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Resumen

SEISMO estudia la emergencia sismica, buscando la creacion de instrumentos de asistencia que
permitan mejorar el despliegue en terreno de personal técnico y voluntarios para la nyuda de las
comunidades afectadas tras un terremoto. Su sistema automatizado de analisis en edificaciones
aprovecha el conocimiento de expertos en el diagnéstico estructural, valorizando los posibles
dafios que emergen en una construccion que, segdn su sistema constructivo y Conﬁguracién.
brinden soporte técnico al usuario. Este es consultado sobre “sintomas” y “sefiales” en la vivienda,
verificables visualmente sin necesariamente conocer las causas o consecuencias en la edificacion,
para posteriormente dar una respuesta automatizada sobre su riesgo estructural. De esta manera,
el usuario solo debera realizar una revision sistematizada de las zonas de una vivienda guiado por
la aplicacién SEISMO para asegurar una revision Completa de los posibles danos. La informacion
levantada es compilada en tiempo real en un sistema SIG de hipercartograf{as territoriales que
permite a las entidades pertinentes acceder rzipidamcntc a la informacion y atender la gmvcdad
de las emergencias seglin sus conocimientos. En la actualidad el sistema estd en su modelo beta,
contemplando cuatro sistemas constructivos en un piso: albanileria simple, albanileria armada,
albanileria confinada y hormigén.
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INTRODUCCION

Chile es un pa{s sismico en el que los terremo-
tos afectan las edificaciones Y ponen en peligro
la vida de sus habitantes. Como antecedente
histérico debemos considerar que el terremoto
de mayor magnitud registrado a nivel mundial
se vivio dentro de nuestro territorio (22 de mayo
de 1960 — Valdivia — Magnitud 95 Mw), lo que
sumado al terremoto de 1968 en Arica y al vivido
hace sélo doce anos (27 de febrero del 2010 —
Cauquenes — Magnitud 8,8 Mw) nos convierte
en el pafs con los tres terremotos mas potentes
registrados en la historia de Latinoamérica (ssC
2017). Solo este dltimo, segdn datos oficiales,
registré danos en mas de 233 comunas entre las
regiones de Valparal'so y La Araucania con 525
victimas fatales, mas de 2 millones de damnifica-
dos, 133 hospitales siniestrados y 6.168 estable-
cimientos educacionales con dafios signiﬁcati—
vos. En cuanto a viviendas, un total de 8r.444
edificaciones resultaron destruidas, 108.914 con
danio mayor y 179.693 con dano menor. Esto

nos entrega una dimension de 370.051 viviendas
siniestradas y, a su vez, familias en situacion de
vulnerabilidad tras la catascrofe (Gobierno de
Chile 2010).

Si bien nuestro pal’s tiene experiencia en tratar
con estas situaciones, atn existen falencias
importantes en el periodo de la emergencia.
Durante la etapa de respuesta temprana, inme-
diatamente después de ocurrido un terremoto,
la primera accion necesaria es la evaluacion del
estado de las construcciones en el area afectada
para organizar las acciones que aseguren el bien-
estar de los afectados. Esta actividad, enmarcada
en lo que se conoce como “evaluacion estructural
1‘a'pida - UEER, Oficina Nacional de Emergencia
del Ministerio del Interior - ONEMI, actualmente
Servicio Nacional de Prevencion y Respuesta
ante Desastres - SENAPRED, se realiza gracias a
grupos de voluntarios, donde principalmente
estudiantes universitarios, bomberos, paramédi—
cosy funcionarios pt’xblicos evaltan y determi-
nan el estado de las viviendas. Este contingente
es preparado mediante capacitaciones basicas,
utilizan distintas fichas de analisis dcpcndicndo
de la institucién que levanta el dato y posterior-
mente digitalizan la informacién para su analisis,
proceso que puede durar meses antes de tener
una respuesta efectiva.

Considerando este contexto surge SEISMO',

un sistema que busca sistematizar el conoci-
miento de expertos en el diagnéstico estruc-
tural, analizando mﬁltiples casos simulados y
valorizando los posibles dafios que emergen

en una construccion siniestrada. Segl'm los
métodos constructivos y la Configuraci(')n de las
viviendas, y teniendo en cuenta una extrapola-
cion didictica de las dinamicas propedéuticas
médicas, genera un instrumento de diagnéstico
estructural asistido para el proceso de respues-
ta temprana. El voluntario es consultado por
“sintomas” y “senales” en la vivienda, que son
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verificables visualmente sin conocer las causas
o consecuencias estructurales en la edifica-
cion. De esta manera, el usuario solo debe
realizar una revision sistematica de las zonas
de la vivienda siniestrada, siendo guiado en el
proceso para asegurar una evaluacion completa
de los posibles dafios enunciados por el sistema
y, ante su aparici611, el dispositivo realiza un
analisis automatizado de la gravedad de estos,
indicando con un margen amplio de seguridad
cuando la vivienda no esté en condiciones de
ser habitada.

Con esta informacion, las distincas entidades
plﬁb]icas y privadas podrz'm determinar cursos de
accion durante el periodo critico, disponiendo de
recursos en base a un levantamiento prcliminar
sistematizado. Se espera que posterior a la ctapa
de emergencia, diversos expertos puedan asistir
al lugar para realizar las evaluaciones finales,
teniendo como base el levantamiento preliminar
realizado por SEISMO para asi establecer priorida—
des de sectores y edificaciones por analizar.

Sumado a lo antes expuesto, mediante la
publicacion de la Ley N° 21.364, ONEMI ha
recibido una nueva mision: promover —junto
a Otros actores pdblicos y privados— la accion
preventiva ante la emergencia, conformando el
nuevo Sistema y Servicio Nacional de Preven-
cion y Respuesta ante Desastres (Ministerio del
Interior y Seguridad Puablica 2017). Esta mision
no es posible de 10g1‘ar solo con la informacion
actual ni con los avances tecnolégicos desa-
rrollados a la fecha, por lo que seismo ayudard
como herramienta de asistencia de emergencia
y también mediante campanas de analisis del
estado de las edificaciones para la prevencién
de desastres.

ANTECEDENTES

Los sistemas de levantamiento de informacion
utilizados en Chile se basan en fichas a comple—
tar por funcionarios de los distintos organismos
pdblicos o simplemente por voluntarios, quienes
muchas veces carecen de conocimientos técnicos
en la materia. Dentro de las fichas mas utilizadas
encontramos las siguientes:

- Ficha Técnica N° 1 “Sector afectado™ es un
instrumento MINVU de registro y evaluacion
téenica de areas afecradas.

- Ficha Técnica N° 2 “Catastro individual

de viviendas afectadas™ es un instrumento
MINVU de registro y evaluacion téenica de
viviendas afectadas.

- Informe Alfa y Delta: documento del Plan
Nacional de Proteccion Civil.

- Ficha EFU: encuesta Familiar Unica para la
identificacion y priorizacion de las necesida-
des de las familias afectadas.

- Informe Edanis “Informe Unico de Evalua-
cion de Dafos y Necesidades™ evaluacion de
dafos a infraestructuras y servicios a nivel
municipal, entre otras.

Una vez completadas, las fichas son entregadas a
los departamentos correspondientes para ser di-
gitalizadas, procesadas y evaluadas, lo cual puede
tomar varios meses desde ocurrido el sismo. En
muchas ocasiones esta informacion no “cga aser
procesada, por ende, los datos levantados no son
de utilidad directa en el periodo de emergencia,
sino mas bien un registro de la situacion que
puede ser analizado en etapas posteriores, como
reconstruccion o analisis investigativo. De este
modo, el pcrl'od() de emergencia qucda enfren-
tado mas a estimaciones que a datos concretos.
Por otra parte, no existe cruce de informacion
entre las distintas fichas y estamentos, por lo que
se genera informacion duplicada y, en algunos
casos, contradictoria.

En la actualidad, las metodologias de levanta-
miento de informacion han sufrido importantes
transformaciones debido a la proliferacién de
nuevas tecnologl’as de registro y almacenamiento
disponibles ampliamente enla poblacién. En

el ambito de los sistemas de alerta temprana
posterremoto (EEW; Earthquake Early Warning
Systcms) se evidencia que uno de los problemas
mas recurrentes es la duracion, disponibilidad y
coordinacion de la informacion que registran los
equipos de expertos y voluntarios que realizan
los catastros.

El creciente desarrollo de tecnolog{as y avances
enla comprensién de los fendmenos fisicos de
alta complejidad relacionados con los peligros
naturales, ha promovido la utilizacion de estas
herramientas, indagando enla posibilidad de in-
corporar como un medio vilido la red masiva de
dispositivos moviles ampliamente distribuidos
por el territorio. Sin embargo, existen importan-
tes brechas entre el desarrollo de las investigacio-
nes aplicadas y la Capacidad de coordinar estos
registros con los sistemas existentes de registro
en el contexto de la emergencia. Algunos de los
estudios mas recientes exploran nuevas perspec-
tivas (Cremen y Galasso 2020), incorporando
tecnolog{as del tipo uAv-based (Kerle et al. 2020)
o la realidad virtual que ha sido utilizada para
eventos de prcparacién ante un evento sismico
reforzando las medidas de evaluacion en general
(Lovreglio et al. 2o17).

Existen aspectos organizativos de la planiﬁca—
cion e inspeccién de los edificios que han sufrido
condiciones de emergencia ]ucgo de un fuerce
sismo o terremoto. Luego de haber analizado la
evaluacion de dafios y usabilidad de los edificios
en 2004, Anagnostopoulos y Moretti (2008) han
desarrollado un programa de computadora
PEADAB (Pos[—Earrhquake Assessment of I)amaged
Buildings, en ing]és) para apoyar la planificacién
y ejecucion de esas operaciones en el contex-

to griego. Ellos han propuesto un formulario

de inspeccién de danos por terremoto (EDIF,
Earthquake Damage Inspection Form) que permite
evaluar los danos en relacion a la seguridad y
usabilidad del edificio. La informacién permite
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FIG. 01: Diagrama de flujo seismo. Fuente: elaboracion propia equipo seismo, 2018

FIG.02: Ejemplos de variantes gréaficas por dafos en esquinas. Fuente: elaboracién propia equipo seismo, 2022

respaldar la planiﬁcacién, el establecimiento y la
ejecuci(’)n de la operacién a través de un sistema
informdtico disefiado para este propdsito. Si-
milar trabajo ha sido realizado por Baggio et al.
(2007) en el contexto italiano a partir de

la evaluacion de la usabilidad de edificios
residenciales después del terremoto (también
documentado por Di Ludovico et al. 2019). En
esta linea, yen el contexto de la evaluacion de
daiios en edificios patrimoniales, Cacciotti et

al. (2015) ha propuesto una metodologia que
procesa, a través de tecnologl’as web, distintos
tipos de manifestaciones de dafios para edificios
historicos con el propésito de mapear, compartir
y procesar conocimiento.

En otros aspectos, debemos considerar que la
temporalidad en la toma de datos también es
un factor relevante. La evaluacion de danos,
por lo general, se hace una vez que la actividad
de réplicas ha disminuido, ya que la inspec-
cion (especialmente manual) se centra en los
edificios que visualmente presentan danos,
siendo potencialmente inseguro acceder o
permanecer en cllos. El paso posterior a la re-
coleccion de datos manuales es la elaboracion
de la ficha digital, similar a lo utilizado luego
del 27F en Chile.

En Turqu{a se ha desarrollado investigacién
centrada en la p]aniﬁcacién de escenarios en
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distintos lugares del pal’s ante un terremoto.
Platt & Drinkwater (2016) centran su inves-
tigacién en la rccupcracién y reubicacion de
las viviendas, en la planificacién de escena-
rios y en el proceso de uso de la informacion
disponible para la toma de decisiones. El
planteamiento aborda las determinaciones que
se toman en el momento de la emergencia, lo
que implica decisiones inmediatas, pero que
tendrdn repercusiones en el largo plazo. Las
decisiones urgentes en este tipo de desastres,
que resultan complejas y dificiles, pueden dar
lugar a poll’ticas reactivas que aumenten la
vulnerabilidad de las poblaciones afectadas en
el largo plazo (Ingram et al. 2006).



FUNCIONAMIENTO

SEISMO es un asistente digital de evaluacion
diagnéstica basado en el reconocimiento visual
guiado por voluntarios no expertos. Su objetivo
s registrar, valorar e interpretar la situacion
de una edificacién durante el catastro de dano
estructural rdpido postsismo. A diferencia de
otros sistemas que utilizan fotometria o indu-
mentaria especializada para reconocimiento
estructural, SEISMO utiliza una metodologia de
analisis por patolog{a desde sintomas, extrapo-
lacién de la propedéutica médica, lo que per-
mite al usuario identificar los efectos del dafio
sismico en la vivienda. Esto se 10gra simulando
el estado actual de la edificacion y calculando el
dafio en base a un algoritmo de interpretacién
basado en un modelo PROBIT, lo que pcrmitc
generar de manos de un voluntario no experto,
informacion similar al levantamiento en terre-
NO Por un experto.

Como validacion y calibracion del sistema, y
entendiendo que debe ser testeado previo a un
sismo, SEISMO es utilizado en simulaciones me-
diante realidad virtual, permitiendo a usuarios
no expertos utilizar la aplicacién SEISMO para
recorrer escenarios de viviendas danadas, datos
que son comparados en par ciego con expertos
en base a su conocimiento tcérico—préctico en
peritaje estructural.

Para su puesta en marcha, cualquier persona
podr:i utilizar SEISMO mediante descarga para
dispositivos moviles. La aplicacién registraré la
informacion y dard de manera automatizada un
resultado de habitable o no habitable, analisis
basico de la estructura segﬂm el algoritmo del
sistema constructivo pertinente, considerando
un rango de seguridad aceptable ante posibles
réplicas del evento sismico. Posteriormente,

la informacion se almacenara en una base

de datos especifica que permitird registrar la
informacién levantada, dar aviso a las entidades
pertinentes y generar visualizaciones para anali-
sis posteriores (FIG 01).

METODOLOGIA

Para desarrollar SEISMO se trabajé con las enti-
dades asociadas al proyecto en la cocreacion del
sistema en cuatro mesas de trabajo destinadas a
resolver las diversas problemﬁticas derivadas de
la investigacién, considerando:

MESA 1: DISENO DE INTERACCION Y
VALIDACION DE SISTEMAS VR

Esta mesa se encargé del desarrollo de la aplica—
cion como interfaz de 1‘ecopilaci6n de datos, ast
como de la simulacion de viviendas mediante
realidad vircual (VR) para la validacion de algo-
ritmos predictivos de SEISMO.

1. Interfaz SEISMO

Para el diseno de la interfaz se realizaron
diversas encuestas de diseno gréﬁco y recono-
cimiento de danos, considerando que existird

VIGOUROUX, AGUIRRE, MENESES ~ TECNOLOGIA Y SUSTENTABILIDAD

personal no experto que hara los levantamien-
tos. Esta encuesta determino las directrices
principales dela gr:iﬁca dela aplicacién.
Posteriormente se realizo la ruta de levanta-
miento de informacion. Esto, para entender

la manera mas facil y efectiva de realizar un
apropiado levantamiento dentro del tiempo
acotado con que se cuenta para una revision
de catastro estructural. Para esta labor se
solicitd a diversos expertos que simularan el
recorrido de una vivienda, cxponicndo sus
vivencias ante desastres naturales que, sumado
con los requerimientos de los algoritmos de
SEISMO, establecen un proceso de levantamien-
to ideal para la herramienta, independiente—
mente del tipo de usuario.

Uno de los puntos criticos identificados en
esta mesa se relaciona con la cuantificacién

y ubicacion de los dafos a revisar. Ante esto,
el sistema visual comparado para analisis de
datos permite a los usuarios cuantificar r:ipi—
damente el dano. Luego, la ap]icacién debe
generar una segunda estrategia para ubicar

el daiio dentro de la vivienda y ast establecer
si la sumatoria de dafios menores podrl'a au-
mentar el riesgo de dafio en una edificacion.
Para esto se disend un sistema de nodos y
segmentos que permite que el dafio rcportado
pueda ser identificado espacialmente, propor-
cionando la informacion necesaria para que el
sistema calcule tanto el dafio directo como el
dano acumulado en la estructura.

2. SISTEMA DE VALIDACION VR

El desarrollo del simulador de realidad
virtual permite recrear el recorrido en una
vivienda siniestrada para validar los algo—
ritmos de SEISMO mediante un recorrido de
doble ciego entre expertos y no expertos con
la aplicacion.

Para la validacion inicial del sistema y como
primer hito de la investigacién, se utilizo la
informacion 1‘ec0gida en terreno por el equi-
po de SEISMO en el sismo de Coquimbo-La Se
rena en febrero de 2019. Con esto se levantd

v

por completo una de las casas siniestradas en
este evento y se realizo la comparacion de (i)
analisis de expertos de SEISMO en terreno, (ii)
declaratoria oficial del MinvU de la vivienda
siniestrada, (iii) revision de expertos en simu-
1ador, y (iv) revision de voluntarios en

el simulador utilizando seisMo. Como resul-
tado se obtuvo un calce de danos de 100%, un
calce de concordancia de tipo de dano de un
85% y un calce de diagnéstico final de un 100%.

Con el resultado favorable del hito 1, el
equipo de investigacion continud con el
desarrollo de viviendas simuladas para
diversos sistemas constructivos, las que
han sido validadas por expertos mediante
metodolog{a DELPHI. Para esto se trabajé
con la modelacion de elementos y danos de

manera parcelada. Esta estandarizacion
de elementos permite levantar diversas
viviendas y variar los danos en ellas de
manera r;ipida, aumentando el nimero de
casos simulados de manera cxponcncia]
para los testeos.

Como tltimo resultado de esta mesa, se
realizo la validacion de cada sistema cons-
tructivo de SEISMO de manera individual,
considerando el analisis de diversas viviendas
en realidad virtual. Con esta validacion se
establece la asertividad del modelo predic-
tivo de SEISMO y se procede a empaquetar

la aplicacién para su puesta en marcha en
terreno, labor a realizar en la siguiente etapa
del proyecto. Cabe destacar que, al ser un
sistema de algoritmos predictivos y simula-
ciones, funciona con un autocalibramiento
en base a la cantidad de viviendas catastra-
das. Es decir, SEISMO mejora su asertividad a
medida que es utilizado, ampliando su rango
de accion con el paso del tiempo.

MESA 2: MODELO PREDICTIVO

MATEMATICO - ALGORITMOS

Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

Como primera entrada para el analisis de

los sistemas constructivos propuestos se
estableci6 una grilla preliminar de familias ¢
intensidades de dafo, las que representan las
patolog{as sismicas mds recurrentes agregadas
en cada sistema constructivo. Cada dafio es
valorizado segl'm su recurrencia en un sismo
y el impacto que genera en las estructuras,
entendiendo una jerarquia propia del dafio,
un delta por su recurrencia y una agravante
por la sumatoria con otros dafios de su misma
familia, asi como de otros externos. Finalmen-
te, esta grilla deriva en una matriz de calculo
estructural, la que rigc el funcionamiento
basico de SEISMO para cada sistema construc-
tivo. Esta matriz fue cotejada por un grupo de
expertos, incluyendo investigadores de seisMo
¢ invitados pertinentes, lo que se tradujo en
un analisis de esta matriz y en una propuesta
de modificaciones. Como Cjcmplo, para el
sistema constructivo de albanileria armada

se identificaron seis familias de dafio con sus
Correspondientes intensidades.

Posteriormente, los distintos expertos reali-
zaron evaluaciones de casos con p]animctrfay
material téenico de casos reales, donde declara-
ron el estado de la vivienda segl'm su expertise en
terreno. Estos resultados fueron cotejados con
la declaratoria inicial de los casos de estudio y
el resultado de la matriz de danos preliminar de
SEISMO, pcrmiticndo una calibracion inicial del
sistema, asi como su validacion tedrica.

Posteriormente, y como validacion final de
esta etapa, se realizo un recorrido virtual de
los casos estudiados, cotejando resultados de
par ciego entre expertos y voluntarios en base
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FIG. 03: Interfaz de la aplicacion seismo. Fuente: elaboracion propia equipo Seismo, 2022
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“CIELOS Y/O ENTREPISOS”
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“DINTELES / ANTEPECHOS”
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"ASENTAMIENTOS DE TERRENO”

FIG. 04: Ejemplos de familias de albafileria armada. Fuente: elaboracion propia equipo seismo, 2022

a la matriz de danos de sersmo. Con esto, el
sistema se valida de manera tedrica y simu-
lada, quedando pendiente su validacion en
terreno, ya sea en un sismo de mediana/mayor
intensidad o mediante un simulacro de estado
de situacion.

MESA 3: ANALISIS ESTRATEGICO - TACTICO

La accion principal de la mesa 3 consistio en el
levantamiento Y uso de la informacion genera-
da por SEISMO, esto por medio del analisis de la
base de datos a levantar y, posteriormente, de
su plataforma de visualizacion integrada

de informacion. Gracias a sus categon’as de
usuarios (trabajo mesa 4), SEISMO establece la
precisién del dato a levantar y sus implican—
cias, estableciendo un registro parcelado de
visualizacion para decisiones Cstratégicas y
tdcticas segun la credibilidad del usuario que
levanta la informacion.

Para la formulacién de este resultado se traba]’a
con el sistema ARCGIS online del Observatorio
de Ciudades uc — ocuc, que como resultado

genera la interfaz SEISMO-OCUC (Fi6.05), platafor-
ma online de actualizacién en tiempo real que
permite visualizar:

- Ao de la construccion

- Direccion / Numero /Nimero municipa] /
Referencia / Poblacion / Zona

- Tipologia edificatoria / Sistema de agru-
pamiento / Materialidad

- Servicios basicos (luz, agua, alcantarillado)
- Danos registrados

- Agencia o personal que registra data

Esto se nutre de la informacion base de salida
del sistema SEISMO, por lo que cualquier in-
formacion levantada por la aplicacién puede
ser superpuesta en la plataforma, incluyendo
metadata externa identificable scgﬁn el rol de
la vivienda. Como parte de su configuracion
inicial ya modo de prueba, esta plataforma
cuenta con datos del sismo de Coquimbo—La
Serena de febrero de 2019, junto con las bases
de datos del 1sMT y s11, entre otros. En este
aspecto, desde la mesa 3yen colaboracién con

89

FAMILIA 3
“MUROS Y MACHONES"

FAMILIA 6
"FRONTONES, TIMPANOS Y ANTE TECHOS"

los asociados del proyecto, se ha realizado un
organigrama gencral de uso de la informacion
para su correcto resguardo, entendiendo que
esta es de caracter sensible y que podrl’a alar-
mar de manera erronea a la poblacién, generar
algfm prejuicio o bien ser utilizada de manera
maliciosa por terceros.

MESA 4: TRANSFERENCIA Y FORMACION

Parte primordial de la presente investigacién

se centro6 en entender la posible insercion del
sistema a las légicas de funcionamiento ante la
emergencia. Para esto se realizaron conversacio-
nes y entrevistas con diversos eXpertos y pro-
fesionales del area, a partir de lo que se obtuvo
una proyeccién del mapa de actores estratégi—
cos de la emergencia sumado a la capacidad de
la herramienta.

1. SEISMO como asistente para analisis de la
vivienda: permite a usuarios no calificados
acceder a una herramienta de asistencia,
evaluando de manera répida las edificaciones
y cntrcgando a su vez un dato confiable.
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FIG. 05: Plataforma integrada seismo-ocuc. Fuente: elaboracion propia equipo Seismo, 2022
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FIG. 06: Diagrama de insercion de SEIsMO a la emergencia. Fuente: elaboracion propia equipo SEisMo, 2022

2. SEISMO como agente articulador de la
emergencia: permite enlazar toda la infor-
macion levantada en un sistema tnico de
hipercartografia territorial en tiempo real,
entregando una visién global del territorio
para la toma de decisiones oportunas.

3. SEISMO como sistema de cruce de informa-
cion territorial: mediante otras fuentes de
informacion que complementen el analisis
de datos Y generen nuevos indicadores para
la toma de decisiones fucuras, proceso de
retroalimentacion mediante la investigacién
con datos obtenidos por la herramienta.

Asimismo, la veracidad de los datos es primor-
dial para establecer los criterios de accion en
todo el proceso relacionado a un sismo. Con
esta finalidad se implementé el sistema de
registro parcelado de usuarios, que permitir;i
catalogar el dato segt'm la expertise del usuario,
encontrando rangos de basico, medio, avan-
zado y experto. Este ultimo tiene la capacidad
de sobrescribir sus resultados en base a su
percepeion en terreno.

Como ultima arista de esta mesa, se trabaja en
el desarrollo de un médulo educacional, el que
busca resolver preguntas propias dela aplicacién
y sistemas constructivos a testear. Este trabajo
ha sido guiado por expertos, lo que ha permitido
establecer una terminologl’a comun, preguntas
habituales y estrategias para el reconocimiento
de danos de manera visual.

RESULTADOS

VALIDACION DEL MODELO DE ANALISIS

3D — EXPERTOS

Para la validacion del sistema se generan escena-
rios tridimensionales con modelos poligonales
de viviendas que presentan diferentes niveles de

dafio. Los escenarios incluyen tanto la geometrl’a
mapeada de la vivienda como elementos contex-
tuales para un mejor entendimiento de escalas y
cfectos del terremoto en la estructura.

Las geometr{as se separan en modulos de grave-
dad (Ieve, moderada, mayor y grave) para cada
una de las familias descritas en el modelo predic—
tivo (esquinas Y encuentros de muros; dinteles,
vértices y antcpcchos; muros y machones; cielos
y/o entrepisos; asentamiento del terreno; fronto-
nes, t{mpanos y antepechos). De esta manera, los
escenarios 3D son modulares y se pueden ajustar
a mtﬂtiples escenarios de dano. Cada escenario
se conﬁgura en un entorno de realidad virtual
por medio del software Unity 3D y se hace uso

de Headset Oculus Rift para la visualizacion y
manipulacién del escenario.

Para la evaluaciéon con peritos expertos en dafio
estructural, se prepara un escenario de dano

con una vivienda previamente catastrada en el
terremoto que afectd a la ciudad de La Serena
en 2019. La vivienda es de albanileria simple y
presenta dafios en frontis y habitacion principal.
Se solicita a peritos del Ministerio de Vivienda y
Urbanismo Yy ONEMI que visiten la vivienda desde
el uso del visor de realidad virtual Y que, tras su
revision, indiquen el grado de gravedad y el nivel

de habitabilidad.

Debido a las condiciones de aforo y resguardo
sanitario, se realiza esta revision en instalacio-
nes del campus Lo Contador con un nimero de
seis peritos expertos en diagnostico estructural,
sanitizando el espacio y equipo tras cada sesion
de evaluacion. En esta validacion no se hace
uso de ninglﬁn material complementario, solo
de la visualizacion tridimensional VR de la casa
danada. El objctivo de esta prucba es analizar

el grado de verosimilitud que exhibe el entorno
3Dy se consulta a los expertos, tras la revision,
el estado de la vivienda. La totalidad de los
expertos llega al mismo diagnéstico final: la
vivienda presenta dafios significativos en su fa-
chada, pero al igual que lo determinado por los
eXpertos en terreno, se Concluye que la vivienda
es estructuralmente habitable.

VALIDACION DEL MODELO DE ANALISIS

3D - VOLUNTARIOS

En el caso de la validacion con voluntarios no
expertos se realiza una revision guiada en la que
se invita a estudiantes de pregrado y postgrado,
junto a profesionales sin conocimientos previos
enel diagnéstict) estructural a visitar la vivien-
da por medio del visor VR Oculus Rift. Los
voluntarios son acompaﬁados por miembros
del equipo de investigacién para caracterizar
las interacciones que emergen desde usuarios
No expertos y se consulta sobre la existencia de
dafios en la vivienda. Para cada dafio rcportado
se consulta sobre el lugar del dafio —entendi-
do como familias en el modelo predictivo de
SEISMO— para 1ueg0, utilizando la informacién
que incluye la aplicacién, pero omitiendo las
ilustraciones y fotografias de referencia, deter-

minar el grado de gravedad del dao.

En el caso de la validacion con voluntarios se
hace uso del mismo sistema revisado por los
peritos para identificar tanto la performance

del instrumento como la percepcién previa de
los voluntarios ante los dafos existentes en la
edificacion. El rotal de los voluntarios declara,
desde su percepcion, que los dafios de la vivienda
constituyen un alto peligro yun estado de inha-
bitabilidad. Entre los voluntarios se encuentran
estudiantes de pregrado y postgrado de Disefo y
profesionales jovenes de Kinesiologia e Ingenie-
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FIG. 07: Imagen comparativa entre registro in-situ, modelo VR y simulacién. Fuente: elaboracion propia equipo seismo, 2022

ria, quienes, tras realizar el reporte por medio
del modelo predictivo de SEISMO, llegan al mismo
resultado indicado en la validacién con exper-
tos: la casa es estructuralmente habitable. Exis-
ten algunas discrepancias entre tipos de familias
que no son diferenciadas por inexpertos. Una de
las controversias se expresa en la aparicién de
danos en la cara exterior de esquinas y que es re-
portada como parte de los muros y machones de
la vivienda, algo a resolver con el uso de las ima-
genes de referencia por cada intensidad de dafio.
De igual manera, algunos grados de intensidad
presentan complicaciones en su identificacion,
aunque esto No presenta mayores problemas, ya
que el algoritmo prcdictivo de sErsMO considera
un margen de error menor entre intensidades en
su calibracion.

CONCLUSIONES Y PROYECCION

SEISMO, como sistema de ingreso y gestién

de datos en emergencias, ha sido calificado
como innovador tanto por el acercamiento
hacia la ciudadania afectada o no, 01‘ganizada
0 Nno, como por la disponibilidad centrali-
zada de datos estandarizados mediante una
base de datos estructurada, organizada y con
varias posibi]idadcs de acceso y visualizacion.
Asimismo, presenta un modelo validado de
recoleccion de informacion y registro de los
catastradores, lo que permite segregar el dato
para su uso espec{ﬁco. Ademas, la informacion
recolectada permite establecer modelos de
gcstién de recursos humanos, materiales

de reconstruccion y modelos espaciales de
interpretacién del territorio, alertando a los
damnificados de manera oportuna para su
proteccion y mejorando la gestion de fondos
pﬁblicos en la emergencia.

SEISMO ha concretado esta etapa de la inves-
tigacién con el desarrollo de (i) algoritmos
para cuatro sistemas constructivos en un
piso: albaitileria simple, albafilerfa arma-

da, albaiileria confinada y hormigén; (ii)

el sistema de validacion de dafios mediante
realidad virtual (Vr); (iii) el disefio de una in-
terfaz para uso de usuarios no expertos; y (iv)
su sistema de analisis de datos y visualizacion
en tiempo real.

Se espera aumentar la cantidad de sistemas
constructivos mediante algoritmos predictivos
mas Complejos en las siguientes etapas, lo que
pcrmitirﬁ analizar mayores alturas y sistemas
hibridos. Por otra parte, serd prioritario su
despliegue Y UsoO en terreno para simulacros
que permitan prepararnos ante una eventual
catastrofe y 1‘ec0pilar informacion del estado
de situacion de manera de poder llevar a cabo
acciones de mitigacion preventiva y, finalmen-
te, su implementacién como herramienta para
clusoenla emergencia sismica.
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