moneda

(a) Google Open Buildings (b) Global Human Settlement Layer

Figura 2: Comparacion de la resolucion entre los rasteres de altura de (a) Google Open Buildings
10x10m y (b) Global Human Settlement Layer 100x100m a la misma altitud.

Para determinar la altura a cada edificio, se asigné el valor maximo de altura contenido en cada
huella. Se evité el uso del valor medio y mediano, ya que tienden a subestimar la elevacién del
edificio en casos donde la alineacidon entre la huella y el raster de altura no es perfecta. Se prefirié
este enfoque para reflejar el punto mas alto del edificio mientras se minimiza el sesgo por pixeles de
valor mas bajo dentro de la huella. Si bien el valor maximo puede sobreestimar la altura en los casos
que el edificio posea una subestructura sobre él, se hizo una verificacién mediante inspeccién visual
del nimero de pisos de una muestra de edificios aleatorios usando Google Street View.

La estimacion del numero de pisos se realizo dividiendo la altura por un factor de 2.9[m| para
edificios con menos de 23.2|m| de altura (equivalente a 8 pisos de 2.9|m]) y 3.3[m] para edificios con
alturas mayores a 26.4|m| (equivalente a 8 pisos de 3.3|m|). Ambos alturas de piso fueron elegidas
en base a una inspeccion visual en Google Street View. A los edificios con altura entre 23.2|m| y
26.4|m| quedan con 8 pisos.

3.3. Filtrado no residencial

Este modelo de exposiciéon se centra en edificios residenciales. En consecuencia, los edificios no
residenciales deben ser exlcluidos de este estudio. Esto se debe a miltiples consideraciones, pero
principalmente porque los edificios de oficinas, comerciales, gubernamentales y de otros tipos son
mas dificiles de identificar, y tienen una mayor variabilidad en las configuraciones arquitectonicas (y
codigo de disetlo), lo que socava la confiabilidad de las curvas de fragilidad precalculadas basadas en
arquetipos bien definidos. Por lo tanto, hay que descartar todas las estructuras que no son edificios
residenciales.



Para filtrar por su clasificacion funcional, hay dos conjuntos de datos disponibles: La primera
fuente de informacion es de GHSL. Pesaresi et al. (2024) crearon las capas raster de Morphological
Settlement Zone (MSZ) y Functional Classification (FC), ambas con una resolucion espacial de
10x10m. El raster MSZ distingue tres categorias principales —espacio abierto, espacio construido
residencial y espacio construido no residencial— divididas en quince tipos de clasificacion (e.g.,
vegetacion baja, vegetacion alta, altura residencial <3m, altura no residencial >30m, entre otros).
Debido a la gran cantidad de tipos de clasificacién, identificar si un edificio es residencial o no
residencial se vuelve desafiante porque multiples clasificsaciones pueden superponerse en una sola
huella, lo que lleva a una posible clasificacién errénea. El caso mas complejo es cuando una vegetacion
alta esta cerca de un edificio, por lo que la huella podria ser descartada erréneamente como espacio
abierto o vegetacion alta. Por el contrario, el raster de FC solo indican si el pixel es residencial o
no residencial (Fig. 3). Como la huella de un edificio puede contener ambos valores, se escogié una
proporcion del 10 % o mas de no residencial para filtrar edificios no residenciales. La segunda fuente
de informacion son los poligonos del uso de suelo (land-use) de OpenStreetMap (OpenStreetMap
contributors, 2024). Los poligonos tienen descripciones de uso de suelo como cantera, ferrocarril,
industrial, entre otros. Usando estas geometrias como base, el conjunto de datos fue extendido con
maés poligonos y mas informacién manualmente durante meses utilizando el software ()Gis. Esta base
de datos de poligonos con cédigos que indican si los edificios eran residenciales, no residenciales, si
eran estructuras multifamiliares o unifamiliares, la tipologia a la que pertenecen (5-7, 8-12, 13+ pisos)
o incluso el namero especifico de pisos en algunos casos y en algunos se incluy¢ la era de disefio (solo
post-2010). Las tipologias mencionadas en la extension fueron seleccionadas para coincidir con las
curvas de fragilidad desarrolladas por Vasquez y Heresi (2023) y el modelo de Aravena et al. (2021),
pero no son las utilizadas en las secciones siguientes. Sin embargo, el modelo de exposicién final
tiene ntmero de pisos y altura en metros, no descripciones de tipologias para permitir elegirlas al
analista.
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Figura 3: Clasificacién funcional de la base de datos del Global Human Settlement Layer.

Finalmente, para filtrar se defini6 el siguiente algoritmo para eliminar todos los edificios clasifi-
cados como no residenciales:



(1) Filtrar todas las huellas que cumplan con el umbral del raster de clasificacion funcional (FC)
del 10 %, excepto aquellas estructuras que el conjunto de datos de geometrias de uso de suelo
o la extensiéon hecha manualmente identifique explicitamente como residenciales.

(2) Eliminar todas las huellas que el conjunto de datos de geometrias de uso de suelo o la extension
hecha manualmente identifique explicitamente como no residenciales.

(3) Descartar todas las huellas con cuatro pisos o menos, obteniendo finalmente solo los edificios
residenciales de cinco o més pisos con su altura y nimero de pisos respectivos.

La distribucién espacial resultante de las alturas de los edificios residenciales y el ntmero de
edificios por niimero de pisos se ilustran en las Figuras 4b y 4c. La Figura 4a muestra el nimero de
edificios residenciales por comuna en Santiago, Chile.
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Figura 4: Distribucion de edificios residenciales de 5 o méas pisos de la base de datos final en Santiago,
Chile. (a) Numero de edificios residenciales por comuna, (b) Distribucién espacial de las alturas de
los edificios residenciales, y (¢) ntumero de edificios por nimero de pisos.

En las siguientes secciones, se utilizan las tipologias low-rise (entre 5y 9 pisos), mid-rise (entre
10 y 24 pisos) y high-rise (25 o maés pisos) segun la clasificacion de Jiinemann et al. (2024). En
la Figura 5 se muestra la distribucién espacial de estas tipologias. Con respecto a la distribucion
espacial de los edificios, los edificios de gran altura se concentran predominantemente a lo largo de
las avenidas principales, mientras que se observa una densidad significativa de edificios de mediana
altura en las comunas centrales y orientales. En contraste, los edificios de baja altura exhiben una
distribucién espacial méas uniforme en toda la ciudad.
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Figura 5: Tipologias basadas en la altura de edificios residenciales en Santiago, Chile, de acuerdo al
modelo de exposicién desarrollado.

3.4. Datos del censo

El Instituto Nacional de Estadisticas (INE) realiza censos nacionales periddicos para recolectar
informacién demografica, social y de vivienda. De tales censos, el georreferenciado més reciente
disponible actualmente se realiz6 en 2017 (INE, 2018). En este censo, la resolucion espacial mas fina
dentro de la ciudad es a nivel de manzana censal. Cada manzana censal proporciona informaciéon
sobre el numero de habitantes, viviendas, hogares y otras caracteristicas sociales. Adicionalmente,
algunas variables estan desagregadas, por ejemplo, el nimero de viviendas por tipo (e.g., viviendas
tipo departamento o tipo casa, si tienen acceso a agua, o materiales de construccion). Durante
2023 se realizd6 un nuevo censo; sin embargo, los resultados ain no se han publicado en formato
georreferenciado. Por otro lado, el censo anterior, realizado en 2012, se consider6é defectuoso debido
a una mayor proporcién de datos faltantes (9.6 %) en comparacion con censos anteriores (Bravo
et al., 2013). Por lo tanto, el Censo 2017 es el censo mas reciente y preciso disponible.

3.4.1. Numero de Viviendas y Hogares

En el censo, el nimero de viviendas se desagrega en cinco tipos. Uno de ellos es el tipo departa-
mento. Asumiendo un tamano de departamento homogéneo dentro de cada manzana, el niimero de
viviendas se puede asignar proporcionalmente al drea residencial total de cada edificio (i.e., drea de
la huella multiplicada por el ntumero de pisos).

Dado que el censo es relativamente antiguo en comparacién con las huellas, hay edificios recientes
en manzanas donde el censo no mostrd ninguna vivienda tipo departamento. Por lo tanto, el ntmero
de viviendas por edificio debe tener un minimo y un maximo. El minimo se definié como tres por
piso, pero el maximo se definié6 como una funcién del drea minima de las viviendas construidas en
cada comuna a,,;, usando la base de datos georreferenciada de permisos del INE (INE, 2017) (ver
Tabla 1). Esta base de datos contiene permisos de los anos 2002 a 2023.



Tabla 1: Area minima estimada de vivienda (en m?) para edificios residenciales de més de cinco
pisos, basada en permisos de construccién para cada comuna en Santiago, Chile.

Comuna amin Comuna amin Comuna Amin
Buin 48.68 La Florida 39.40 Quilicura 49.27
Cerrillos 33.02 La Granja 46.96 Quinta Normal  31.27
Cerro Navia 60.91 La Pintana 55.35 Recoleta 34.54
Colina 59.05 La Reina 70.11 Renca 46.72
Conchali 43.40 Lampa 43.20 San Bernardo 47.76
El Bosque 47.66 Las Condes 21.74 San Joaquin 46.39
Estacion Central 33.50 Lo Barnechea 45.66 San Miguel 20.75
Huechuraba 34.14 Lo Espejo 65.71 San Ramon 58.89
Independencia 31.92 Lo Prado 48.88 Santiago Centro 20.63
La Cisterna 41.88 Macul 32.18 Talagante 62.40
Maipa 40.69 Melipilla 49.06 Vitacura 30.20
Padre Hurtado 51.09 Pedro Aguirre Cerda 52.40 Nufioa 32.35
Penalolén 41.74 Providencia 20.15

Pudahuel 47.86 Puente Alto 39.93

Segun la metodologia del censo del INE, existe una distincién entre viviendas y hogares. Una
vivienda se refiere a la unidad estructural fisica, mientras que un hogar denota un grupo de individuos
(tipicamente una familia) que reside en esa unidad. En consecuencia, no toda vivienda contiene un
hogar. Ademés, un hogar se considera solo si al menos un residente pas6 la noche anterior a la
encuesta en la vivienda y respondi6 las preguntas de la encuesta. Desafortunadamente, el censo no
tiene la informacion de hogares desagregada como lo tiene por tipo de vivienda. Sin embargo, es
posible estimar el niimero promedio de hogares por vivienda y, usando esta proporcion, estimar el
numero de hogares en cada edificio.

3.4.2. Numero de Habitantes

(Cada manzana censal también contiene informacién sobre el ntmero de habitantes. Esta infor-
macion tampoco esté desagregada por tipo de vivienda. Por lo tanto, para superar esta limitacion, se
puede estimar el nimero promedio de habitantes por vivienda en cada manzana dividiendo el total
de habitantes en la manzana por el nimero total de viviendas en la manzana. Este promedio a nivel
de manzana se puede aplicar a cada vivienda para estimar el nimero de habitantes en cada edificio.
Por consistencia, se fuerza un minimo de un habitante por hogar, mientras que se aplica un maximo
de siete. E1 maximo es necesario porque en algunos casos hay manzanas que contienen numerosos
edificios de tres pisos y, dado que no se pueden distinguir de las casas en el andlisis (debido a la
limitada precision de la altura), el nimero promedio de habitantes por vivienda seria sobreestimado,
por lo tanto, debe ser acotado. El valor maximo se obtuvo de un ajuste de curva de distribucién
del namero promedio de habitantes por hogar (ver histograma en Anexo A). Los resultados para el
numero de viviendas por cada edificio y el nimero de habitantes de cada edificio se muestran en la
Figura 6.

El 4rea de estudio tiene 706,259 viviendas tipo departamento (33 % del total de viviendas),
que contienen 1,627,076 habitantes (25% del total de habitantes). Esto abarca todos los tipos de
tipologias de edificios residenciales, incluyendo de tres y cuatro pisos. El modelo de exposicién de este
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estudio es inicamente para edificios residenciales de cinco o mas pisos. El modelo contiene 501,170
viviendas y 1,054,104 habitantes, lo que es un 70.96 % del total de departamentos y un 64.79 % del
total de habitantes viviendo en departamentos.
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Figura 6: Numero estimado de viviendas y habitantes en edificios residenciales en Santiago, Chile,
de acuerdo al modelo de exposicién desarrollado.

3.5. Ano de Construcciéon y Era de Diseno

Determinar el ano de construccion de cada edificio es crucial, ya que varios factores dependien-
tes del tiempo afectan la vulnerabilidad estructural. Por ejemplo, el envejecimiento deteriora las
propiedades mecanicas de los materiales, aumentando asi la vulnerabilidad (Michelini et al., 2023).
Asimismo, las secuencias de terremotos pueden acumular dafio, por lo que, en caso de que los edificios
no sean reparados, facilita estados de dano mas severos en un futuro terremoto o en réplicas (Hulsey
et al., 2024). Ademas, la vulnerabilidad esperada de un edificio esté significativamente influenciada
por la norma de diseno sfsmico, que se actualiza periddicamente. La norma de disenio sismico chilena
para edificios residenciales tuvo un cambio importante después del terremoto de 2010 (Ministerio de
Vivienda y Urbanismo, 2011). Dada la modificacion de pardmetros y objetivos de diseno, edificios
arquitectonicamente similares tienen una vulnerabilidad distinta en funcién de su era de diseno. Por
lo tanto, los edificios se clasifican en dos eras de disefio: pre-2010 y post-2010.

Para estimar el ano de construccion de los edificios, se emplearon cuatro metodologias. Las bases
de datos utilizadas fueron el World Settlement Footprint 2015 del Centro de Observacién de la Tierra
del Centro Aeroespacial Aleman (Marconcini et al., 2020), que abarca 1985-2015 (valor 1985 significa
1985 0 mas antiguo) y tiene una resolucion de 30x30m; el Google Open Buildings 2.5D temporal
dataset (Sirko et al., 2024), que abarca 2016-2023 y tiene una resolucion de 10x10m; y las geometrias
de uso de suelo extendidas. Los métodos son los siguientes:

= Promedio de WSF2015: El afio de construccion es estimado promediando proporcionalmente
los valores del raster dentro de cada huella segtin su participaciéon de area.
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= Interseccion con WSF2015: Para mitigar el sesgo potencial que surge de la proximidad a
edificios mas antiguos en el método anterior, se identifica a un edificio como "2010 o posterior"
si alguna parte de su huella intersecta el raster filtrado con anos posteriores a 2010.

= Variacién temporal de la altura: Utilizando los rasters por ano de Google, se considera que los
edificios se construyeron en un ano determinado si su altura en ese afio era el 10 % de la altura
registrada en 2023 (el ano base). Esto dado que indicaria un desarrollo vertical sustancial
correspondiente a actividad constructiva.

= Correcciones manuales: Usando las geometrias definidas manualmente que distinguen las es-
tructuras post-2010 (dado que las imégenes mas antiguas disponibles en street-view son de
2012 o més recientes), se refina atin mas las eras de diseno. Este método solo permite corregir
clasificaciones erréneas en la era de disenio (no en el afio de construccion), por lo que a cada
edificio corregido de pre-2010 a post-2010 se le asigné el ano 2010.

La era de diseno de cada edificio se defini6 y corrigi6 conjuntamente en funcién de su ano de
construcciéon estimado. Los edificios se categorizaron en dos eras de diseno: pre-2010 y post-2010,
reflejando los cambios en las normas de construccion después del terremoto de 2010. La distribucion
espacial del afio de construccién y el histograma del anio de construccion de los edificios residenciales
se muestran en la Figura 7. En el modelo, 7,825 (79.9%) se construyeron antes del 2010, mientras
que 1,968 (20.1 %) después. El namero de edificios y viviendas desagregados por tipologia (basada
en altura) y era de disefio se muestran en la Figura 8. Aunque el nimero de edificios de baja altura
es sustancialmente mayor que el de edificios de gran altura, el nimero de unidades de vivienda
contenidas en edificios de gran altura es comparable al de los de baja altura. La mayoria de las
unidades de vivienda se encuentran en edificios de mediana altura dado al amplio rango de ntimero
de pisos que abarca esa tipologfa.
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Figura 7: Distribucién espacial e histograma del afio de construccién de edificios residenciales en
Santiago, Chile, de acuerdo al modelo de exposicién.
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Figura 8: Namero de edificios y viviendas por tipologia y era de disefio en Santiago, Chile.

3.6. Parametros del sitio

Los suelos pueden amplificar el movimiento sismico durante un terremoto. Los modelos de mo-
vimiento del suelo (GMMs) consideran algunos pardametros relevantes del suelo para incorporar los
efectos de sitio. El modelo mas reciente de caracteristicas geotécnicas para Santiago fue propuesto
por Bustos et al. (2023), quienes hicieron una microzonificacion de la velocidad de corte del suelo
en los primeros 30 metros Vi3p y el periodo del suelo T,. Por lo tanto, estos dos parametros se
incluyen en el modelo de exposicién interpolando los valores del raster a cada centroide de la huella
del edificio.

4. Analisis del Riesgo Sismico a Nivel Regional

Como caso de estudio, esta seccién presenta una evaluacién probabilistica de métricas de riesgo
sismico regional relevantes para la ciudad de Santiago y sus comunas bajo un escenario sismico
definido. Se analizan cuatro métricas: el nimero de edificios colapsados y el niimero de viviendas
perdidas debido al colapso (notar que no son todas las viviendas perdidas, solo las debidas a colapso).
Ademas, se utilizaran métricas porcentuales de las mismas variables, es decir, fraccion de edificios
colapsados y fraccién de viviendas perdidas debido al colapso.

Al evaluar las métricas de riesgo sismico regional, es imperativo tener en cuenta las incertidumbres
inherentes que deben incorporarse y propagarse en el andalisis. Se utilizara el marco de Ingenieria
Sismica Basada en el Desempeno a Nivel Regional (RPBEE) (Heresi & Miranda, 2023b) —que
constituye una extension del marco de Ingenieria Sismica Basada en el Desemperio (PBEE) (Moehle
& Deierlein, 2004; PEER, 2004)— para estructuras espacialmente distribuidas. A través de este
marco, es posible calcular Variables de Decision Regionales (RDV), que son las métricas de riesgo
regional en cuestion.
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4.1. Amenaza
4.1.1. Contexto Sismico

La subduccién de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana es la fuente principal de la
actividad sismica de Chile. Tiene el potencial de crear megaterremotos mayores a M, 8.0 con una
recurrencia relativamente alta —8 eventos en los tltimos 70 anos— (Ruiz & Madariaga, 2018). El
megaterremoto més reciente que ha afectado a Chile es el terremoto del Maule de M,, 8.8 en 2010.
El epicentro de la ruptura se ubicé en las coordenadas (—35.909, —72.733), con una profundidad de
aproximadamente 35 [km|. La repeticion de este escenario sismico se utilizard para el analisis. El
modelo de la ruptura esta disponible en la base de datos del United States Geological Survey (USGS)
(Hayes et al., 2017). Si bien este modelo proporciona una representacion simplificada de la geometria
(planos), su precision se mejora al proyectar la ruptura sobre la geometria de la zona de subduccion
Slab2 propuesta por Hayes et al. (2018), que es el modelo geométrico mas actualizado disponible.

Slip (m)
-33.0 ! 16.96
-34.0

-35.0

-76.0 -75.0 -74.0 -73.0 -72.0 -71.0 -70.0 -69.0 -68.0 -67.0

Figura 9: Modelo de ruptura del terremoto del Maule M, 8.8 de 2010 del USGS y ubicacién de
Santiago.

4.1.2. Modelos de Movimiento del Suelo

Para simular las Medidas de Intensidad (IMs) en multiples sitios, se requieren Modelos de Movi-
miento del Suelo (GMMs). Los GMMs seleccionados para este estudio son los propuestos por Idini
et al. (2017), Montalva et al. (2017), Abrahamson y Gulerce (2022), Parker et al. (2022), Kuehn et
al. (2020). Los dos primeros modelos estén calibrados especificamente para Chile, y los ultimos tres
modelos son modelos multi-regionales que abarcan el segmento sur de Ameérica del Sur (Subduccion
Nazca-Sudamericana). Estos modelos son combinados utilizando un arbol logico con igual peso para
cada rama con el fin de tener en cuenta la incertidumbre epistémica en la etapa de amenaza. Las IMs
a simular son Sa(1.0s) y PGA ya que son las IMs utilizadas en las curvas de fragilidad seleccionadas
(ver Seccion 4.2).
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4.1.3. Correlacion Espacial de las Medidas de Intensidad

Dado que los campos de IMs se simulan a través de numerosas ubicaciones, se espera que los
sitios vecinos exhiban valores similares. Por lo tanto, se requiere un modelo de correlaciéon espacial de
medidas de intensidad. En este estudio se utiliza el modelo propuesto por Aldea et al. (2022), cuyo
modelo de correlacion es para los residuos intra-evento de pseudo-aceleraciones espectrales y que
depende de la distancia euclidiana entre los sitios y el periodo de vibracién considerado. Propusieron

la siguiente ecuacion.
A Oé(T)
pu(A,T) = exp [— (M) ] (1)

Donde A (km) es la distancia entre sitios, y para un 7' = 1.0[s|, (T") = 12.5[km]|, mientras que
para PGA (T = 0.0[s]), B(T") = 14.4 |km]|. El exponente o(7") = 0.59 para todos los periodos.

4.1.4. Correlacion entre Medidas de Intensidad

Dado que el calculo de los estados de dano requiere el uso de multiples IMs (PGA y Sa(1.0s)
en este estudio), se necesita una correlacion entre las IMs. En este sentido, Candia et al. (2020)
propusieron coeficientes de correlaciéon entre pseudo-aceleraciones espectrales de diferentes periodos
para Chile. Entre PGA y Sa(1.0s), la correlacion del residuo inter-evento es de 0.55 mientras que
para el residuo intra-evento es de 0.40.

4.2. Vulnerabilidad

La etapa de Vulnerabilidad se refiere a la estimacion de la susceptibilidad de un edificio a expe-
rimentar un estado de dafio dada una medida de intensidad demandada. Se representa comunmente
mediante curvas de fragilidad, que son la probabilidad de exceder un estado de dano condicionada a
la medida de intensidad demandada. Dado un modelo de vulnerabilidad, es posible simular proba-
bilisticamente el estado de dano (colapsado, severamente dafiado, etc.) de cada edificio dada la IM
en su ubicaciéon. En este estudio, solo se utilizara el colapso como posible estado de dano dada su
alta influencia en las variables de decisiéon regionales de interés.

4.2.1. Selecciéon de Curvas de Fragilidad

En el contexto chileno, multiples curvas de fragilidad para diferentes tipologias de edificios es-
tan disponibles en la literatura. Estas generalmente se representan mediante edificios arquetipo que
abarcan grupos especificos de tipologias y atributos. Por ejemplo, Villar-Vega et al. (2017) desarro-
llaron curvas de fragilidad para un gran conjunto de tipologias de edificios sudamericanos, incluyendo
edificios residenciales de hormigon armado de 5 a 10 pisos. Su modelo generaliza edificios para una
gran region andina (Chile, Pera, Argentina, entre otros) descuidando las caracteristicas especificas
de edificios locales y la sismicidad local, por lo tanto, disminuyendo su idoneidad para evaluaciones
de riesgo localizadas. Mas recientemente, Jiinemann et al. (2024) elaboraron curvas de fragilidad
para edificios de baja (4 a 9 pisos), mediana (10 a 24 pisos) y gran altura (25 o més pisos), corres-
pondientes a las tipologias presentadas anteriormente en la Figura 5. Adicionalmente, estas curvas
también estan desagregadas por media ductilidad (pre-2010) y alta ductilidad (post-2010), reflejan-
do la introduccién de disenio dictil mas rigurosas en las normas de diseno después del terremoto de
2010. Dado que estas curvas de fragilidad son consistentes tanto con las tipologias residenciales chi-
lenas como con los registros sismicos locales, se mejora su confiabilidad para su uso en riesgo sismico

15



regional "local". Por lo tanto, las tltimas curvas fueron seleccionadas para el presente anélisis y se
ilustran en la Figura 10 y Tabla 2.
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Figura 10: Curvas de fragilidad para arquetipos de edificios residenciales de baja, mediana y gran
altura en Santiago, Chile, de Jiinemann et al. (2024).

Tabla 2: Mediana y desviacién estandar logaritmica de las curvas de fragilidad para arquetipos de
edificios residenciales de baja, mediana y gran altura en Santiago, Chile, de Jiinemann et al. (2024).

Tipologia IM, Pre-2010 Post-2010

exp(tin(ra)) 18l Bin(ra) exp(fin(rar,)) 18l B

Low-rise PGA 2.15 0.50 2.43 0.49
Mid-rise Sa(1.08) 2.28 0.55 2.40 0.53
Highrise  So(1.0s) 2.69 0.61 2.98 0.55

4.2.2. Enfoque de Capacidades Estructurales

En lugar de simular un estado de dafio utilizando el enfoque estandar de Bernoulli —que implica
la generacién de un ntmero aleatorio entre 0 y 1 para determinar el estado de dano—, se simula
la capacidad del estado de dano I M, para cada edificio (Heresi & Miranda, 2022). Esta capacidad
representa el umbral de la medida de intensidad que el edificio puede soportar antes de incurrir en el
estado de dano especificado. En consecuencia, si la IM demandada, I Mg, es mayor que la capacidad
de colapso (IMy > IM.), el edificio colapsa. La capacidad de colapso I M, se modela utilizando una
distribucién lognormal con sus parametros derivados de las curvas de fragilidad.

4.2.3. Correlacion de Dano Estructura a Estructura

Si un edificio colapsa en una simulacion, se espera que los edificios vecinos tengan un estado
de dano similar. Por lo tanto, se debe incorporar una correlacién de dafio estructura a estructura.
Aranis et al. (2023) desarrollaron un modelo de correlacion de capacidades de colapso en funcion de
la distancia de las estructuras. El modelo de correlacién propuesto es el siguiente:
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(&) = (a--em (- (F)) @)

Donde a, b, ¢, d son coeficientes que dependen de la categorizacion del grupo estructural. Estas
categorias se definen en funcién del nivel asumido de correlacién entre los pardmetros del modelo
estructural. Las categorias son idénticas, correlacionadas e independientes que representan correla-
cion alta, media y baja respectivamente. En este caso, se selecciond el grupo independiente, ya que
es la més apropiada para el inventario dado que el modelo de exposicién contiene edificios variados.
Los valores de los coeficientes para este grupo se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3: Coeficientes del modelo de correlacion de capacidades para las estructuras independientes.

Periodo a b C d
1.0 0.24 | 40.10 | -0.20 | 0.46

Es importante notar que esta correlacion solo esta disponible para capacidades que usan Sa(1.0s)
y no en PGA = Sa(0.0s). Sin embargo, dado que es irrealista no considerar correlacion espacial de
capacidades, se utilizé la misma correlacion para ambas IMcs.

4.3. Evaluacion de Pérdidas
4.3.1. Variables de Decision

Una Variable de Decision (DV) se refiere a una medida cuantitativa de pérdida utilizada para
evaluar el desempeno sismico de edificios individuales. Estas variables son criticas para predecir
pérdidas potenciales e impactos sociales al evaluar el desempefio de un edificio durante terremotos.
Los DVs comunes del PEER incluyen pérdidas econémicas (e.g., costos de reparacion), tiempo de
inactividad y victimas fatales. A escala regional, interesan DVs adicionales tales como: el estado de
colapso, el numero de viviendas perdidas en el edificio, o el nimero de personas/familias desplazadas.
Dado que en este estudio se estan desarrollando métricas de riesgo sismico regional especificas, se
seleccionan como DVs para este estudio el estado de colapso y el ntmero de viviendas perdidas.

Dada la metodologia utilizada, el célculo de las DVs solo depende del estado de colapso que es
binario (en la simulacion). Como el colapso es simultaneamente un estado de dano global y una DV,
a un edificio evaluado con este estado de dano se le asigna, correspondientemente, el colapso como
su DV. En el caso del ntimero de viviendas perdidas en el edificio, se asumira que la totalidad de las
viviendas en el edificio se perderan en caso de colapso.

4.3.2. Variables de Decision Regionales

Una variable de decision regional (RDV) es la medida cuantitativa de una pérdida en una region
de estudio. Es una agregacién de las DVs de las estructuras distribuidas espacialmente dentro de
la region. Ejemplos de RDVs incluyen el ntmero total de edificios colapsados en una ciudad, el
nimero total de viviendas perdidas, el nimero total de personas o familias desplazadas, las pérdidas
economicas totales y las fatalidades totales. Ademés, también se puede calcular la fraccién de las
métricas, por ejemplo, la fraccion de edificios colapsados dentro del drea de estudio o la fraccion
de viviendas perdidas. Las fracciones (porcentajes) son una mejor métrica para la comparacion de
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riesgos entre regiones o entre subregiones de una regiéon en estudio, dado que no todas las regiones
tienen el mismo nimero de edificios y serfa inconsistente comparar solo la totalidad.

Para calcular el nimero de edificios colapsados en la regiéon, simplemente se suma la cantidad
de edificios colapsados (1 si el edificio colapsa y 0 si el edificio no colapsa). El ntunero de viviendas
perdidas en la region es la suma de las viviendas perdidas debido al colapso en cada edificio. Las
fracciones se calculan dividiendo los totales por el nimero total de edificios y viviendas en la region,
respectivamente. Para otras RDVs como el ntimero de personas desplazadas, fatalidades y heridos,
se necesitan mas supuestos, asi como otros estados de dano que no se consideran en este estudio. Por
ejemplo, el dano severo también produce personas desplazadas. Nuevamente, se requiere consistencia
con los datos locales para hacer estimaciones de métricas de riesgo confiables.

En este estudio, las RDVs que se presentaran seran el niamero total de edificios colapsados N,
el nimero total de viviendas perdidas debido al colapso Ny, la fraccion de edificios colapsados R, y
la fraccion de viviendas perdidas Ry. Las RDVs se presentan como una probabilidad de excedencia
para totales y fracciones, es decir, la funcion de distribucion acumulada complementaria (CCDF).
Por ejemplo, el nimero de edificios colapsados P(N. > nc|escenario). Adicionalmente, los valores
esperados de las RDVs se presentan en mapas para observar la distribucién espacial y desagregaciones
por comunas, tipologias y era de disefio.

4.4. Simulacion de Monte Carlo

Para estimar la probabilidad de excedencia de la RDV dado el escenario sfsmico, se utiliza el
método de Monte Carlo con un total de 10,000 simulaciones. Cada simulacién comprende tres pasos
secuenciales. Primero, se genera una muestra aleatoria de las medidas de intensidad espacialmente
correlacionadas y las capacidades de colapso. Segundo, se determinan los estados de colapso de cada
edificio comparando su demanda sismica (I M) y su capacidad (IM.). Finalmente, las RDVs se cal-
culan agregando las contribuciones individuales de los edificios como fue mencionado anteriormente.

4.4.1. Muestreo de medidas de intensidad

Se genera un vector aleatorio espacialmente correlacionado {IM} (con PGAy Sa(1.0s)) asumien-
do que su logaritmo natural sigue una distribucién normal multivariada: {In(IM)} ~ Ny ({tin(ran }»
En consecuencia, el vector del logaritmo de las IMs se muestrea usando la siguiente ecuacién con
parametros derivados de los GMMs seleccionados y los modelos de correlacién:

{in(IM)} = {pun(iany} +{dB} + {dW} (3)

Donde, {fn(1ar)} es el vector de la media del logaritmo natural de las IMs en el sitio de cada
edificio, {dB} representa el vector de residuos inter-evento; estos estan correlacionados entre dife-
rentes IMs, pero tienen el mismo valor en todos los sitios para una IM dada. Mientras que {dW}
es el vector del residuo intra-evento espacialmente correlacionado que varia entre diferentes sitios e
IMs. Ambos residuos son normales multivariados de media cero, distribuidos como:

{dB} ~ N ({0}, [EdBD (4)
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Las matrices de covarianza [Z4p] v [Zaw] se derivan de sus desviaciones estandar {7} y {¢}
respectivamente y sus correlaciones (inter-evento con correlacion de IM, mientras que intra-evento
con correlacion espacial y de IM).

Dentro de cada simulacion, se muestrea una GMM aleatoria usando un arbol légico equiprobable.
Cada GMM proporciona los vectores {fynran)}, {7} v {¢} para cada IM en cada sitio. La Figura
11 ilustra las medianas tanto para PG A como para Sa(1.0s) de las 10,000 simulaciones.
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Figura 11: Mediana de las medidas de intensidad simuladas (PGA y Sa(1.0s)) en las ubicaciones
de los edificios del modelo de exposicion en Santiago, Chile, para el escenario de una repeticion del
terremoto del Maule M, 8.8.

4.4.2. Muestreo de Capacidades

Se genera una realizacion espacialmente correlacionada de {IM.} usando la distribucién normal
multivariada de sus logaritmos naturales: {{n(IM.)} ~ Npw({ftin(1m0)}5 [Ec])- En consecuencia, el
vector de logaritmo de las capacidades de colapso se muestrea usando la siguiente ecuaciéon:

{in(IMc)} = { vy} +{dC} (6)

Donde el término {pyn(rar.)} es el vector de la media del logaritmo natural de las capacidades de
colapso en cada edificio. El término {dC'} es el vector de los residuos espacialmente correlacionados
de las capacidades de colapso, que varian entre diferentes sitios. Este residuo se modela como una
distribucién normal multivariada de media cero:

{dC} ~ Ny ({O}v [EC]) (7)
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Donde la matriz de covarianza [¥¢] se deriva de la desviacion estandar {B,(ras,)} de las capaci-
dades de colapso y de la correlacién de dafio estructura a estructura. Tanto las medias {uln( I Mc)}
como las desviaciones estandar {f,(ras,)} se obtienen de las curvas de fragilidad. Las medianas de
las capacidades de colapso tanto para PGA como para Sa(1.0s) de las simulaciones se ilustran en
la Figura 12.
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Figura 12: Mediana de las capacidades de colapso simuladas (PGA y Sa(1.0s)) en los edificios del
modelo de exposicién en Santiago, Chile

4.4.3. Variable de Decisién y Variable de Decision Regional

Comparando las medidas de intensidad demandadas IMg; y para las capacidades de colapso
IM.; para cada edificio 4, es posible determinar si el edificio colapsa o no en esa simulacién compa-
rando ambos valores. La variable de decisiéon de colapso DV, ; del i-ésimo edificio se define como:

DV, — 1 si IMd’i > IMCJ'

, . (8)
0 si IMg; < IM,;

El ntimero de viviendas perdidas DVy; se calcula multiplicando el ntimero de viviendas Dwellings;

en el edificio por DV, ;:
DVy; = Dwellings; - DV, ; (9)

El ntmero de edificios colapsados, N, se computa como la suma de DV, ; para todos los edificios y
el total de viviendas perdidas, Ng, como la suma de DVy ;. La fraccién se obtiene dividiendo los totales
por el namero total de edificios (9,793) y el ntumero total de viviendas (501,170), respectivamente.
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5. Resultados

Utilizando el método Monte Carlo con 10,000 simulaciones para el escenario sismico de una
repeticiéon del terremoto del Maule M, 8.8 del 2010 impactando el actual inventario de edificios
(todo el modelo de exposicion desarrollado en este estudio), se calcula la probabilidad de excedencia
para las variables de decision regionales de interés propuestas. Los resultados son los siguientes:

5.1. Regional
5.1.1. Edificios Colapsados

Los resultados del niimero de edificios colapsados para el escenario de una repeticién del terremoto
del Maule M, 8.8, aplicado a la totalidad del modelo de exposicién de este estudio, se presentan en

la Figura 13.
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Figura 13: Curvas de probabilidad de excedencia de (a) el numero de edificios colapsados y (b) la
fraccién de edificios colapsados, ambos para el escenario de una repeticiéon del terremoto del Maule

M, 8.8.

Las simulaciones muestran una mediana de 6 edificios colapsados en el area de estudio, lo cual
representa un 0.06 % del inventario. La media es de 448 edificios, representando el 4.57 %.

El terremoto de 2010 resulto en el colapso (total o parcial) de 11 edificios en Santiago (Jiinemann
et al., 2015). De ocurrir este terremoto en la actualidad, como se observa en los resultados, la
probabilidad de exceder este niimero es del 47.14 %. Ademas, cabe destacar que la mediana es inferior
al namero reportado de edificios colapsados durante el 2010. Considerando que el inventario actual es
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mayor que el existente en 2010, esta cifra representa una proporcion de edificios considerablemente

menor.

A nivel nacional, el porcentaje de estructuras que excedian los nueve pisos que experimenta-
ron colapso (total o parcial) durante el terremoto de 2010 fue del 2% (Wallace et al., 2012). La
probabilidad de exceder este porcentaje en Santiago es del 26.11 %. Por lo tanto, hoy es més pro-
bable experimentar una fraccion de edificios colapsados en Santiago inferior al promedio nacional
observado durante el terremoto de 2010.

5.1.2. Viviendas Perdidas

Sobre el nimero de viviendas perdidas atribuibles exclusivamente al colapso, las curvas de pro-
babilidad de excedencia del total y de la fraccién se muestran en la Figura 14.
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Figura 14: Curvas de probabilidad de excedencia de (a) el ntumerode viviendas perdidas y (b) la
fraccién de viviendas perdidas, ambos para el escenario de una repeticiéon del terremoto del Maule

M,, 8.8.

El analisis indica una mediana de 320 viviendas tipo departamento perdidas y una media de
21,959. Como porcentaje del inventario total de viviendas, la mediana de la fraccion de viviendas
perdidas es 0.06 %, mientras que la media representa el 4.38 %.

No existe un objetivo de desempefio nacional para un nivel de pérdidas de viviendas aceptables
en Chile para dimensionar los resultados. Sin embargo, el umbral del 5% propuesto por Poland
(2009) —menos del 5 por ciento de todas las unidades de vivienda pueden encontrarse "inseguras"
para ser ocupadas— proporciona un objetivo util para la comparacién. La probabilidad de exceder el
umbral del 5% es 17.93 % o equivalentemente, una probabilidad del 82.07 % de superar este objetivo
de desempefio en el drea de estudio en edificios residenciales de 5 o més pisos.

5.2. Distribucién Espacial del Riesgo en Santiago

Santiago estd compuesto por subregiones llamadas Comunas. Para una evaluacién integral del
riesgo se requiere del conocimiento de inequidades del mismo. Por lo tanto, se realizd una desagrega-
cién espacial de las RDVs para observar la distribucién espacial en el riesgo sismico entre comunas
(subregiones) con el fin de identificar diferencias. Los resultados de este andlisis se presentan en la
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Figura 15, donde se observa el valor esperado del niimero total de viviendas perdidas por comuna, y
en la Figura 16, donde se muestran los valores esperados de la fracciéon de viviendas perdidas en cada

comuna. Los valores y el mapa que incluye la comuna no mostrada (Lo Barnechea) se presentan en
el Anexo B.
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Figura 15: Numero esperado de viviendas perdidas por Comuna en Santiago, Chile, debido al esce-
nario sismico de una repeticién del terremoto del Maule M,, 8.8. Se excluye la comuna Lo Barnechea
(99 viviendas) debido a su desproporcion geografica.
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Figura 16: Fracciéon esperada de viviendas perdidas por Comuna en Santiago, Chile, debido al esce-
nario sismico de una repeticién del terremoto del Maule M,, 8.8. Se excluye la comuna Lo Barnechea
(2.62 %) debido a su desproporcion geografica. En Anexo B se presentan los valores numéricos.
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Naturalmente, las comunas con el mayor niamero esperado de viviendas perdidas son también las
comunas con el mayor nimero de edificios y viviendas, como las comunas del centro y oriente de la
capital. Por lo tanto, el namero de estructuras y viviendas son las variable mas relevantes para esta

RDV.

Sin embargo, se observa una inequidad espacial considerables respecto al valor esperado de la
fraccién de viviendas perdidas en cada comuna, siendo que es deseable una distribucion més equita-
tiva. En el Anexo C se presentan las correlaciones de esta fraccion con el promedio de los parametros
V30, Tg ¥ Rpyp de todos los edificios de cada comuna. Al respecto, la distancia a la ruptura, Ry,
presenta el coeficiente de correlacién de Pearson més alto con 0.85, seguida por el Vi3g con 0.50 y el
periodo del suelo, T, con 0.27. En el caso de una grilla equiespaciada de 50x50 celdas, estos valores
cambian a 0.67, 0.52 y 0.44, respectivamente. Por lo tanto, dado que tiene la mayor correlacién,
se sugiere que es la distancia a la ruptura la variable que mas influye en el valor esperado de la
fraccion de viviendas perdidas debido a colapso. Adicionalmente, aunque existe correlacion con las
propiedades del suelo, se requiere una mayor discretizaciéon de estas en la ciudad para poder validar
con precisién su influencia en las RDV, en especial el vg39 dado que muchas comunas presentan el
mismo valor.

Esta diferencia no esta solo en el valor esperado, sino también en la totalidad de la curva de
probabilidad de excedencia. Como se evidencia en la Figura 17 para las comunas de Estacion Central
v Lo Barnechea, la primera tiene mayores probabilidades para una misma cantidad de viviendas
perdidas en comparacién con la segunda.

100%

- Estacion Central
= Lo Barnechea

2 10%

5]

<

]

Q

%)

N

N

o

T 1%

0.1%

0.1% 1% 10% 100%
Fraction of Dwellings Lost due to Collapse (ry)

Figura 17: Comparacion de las curvas de probabilidad de excedencia de viviendas perdidas debido
al colapso para las comunas de Estacion Central y Lo Barnechea en el escenario de una repeticion
del terremoto del Maule M, 8.8.

5.3. Desagregacion del Riesgo por Tipologia y Era de Diseno

Desagregar la fraccion de viviendas perdidas por tipologia de altura ('low-rise’, 'mid-rise’ y "high-
rise’) y por era de disefio ('pre-2010" y 'post-2010’) evidencia diferencias en el riesgo, como se muestra
en la Figura 18.
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Figura 18: Desagregacion por (a) tipologia y (b) era de diseno de las curvas de probabilidad de
excedencia de viviendas perdidas debido al colapso en el escenario de una repeticiéon del terremoto
del Maule M,, 8.8 de 2010.

En la Figura 18a se observa que, para una probabilidad de excedencia dada, la fraccion de
viviendas perdidas disminuye a medida que aumenta el ntmero de pisos de los edificios que los
contienen. Para plantear una hipoétesis, se presenta el Anexo D el cual muestra una comparaciéon
por tipologia de las propiedades del suelo (V30 y T}), la distancia a la ruptura (R,.,) y las medidas
de intensidad simuladas (PGA y Sa(1.0s)). Dado que tanto las propiedades del suelo como las
distancias tienen distribuciones similares y no existe una tendencia clara a aumentar o disminuir,
estas variables son descartadas como las causas de la diferencia de las curvas de probabilidad. Por
otro lado, comparando las medianas de las medidas de intensidad y las medianas representativas
de las capacidades de colapso de las unidades habitacionales —medianas de capacidad de colapso
ponderadas por la cantidad de viviendas de cada tipologia, las cuales tienen valores de 2.18g, 2.30g y
2.64g para edificios bajos, medios y altos (ver Tabla 2 y Figura 8)—, se evidencia que las capacidades
representativas aumentan en mayor medida que las demandas en funcion de la tipologia. Por lo
tanto, a nivel regional, el aumento promedio de la capacidad de colapso con la altura, junto con una
variaciéon marginal de la demanda sismica, sugiere que la capacidad de colapso es la variable que méas
influye en la reducciéon de la fracciéon de viviendas perdidas debido a colapso a medida que aumenta
la altura de los edificios.

En la Figura 18b se observa que, a nivel regional, los edificios disenados después del terremoto
de 2010 exhiben una reduccién marginal en la curva de probabilidad de la fraccién de viviendas
perdidas en comparacién con los edificios disenados antes del 2010. Este comportamiento resulta
contraintuitivo, pues una actualizaciéon en la normativa de diseno sismico deberia, tedricamente,
disminuir el riesgo de significativamente. Una hipdtesis es que, si bien existe una mejora en la
mediana representativa de la capacidad de colapso de las viviendas post-2010 respecto a las pre-
2010 —con medianas de capacidad de colapso ponderadas por la cantidad de viviendas de 2.33g
para pre-2010 y 2.38g para post-2010—, la distribucién espacial de las nuevas construcciones esté
ubicada predominantemente en zonas donde la demanda sismica es, en promedio, mayor a la donde
estédn ubicados los edificios pre-2010 (ver Anexo E). Esta neutralizacion entre demanda y capacidad
provoca que la fraccién de viviendas perdidas debido a colapso sea similar entre ambas eras de
diseno.
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6. Discusién y Limitaciones

En el modelo de exposicion, se asumié que todos los edificios residenciales tenian LLRS de muros
de HA para coincidir con el edificio arquetipo de la curva de fragilidad. Puede que no sea facticamente
cierto para todos los edificios de cinco pisos ya que en Santiago existen miiltiples villas con edificios
de albanileria. Pero, para seis o més pisos es una suposicién razonable dada la practica de diseno
chilena. Este LLRS es, por mucho, el més utilizado en edificios residenciales de estas alturas en Chile.

Respecto al desarrollo del modelo de exposicién, se agregaron y quitaron multiples poligonos
en la base de datos de huellas para completar y facilitar el trabajo. El beneficio de usar huellas
es que se captura la forma y orientaciéon del edificio, la cual puede ser utilizada en andlisis de
riesgo sismico regional (Bantis et al., 2025). Estas direcciones principales se encuentran en el Anexo
F. Adicionalmente, dado que el réaster de alturas posee un limite maximo de 100m, los edificios
residenciales que superen dicha altura —de existir— estan subestimados tanto en altura como en
nimero de pisos. Por otro lado, en relacién con la clasificacién funcional del raster del GHSL,
se seleccion6 un umbral del 10 % tras evaluar multiples umbrales. Con porcentajes muy bajos se
descartaban demasiadas huellas de edificios residenciales, mientras que con un umbral del 100 % atn
permanecian muchos edificios no residenciales. Por lo tanto,, el umbral del 10 % fue el que mejor filtro
los elementos no residenciales sin eliminar excesivos registros habitacionales. Por tltimo, el conjunto
de datos generado manualmente resulté indispensable para filtrar con alta precision los edificios no
residenciales y asignar atributos criticos como el ntimero de pisos y la era de diseno, especialmente
en areas de alta densidad.

Para fines comparativos, el modelo de exposiciéon propuesto comprende 9,793 edificios residen-
ciales, mientras que el inventario de Aravena et al. (2021) contiene 18,363 edificios con el mismo
rango de pisos. Su modelo emplea deep-learning que asigna taxonomias incluso a niveles de confianza
bajos. Se realiz6 una comparacién visual en QGIS donde se observé una ’sobredeteccidon’ recurrente
en el modelo de Aravena et al. (2021). Por ejemplo, como se ilustra en la Figura 19, su modelo
identifica numerosos edificios residenciales de cinco o méas pisos a lo largo de la Avenida Teniente
Cruz. Esta sobredeteccion pudo verse agravada por el muestreo de imagenes de Google Street View,
tomando varias muestras del mismo edificio. En contraste, el modelo de exposicién desarrollado en
este estudio se limita a las huellas de edificios existentes.

s
0 10 20 30 40 m 3
-—. 5

Figura 19: Comparacion entre el modelo de exposicion propuesto y el de Aravena et al. (2021) en
Santiago, Chile. Coordenadas: Longitud: -70.73711, Latitud: -33.46954.
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Otro problema en la identificaciéon de edificios es sobre qué se considera un edificio y no multiples
edificios. A modo de ejemplo, en la Figura 20, la pregunta es si esta estructura es solo un edificio o son
multiples edificios idénticos interconectados. En las huellas de OSM (el conjunto de datos de huellas
seleccionado), edificios como este a veces se consideran como uno y en otros casos como multiples
edificios. Este problema también puede ser fuente de discrepancias en el ntmero de edificios entre
diferentes modelos de exposicién como el que tiene este estudio con el de Aravena et al. (2021).

(a) Imagen aérea (b) Huella de OSM

Figura 20: Ejemplo de problema de identificacion de edificios (a) Imagen aérea de Google Maps. (b)
Huella de OSM (el conjunto de datos utilizado en este estudio). Coordenadas: Longitud: -70.77013,
Latitud: -33.44086.

La cantidad de viviendas y de habitantes de cada edificio fueron extraidos del censo del 2017.
Sin embargo, los otros datos son del 2023 (huellas, altura y clasificacion funcional). Este desfase
temporal causa un problema al momento de asignar las viviendas y habitantes a cada edifcio, dado
que hay edificios residenciales que no fueron incluidos en ese censo porque se construyeron o habitaron
después —o demolieron y deshabitaron—. En el modelo, hay 1,072 edificios con afio de construccién
posterior al censo. Para superar esta estas inconsistencias, se emplearon miltiples supuestos como
asignar valores minimos y méaximos al nimero de viviendas y habitantes. Este es el censo més
actualizado disponible y las mejores estimaciones posibles a escala regional con datos de abiertos.

El modelo de exposicion resultante tiene el 70.96 % del total de unidades de vivienda tipo de-
partamento y el 64.79 % del total de habitantes viviendo en departamentos reportadas en el censo
de 2017 para la regiéon de estudio. Esta diferencia puede deberse principalmente a dos factores. Pri-
mero, hay edificios construidos después del censo. Segundo, los edificios de tres y cuatro pisos no se
incluyeron en este modelo de exposicién.

FEl ano de construccién es el atributo con la mayor incertidumbre en el modelo de exposiciéon
dada la limitada resolucién de 30x30m del raster. Este problema es mas evidente en areas urbanas
densas con estructuras de construidas en afios muy diferentes, donde los edificios mas nuevos estan
rodeados de estructuras més antiguas. En estos casos, la huella del nuevo edificio inevitablemente
intersecta pixeles que representan un 4rea circundante més antigua. En consecuencia, la estimacién
inicial de la media ponderada por area es susceptible a un sesgo significativo hacia estos valores
maés antiguos. Es por eso que la Figura 7, que incluso excluye el afio 1985, esta sesgada hacia afios
més antiguos. Para mitigar esto, se emplearon los métodos posteriores para abordar el problema.
Meétodo 2, la interseccién con el raster en afios post-2010; Método 3, el uso de la variaciéon de alturas;
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v Método 4, el uso de las geometrias con informacién hecho manualmente.

Es importante notar que el riesgo sismico realizado en este estudio no depende del afio preciso
de construcciéon. Més bien, el analisis se basa Gnicamente en la era de diseno, es decir, pre-2010 o
post-2010. Ademas, no existen curvas de fragilidad dependientes del tiempo para edificios chilenos
en la literatura. Para los anélisis de riesgo dependientes del tiempo o evolutivos, es imperativo tener
datos més precisos del ano de construccién para obtener resultados confiables. El uso de este modelo
propuesto en analisis evolutivos del riesgo, se debe considerar el supuesto de que el stock de edificios
es estrictamente creciente en el tiempo para escenarios pre-2015. Esta limitacién surge porque el
raster empleado solo permite que el modelo capture el afio de construccién de los edificios existentes
durante 2015, en lugar de representar el desarrollo cronolégico del modelo de exposicién.

El mismo procedimiento puede replicarse para obtener un modelo de exposicién de todas las
principales ciudades de Chile (Gran Valparaiso, Gran Concepcién y Gran Coquimbo-La Serena)
va que todos los conjuntos de datos utilizados existen para todas esas ciudades. Adicionalmente es
actualizable, es decir, si existe alguna base de datos més precisa en el futuro, se puede incorporar
facilmente en el flujo de trabajo propuesto.

Hay una probabilidad del 82.07% de que Santiago cumpla con las recomendaciones del SPUR
de que el 95% de las unidades de vivienda sigan operativas para este escenario sismico de una
repeticion del terremoto del Maule del 2010. Sin embargo, no se incluyen otros estados de dano que
también pueden contribuir a la fraccion de viviendas inhabitables (como lo pueden ser severamente
daniados, o listos para ser demolidos). Por lo tanto, esta probabilidad de "éxito" puede ser menor
que la reportada en este estudio. Esto debe estudiarse para otros escenarios sismicos y un analisis
RPBEE completo con multiples rupturas para ser confiable.

Las Figuras 15 y 16 muestran una gran disparidad espacial en este escenario sismico. Respecto
al total, la comuna de Santiago Centro muestra los valores mas grandes. Esta informacién puede
ser un buen primer enfoque para campanas de bisqueda y rescate, pero se deben estudiar otras
RDVs para una toma de decisiones mas informada como la cantidad de victimas fatales o heridos
en cada comuna. Respecto a la disparidad de la fraccién de viviendas perdidas, Lo Barnechea tiene
una media de 2.62 % mientras que Maipu tiene 6.49 % —es méas de dos veces—. Por lo tanto, este
escenario es "mas riesgoso", en promedio, para ciertas comunas que para otras. Esto puede ser una
vision preliminar de una desigualdad en el riesgo sismico. A pesar de que se pueda intuir que es
solo para este escenario dado que las comunas occidentales estdn més cerca de la ruptura, esto
puede ser la norma o tendencia, ya que la mayoria de los megaterremotos en Chile ocurren en la
zona de subduccién donde la distancia siempre serd mas corta para las comunas del poniente. Las
diferencias pueden ser atn mas considerables comparando con otras ciudades mas cercanas a la zona
de subduccién como Vifia del Mar.

Si las discrepancias, tanto espaciales como tipolégicas, atn existen en un analisis RPBEE com-
pleto, considerando todas las rupturas potenciales con sus probabilidades asociadas, serd imperativo
actualizar las normas de diseno sismico para lograr un riesgo uniforme dentro y entre ciudades Heresi
y Miranda (2023a).
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7. Conclusiones

En el presente estudio, se propone un Modelo de Exposicién de los edificios residenciales de
Santiago de cinco o més pisos con toda la informacién requerida para un anélisis de riesgo sismico
a nivel regional. El catalogo consta de 9,793 edificios residenciales. Los atributos de cada edificio en
el modelo abarcan su huella georreferenciada, altura, nimero de pisos, propiedades del suelo (V3o y
T,), namero de viviendas y hogares, nimero de habitantes, el afio de construccion y la era de disefio
(pre- o post-2010), fusionando aspectos estructurales, geotécnicos y sociales de cada edificio en el
area urbana de Santiago.

El analisis de riesgo sismico regional aplicado al modelo de exposiciéon propuesto, basado en la
ingenierfa sfsmica basada en el desempeno a nivel regional, resulté en multiples curvas de probabili-
dad de excedencia de cuatro RDVs. Entre los hallazgos, el valor mediano de edificios colapsados es
6, menor que las observaciones empiricas durante el terremoto de 2010. En términos de habitabili-
dad, la mediana de viviendas perdidas es 320, representando el 0.06 % del inventario de viviendas.
Ademas, la probabilidad de cumplir la recomendacion de SPUR de menos del 95 % de viviendas
perdidas después de una repeticion del megaterremoto es 82.07 %, sugiriendo un alto desempeno de
la habitabilidad durante este escenario sismico.

La desagregacion espacial de los resultados muestra que el porcentaje esperado de viviendas
perdidas debido al colapso no estd uniformemente distribuido en el espacio dentro de Santiago.
La comuna con el porcentaje esperado més alto de viviendas perdidas es Lo Espejo (6.14%) y la
mas baja es Lo Barnechea (2.62 %). La variable con mayor correlacion es la distancia a la ruptura.
Ademas, la desigualdad no esta solo en la media, sino en toda la curva de probabilidad. Esto puede
ser una primera visualizacién cuantitativa de la desigualdad en el riesgo sismico a nivel regional,
pero se requieren estudios més detallados para confirmar esta hipoétesis.

La desagregacion por tipologia de edificio y era de diseno también reveld disparidades. En primer
lugar, el analisis muestra que, a nivel regional, los edificios més altos son, en promedio, menos
riesgosos en este escenario en comparaciéon con sus contrapartes de baja altura. En segundo lugar,
los edificios disenados después de 2010 tienen, como grupo, una reduccién muy pequena en el riesgo
en comparacion con los edificios disenados antes de 2010.

El propésito del célculo de estas métricas no son los ntimeros en si, sino una primera aproximacion
del riesgo a nivel regional en la ciudad. Un escenario no es representativo de toda la amenaza sismica,
pero puede dar una idea sobre heterogeneidades en el riesgo sismico.
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Anexos

A. Distribucién de habitantes por vivienda

== = Model Median: 2.55

2000 == = Census Median: 2.80
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2 4 é é 1IO
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Figura 21: Distribucién del nimero de habitantes por vivienda en el modelo de exposicién antes de
asignar el valor maximo.
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B. Valor esperado de la fraccién de viviendas perdidas por
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Figura 22: Valor esperado de la fraccién de viviendas perdidas por Comuna en Santiago, Chile, con
valores numéricos, durante el escenario sismico de una repeticiéon del terremoto del Maule M, 8.8.
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Figura 23: Mapa del valor esperado de la fraccién de viviendas perdidas por Comuna en Santiago,
Chile, durante el escenario sismico de una repeticiéon del terremoto del Maule M, 8.8.
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C. Correlacién entre las propiedades del suelo y el riesgo sismico

Correlation: Average Vs30 (m/s) vs Loss Correlation: Average Tg (s) vs Loss Correlation: Average Rrup (km) vs Loss
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Figura 24: Correlacion entre el promedio de las propiedades del suelo de los edificios de cada comuna
y su riesgo sfsmico en Santiago, Chile, durante el escenario sismico de una repeticién del terremoto
del Maule M,, 8.8.

Equivalentemente, se utiliz6 una grilla de 50x50 divisiones para obtener un mayor ntmero de
subdivisiones que permiten tener un mejor entendimiento de la distrbucién espacial.

'g' Correlation: Average Vs30 (m/s) vs Loss (Grid) ‘g Correlation: Average Tg (s) vs Loss (Grid) ‘g Correlation: Average Rrup (km) vs Loss (Grid)
7% . Pearson p = -0.53 | o 7% ’ 7% PR p— Pearson p = -0.67
= : 2 2
= 6% = 6% = 6%
[] [] []
& 5% & 5% Z 5%
— s w—
g 4% : g 4% g 4%
2 3% ; 2 3% 2 3%
1% 1% 1%
© I © .
iC 2% iC2% T 2% .
ki kS ki ’
= 1% = 1% = 1%
é : §_  fpu— Pearson p = 0.44 zj_ )

0% 0% 0%
Lﬁ 300 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 u’j " 00 0.5 1.0 15 2.0 25 u’j ° 75 80 85 90 95 100

Average Vs30 (m/s) Average Tg (s) Average Rrup (km)

Figura 25: Correlaciéon entre el promedio de las propiedades del suelo de los edificios de cada divisién
(grilla de 50x50 divisiones) y su riesgo sismico en Santiago, Chile, durante el escenario sismico de
una repeticién del terremoto del Maule M,, 8.8.
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D. Desagregacion de informacién por tipologia
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Figura 26: Distribuciones y medianas de Vi30, Ty. Rrup ¥ 1My por tipologia de altura en Santiago,
Chile, durante el escenario sismico de una repeticiéon del terremoto del Maule M, 8.8.

E. Desagregacion de informacién por era de diseno
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Figura 27: Distribuciones y medianas de Vi3g, Ty. Ryup € 1My por era de disefio en Santiago, Chile,
durante el escenario sismico de una repeticién del terremoto del Maule M,, 8.8.
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F. Orientaciones de los edificios
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Figura 28: Distribucion de las orientaciones principales de los edificios en el modelo de exposicién.
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