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Resumen

En décadas recientes, el concepto de “resiliencia” ha cobrado gran relevancia a nivel global,
siendo utilizado en distintos campos del conocimiento como la biologia, la psicologia, la
ingenieriay la planificacion urbana, entre otros. Si bien, su definicién general es similar en cada
caso, la forma de implementacién puede variar segun la disciplina considerada. El presente
articulo busca tomar dos ambitos distintos, quizas incluso contrapuesto, pero que dialogan
de manera constante con la arquitectura, como son la ingenieria estructural y la planificacién
urbana, y comparar de qué manera se comprende el concepto de “resiliencia” frente a desastres
en cada uno de ellos, tratando de establecer cruces, diferencias y similitudes entre ambos,
contribuyendo a una comprensién integrada del concepto de resiliencia a través del campo
de la arquitecturay las disciplinas que con ella dialogan.

Palabras clave: Gestion de riesgo de desastres; resiliencia urbana; resiliencia sismica; disefio
sismico.

Abstract

In recent decades, the concept of “resilience” has gained great relevance at a global level,
being used in different fields of knowledge such as biology, psychology, engineering and urban
planning, among others. Although its general definition is similar in each case, the form of
implementation may vary depending on the discipline considered. This article seeks to take two
different fields, perhaps even opposed, but which are in constant dialogue with architecture,
such as structural engineering and urban planning, and compare how the concept of “resilience”
is understood in the face of disasters in each of them, trying to establish crossings, differences
and similarities between both, contributing to an integrated understanding of the concept of
resilience through the field of architecture and the disciplines that dialogue with it.

Keywords: Disaster risk management; urban resilience; seismic resilience; seismic design.
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Introduccion

Nos encontramos actualmente, a nivel
global, en un contexto critico, en el
que los desastres son cada vez mas
frecuentes y severos. El aumento ex-
ponencial de la poblacién, los procesos
de urbanizacion extendida y el estado
de emergencia climatica a nivel global
han contribuido a generar un panorama
altamente complejo, en el que eventos
como terremotos, inundaciones, incen-
dios forestales, erupciones volcanicas,
aluviones y sequias, entre otros, pa-
recen ser cada vez mas recurrentes y
afectar mas profundamente a nuestras
comunidades. Frente a este escenario,
la gestion del riesgo de desastres (GRD)
se ha establecido como un ambito
critico e interdisciplinario, que dialoga
con diversos campos del conocimiento,
incluyendo la arquitectura, la ingenieria
y el urbanismo, en busca de establecer
mas y mejores soluciones para estos
fendmenos. Como respuesta a este con-
texto global, resulta interesante observar
coémo algunos conceptos comienzan
a tomar cierta relevancia y permear
diversas disciplinas que parecieran ser
inicialmente inconexas. Un concepto
relacionado con este escenario que
ha tomado protagonismo en décadas
recientes es el de resiliencia, que ha
comenzado a tomar relevancia en dis-
tintos campos del conocimiento siendo
utilizado, por ejemplo, en: psicologia,
sociologia, biologia, diversas ramas
de la ingenieria, planificacién urbana,
entre otras.

El presente articulo busca tomar dos
ambitos que dialogan de manera cons-
tante con la arquitectura, como son la
ingenieria estructural y la planificacion
urbana, y comparar de qué manera se
comprende el concepto de “resiliencia”
en cada uno de ellos, tratando de esta-
blecer cruces, diferencias y similitudes
entre ambos, contribuyendo a una
comprension integrada del concepto
de resiliencia a través del campo de la
arquitectura y las disciplinas que con
ella dialogan.

El concepto de Resiliencia

Para poder comparar las variaciones y
similitudes del concepto de resiliencia
en distintos campos, se hace necesario
poder comprender de modo general en
qué consiste el concepto propiamente tal,

y también su relacién con el ambito de la
gestién del riesgo de desastres (GRD). Si
bien éste concepto no forma parte de las
propuestas conceptuales de la gestién
del riesgo, es posible afirmar que una
apropiada GRD resulta en sistemas mas
resilientes (Protocolo de Sendai, 2015),
es decir, una es consecuencia de la otra.
Mas especificamente podemos estable-
cer ciertas relaciones cruzadas entre los
conceptos de resiliencia y vulnerabilidad,
pudiendo afirmar entonces que una
menor exposicién a amenazas, una re-
ducida susceptibilidad de ser afectado
y una capacidad de respuesta mejorada
pueden resultar en sistemas menos
vulnerables y complementariamente
en sistemas mas resilientes.

Como se ha mencionado previamente,
el concepto deresiliencia es complejoy
posee multiples definiciones (Alexander,
2013), dependiendo del area del cono-
cimiento donde se esté utilizando. Para
efectos de este articulo, se enfocara la
resiliencia dentro de los campos de la
planificacion y el disefio urbanos, ade-
mas de la ingenieria, entendiéndose
ésta como una propiedad o cualidad
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de los sistemas, tanto estructurales
como urbanos, que pudiese contribuir
a una mejor capacidad de respuesta
frente a los requerimientos de eventos
de desastre de tipo diverso, incluyendo
desastres sismicos.

Uno de los primeros usos académicos del
concepto de resiliencia se da a partir de
mediados del siglo XIX en el campo de la
ingenieria mecanica (Alexander, 2013),
definiéndose como la capacidad de un
sistema de resistir las perturbaciones
de la manera mas inmutable posible y
busca asegurar un retorno a la posicién
de equilibrio en el menor tiempo posible
(Holling, 1996). Esta vision, asentada fir-
memente en una tradicion determinista
de comprensién de la naturaleza, busca
construir sistemas “a prueba de fallas”
con el objeto de mantener de forma
constante el equilibrio del mismo (Ahern,
2011). En las ltimas décadas ha emergido
una nueva concepcion de resiliencia a
partir de una perspectiva ecologica, que
postula que la resiliencia esta asociada
con lainterrelaciéon de los componentes
y fuerzas de un sistema; y como éste
puede cambiar y adaptarse manteniendo

Figura 1. Diagrama de resiliencia desde una perspectiva de la resistencia, el sistema evita la perturba-

cién. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2. Diagrama de resiliencia desde una perspectiva ecolégica, el sistema reacciona y se adapta al

estimulo. Fuente: Elaboracién propia.
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su funcionalidad y estructura, al mismo
tiempo que se reorganiza, incrementando
su capacidad de aprender y adaptarse.
Se apunta asi al desarrollo de sistemas
flexibles, inciertos y variables, que no
buscan ya ser “a prueba de fallas”, sino
por el contrario, tener la capacidad de
reaccionary adaptarse a las eventuales
fallas del sistema mismo. Esta perspectiva
ecoldgica de la resiliencia postula que en
la naturaleza, es quizas un error intentar
constantemente evitar los “shock”, en
tanto un sistema excesivamente esta-
ble deja que el riesgo se acumule en
exceso mientras que la flexibilidad del
sistema, por otra parte, puede ayudar
a mantenerlo mas controlado (Bryant
& Allan, 2013).

Resiliencia Urbana

Desde la perspectiva de la ciudad, sus
dindmicas y componentes, es necesario
preguntarse entonces, qué modelo de
resiliencia es mas apropiado para la
comprension de los sistemas urbanos,
en base a sus complejidades, variaciones
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Figura 3. Propuesta de sistema urbano integrado y resiliente ante incendios forestales, Lebu. Fuente:

e interrelaciones. En primera instancia
podria parecer que, es la resiliencia
desde la ingenieria la que prima en el
ambito urbano, buscando disefiar sis-
temas, edificaciones e infraestructuras
a prueba de fallas y capaces de retomar
sus funciones rapidamente tras un
desastre, facilitando asi los procesos
de recuperacioén. Sin embargo, las rela-
ciones internasy externas de la ciudad
resultan de sus procesos no lineales, al
mismo tiempo que las diversas escalas
y componentes de la ciudad (el sitio, la
calle, la manzana, el barrio, etc.) y sus
interconexiones nos hablan de una
morfologia que se asemeja fuertemente
a un sistema ecoldgico (Figura 3) y que
comparte muchas de sus caracteristicas
y propiedades (Bryant & Allan, 2013;
Ahern, 2013). A partir de esto, es posible
afirmar que una concepcién ecolégica
y organica de la resiliencia puede ajus-
tarse de mejor manera a las variablesy
complejidades inherentes a un sistema
urbano, entendiendo esta complejidad a
partir de la superposicién de actividades,
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sistemas, redes, usuarios, morfologia,
entre otras variables.

A partir de estos puntos de cruce entre
sistemas ecolégicos y urbanos, es posible
preguntarse ;como podemos entender
y caracterizar la resiliencia cuando ha-
blamos de sistemas urbanos? frente
a esta pregunta es posible distinguir
algunas caracteristicas espaciales, que
permiten la configuracién de sistemas
urbanos mas resilientes, algunas de estas
caracteristicas son: multifuncionalidad,
robustez, estabilidad, redundancia, mo-
dularidad, diversidad (biolégica y social),
redes multiescalares, conectividad,
adaptabilidad (Ahern, 2013; Irajifar et
al., 2016; Sharifi & Yamagata, 2016; Tyler
& Moench, 2012). Estas caracteristicas
urbanas resilientes pueden explicarse
brevemente de la siguiente manera:

La multifuncionalidad puede compren-
derse como la capacidad de desem-
pefiar diversas funciones de manera
paralela, secuenciada o superpuesta,
con un alto grado de eficiencia en el
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Figura 4. Muertes seglin desastre natural a nivel
mundial, entre 1998 y 2017. Fuente: elaboracién
propia en base a datos UNISDR, 2017.

uso de recursos. La multifuncionalidad
es de gran relevancia en tanto permite
generar respuestas diversas y flexibles
frente a un requerimiento dado. Esté
vinculado con las etapas de respuestay
recuperacion del ciclo de la GRD (Ahern,
2011; Sharifi & Yamagata, 2016; Tyler &
Moench, 2012).

La robustez y estabilidad, que se rela-
cionan con la capacidad de un sistema
de resistir fisicamente los impactos que
pbuscan alterarlo, estdn normalmente
relacionadas con una resiliencia material
y por lo tanto vinculadas muchas veces
aobras de infraestructura e ingenieria.
Ademas, con la etapa de mitigacion del
ciclo de la GRD. (Sharifi & Yamagata,
2016; Irajifar et al., 2016).

La redundancia y modularidad estan
relacionadas con sistemas que poseen
repeticién de elementos que pueden
realizar las mismas operaciones, de
manera de funcionar como seguro en
caso de falla, evitando la aparicién de
puntos criticos o cuellos de botella. Y,
también, con la etapa de respuesta y
recuperacion del ciclo de la GRD (Ahern,
2011; Sharifi & Yamagata, 2016; Bryant
& Allen, 2013; Irajifar et al., 2016).

La diversidad, que puede ser social, eco-
némica, ecoldgica, entre muchas otras
posibilidades, nos habla de la riqueza
de distintas posibilidades y actores que
intervienen en un sistema. Esta variedad
de actores permiten al sistema reaccionar
de distinta manera frente a distintos re-
guerimientos, sin dejar de funcionar. En
el plano urbano puede estar relacionado

— Deslizamiento de terreno:
1.38%
Sequia: 1.62%

Temperaturas extremas: — ‘

12.50%

Inundaciones: 10.68% —

Tormentas: 17.49% —

con usos de suelo, tipos de actividades,
composicién socioecondémica y racial,
entre otros. Y esta vinculado con las
etapas de respuesta y recuperacion del
ciclo de la GRD (Ahern, 2011; Sharifi &
Yamagata, 2016; Bryant & Allen, 2013;
Irajifar et al., 2016).

Por otra parte, las redes multiescalares
y la conectividad son caracteristicas
gue permiten a un sistema urbano
mantenerse conectado, en movimien-
to y funcionando. El factor escala es
relevante en este punto, pues permite
generar conexiones entre escalas o tipos
diversos de conexiones, por ejemplos
conexiones modales en términos de
transportes, etc. Esta vinculado con las
etapas de respuesta y recuperacion del
ciclo de la GRD (Ahern, 2011; Sharifi &
Yamagata, 2016).

Por ultimo, la adaptabilidad se refiere
a sistemas que tienen la capacidad de
cambiar a lo largo del tiempo, ajustandose
alas demandas del entorno. Esta carac-
teristica se relaciona con la posibilidad
de desarrollar experiencias piloto, con
una perspectiva de “aprender haciendo”,
que permita posteriores adaptaciones al
sistema segun la informacion recogida
empiricamente en terreno. Esta vincu-
lado con la etapa de recuperacion del
ciclo de la GRD (Bryant & Allen, 2013;
Irajifar et al., 2016).

Dados los procesos de urbanizacion a
nivel global y los desafios para la pla-
nificacién y disefio urbano que estos
presentan, sumado a las complejidades
de las interacciones entre los ambitos

K

|’ Otros: 0.18%

—— Terremotos: 56.15%

urbano-rural y el consiguiente aumento
del riesgo de desastres en nuestras ciu-
dades, la resiliencia se presenta entonces
como una propiedad necesaria, casi vital,
para el desarrollo de asentamientos ur-
banos sustentablesy con capacidad de
responder a las demandas del contexto
en que se sitlan y los posibles eventos
gue en este ocurran.

Resiliencia estructural

Por otra parte, en ingenieria estructural,
se define resiliencia como la capacidad
de volver a utilizar una edificacién o
estructura, en el menor tiempo posible,
luego de alglin evento catastrofico. Para
esto, es necesario que el disefio estruc-
tural considere los potenciales riesgos a
los que estara sometida la estructuray
establezca estrategias que disminuyan los
dafios al minimo, en caso que ocurran.
Esto, también, implica que se minimicen
los costos y plazos de reparacion. Este
objetivo se diferencia de las normasy
codigos de disefio tradicionales, que
apuntan, principalmente, a los requi-
sitos minimos de seguridad (Gebelein
etal., 2017).

Uno de los principales riesgos para una
edificacion son los sismos, que causan
la mayor cantidad de muertes por de-
sastres naturales y la segunda mayor
cantidad de pérdidas materiales a nivel
mundial (Figuras 4 y 5). En el contexto
chileno, el sismo ocupa el primer lugar
para ambas categorias (Idom, 2017;
UNISDR, 2017). Es por esto que uno de
los principales temas de estudio en el
area de la ingenieria en nuestro pais
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es la accion sismica, cuya norma, NCH
433, haido evolucionando frente a cada
evento sismico importante. El objetivo
primordial de la norma sismica es pre-
servar la vida humana, sin embargo, la
tendencia apunta a que esto ya no es
suficiente y las Ultimas especificaciones
comienzan a considerar, también, la
limitacion de los dafios en la edificacion.

El analisis sismico es mucho mas com-
plejo que la mayoria de los analisis
estructurales, puesto que el primero es
dindmico, no linear y aleatorio, mientras
que los otros son estaticos, lineares y
determinados. En los inicios del disefio
sismico, se realizaba un analisis estatico,
tomando un porcentaje del peso del
edificio como carga horizontal, que repre-
sentaba las cargas sismicas. Una vez que
se implemento el uso de computadores,
que permitian el desarrollo de calculos
mucho mas complejos, se comenzaron a
realizar andlisis dinamicos y no lineares.
Los codigos y normas de edificacion de
diversos paises incluyen en el analisis
sismico, tanto su equivalente estatico,
que se puede usar en ciertas ocasiones,
como los métodos dinamicos, que cada
vez son mas detallados. En general, se
busca tener un equilibrio entre la preci-
sion de los resultados y la complejidad
del analisis, seguin el tipo de edificacion
analizada. No obstante, el disefio sismico
sigue siendo una prediccion estadistica
gue mantiene una alta incertidumbre, en
comparacion con otros analisis estruc-
turales, que se suple con coeficientes
de seguridad, los que también estan
presentes en el andlisis sismico. Esto

an
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lleva a sobredimensionar, en mayor o
menor medida, los elementos estructu-
rales para asegurar su desempefio en
servicio (CEN, 2017; Fajfar, 2018; INN,
2009; ICC, 2018; Stepinac et al., 2020).

Por otro lado, cada vez las normas sismi-
cas se vuelven més estrictas, buscando
disminuir el dafio en las estructuras para
garantizar la continuidad de operacion
de las edificaciones. Las Ultimas especi-
ficaciones de la norma chilena de disefio
sismico, realizadas luego del terremoto
de 2010, apuntan a esto, buscando es-
tructuras mas rigidas. Esto resulta en
elementos mas robustos y una mayor
cantidad de ejes resistentes, aumen-
tando la densidad de muros. Es decir,
resulta en estructuras de mayor pesoy
que requieren una mayor cantidad de
material (Music y Ponce,2014; Lagos et
al., 2021). Estas modificaciones no son
arbitrarias, sino que responden a las
actuales necesidades de los edificios. La
continuidad de funcionamiento de un
edificio es cada vez mas indispensable,
no sélo para edificaciones esenciales,
sino para todo tipo de usos. Ademas,
las personas son mas conscientes de las
repercusiones del dafio a las edificacio-
nesy exigen los resguardos necesarios,
sobre todo cuando estas representan
inversiones importantes.

Para lograr estos objetivos de resilien-
Cia, la principal estrategia es reducir los
posibles dafios mediante la robustez de
la estructura, dandole mayor rigidez y
resistencia frente a las cargas sismicas.
Esto se traduce en elementos estructura-
les de mayor seccion, mayor cantidad de

Ginnia Moroni / Sebastidan Laclabére

Figura 5. Pérdidas materiales seguin desastre na-
tural a nivel mundial, entre 1998 y 2017. Fuente:
elaboracién propia en base a datos UNISDR, 2017.

arriostramientos, entre otros. Tal como
lo indican las nuevas especificaciones a
la norma sismica chilena, se requieren
de estructuras mas masivas (Fajfar, 2018;
Stepinac et al., 2020). Otras alternativas
para lograr la resiliencia vienen de la
mano de las nuevas tecnologias.

Dentro de los avances tecnologicos del
disefio sismico, estan los métodos de
disipacién, como los aisladores y los
disipadores sismicos. Estos dispositivos
permiten a la estructura “amortiguar”
las cargas sismicas, sin necesidad de
aumentar las secciones o la cantidad
de elementos estructurales (Figura 6).
En otras palabras, permite trabajar con
estructuras mas livianas, manteniendo
los resguardos exigidos por las normas.
Este tipo de técnicas requiere de un
importante despliegue técnico e impo-
ne algunas condiciones para el disefio
arquitectonicoy el proceso constructivo.
Sin embargo, ha comprobado ser una de
las formas mas efectivas de minimizar
los dafios de una estructura, facilitando
su continuidad de operaciény limitando
las pérdidas econdémicas (Kamrava, 2015;
Zellat & Kadri, 2015; Chapple, 2020).

Finalmente, en términos de ingenieria
estructural y disefio sismico, la resiliencia
ha significado una busqueda de mayor
rigidez que, a su vez, ha exigido requisitos
técnicos para el disefio de edificaciones.
Por un lado, ha implicado estructuras
mas masivas, que requieren de secciones
mas importantesy, por ende, de mayor
cantidad de material para su ejecucion.
Esto tiene un impacto directo en otros
aspectos, como la huella de carbono

ARTEOFICIO N° 17 (2021)
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Figura 6. Modelo de estructura en hormigén armado, incorporando las Ultimas especificaciones de la NCh 433. Fuente: Imagen de archivo personal.

asociada a la estructuray los costos de
ésta. Por otro lado, ha ampliado la apli-
cacién de nuevas técnicas, como son los
aisladores y disipadores sismicos. Este
tipo de dispositivos impone una serie
de condiciones al proyecto e implica
un mayor costo inicial. Sin embargo,
cualquiera de estas metodologias se
traducen en un mejor desempefio sismi-
coy menores pérdidas, tanto humanas
como materiales.

Conclusién

A partir de ciertas visiones desde la eco-
logia, podemos afirmar que la resiliencia
se refiere al desarrollo de sistemas flexi-
bles, capaces de adaptarse frente a los
eventos criticos que puedan afectar su
funcionamiento. En cierta forma, esto
se contrapone a un sistema “a prueba
de fallas”, cuya robustez logre impedir
cualquier tipo de fractura o dafio, es
decir un sistema basado en la idea de
resistencia. Sin embargo, podemos ver
que un equilibrio entre ambas visiones es

clave para enfrentar un amplio espectro
de desastres.

Histéricamente uno de los principales
focos de la ingenieria estructural en
Chile ha sido el disefio sismico, dénde
constantemente se buscan nuevas so-
luciones para proteger a los edificios e
infraestructuras de nuestras ciudades.
El objetivo siempre es resguardar la
vida humana, pero el resguardo de las
edificaciones y su contenido se hace
cada vez mas relevante. Es por esto que
se requiere de estructuras que puedan
minimizar los posibles dafios que pueda
provocar la accion sismica. Por otra parte,
a escalamacro, desde la perspectiva del
disefio y la planificacion urbana, dada
la situacién global y el incremento en la
incidencia de eventos de desastre, se
hace prioritario incorporar estrategias
y criterios de resiliencia urbana, que nos
permitan el desarrollo de ciudades mas
flexibles, adaptables y con capacidad
de reaccion antes los embates de estos
eventos destructivos.

Aunque pareciera que desde la ingenieria
la tendencia es a ir hacia estructuras mas
robustas, que entreguen mayor rigidez
ala hora de un sismo, esto es sélo una
de las posibilidades de lanorma, ya que
las nuevas tecnologias apuntan a una
mayor resiliencia y flexibilidad. Asi, los
dispositivos de aislacién sismica son
cada vez mas usados, tanto en proyectos
nuevos como edificaciones existentes
que buscan mejorar su desempefio
frente a este fenémeno.

Desde nuestra perspectiva, ya no basta
solamente con desarrollar edificios que
logren responder de buena manera a
una catastrofe, sino que necesitamos
avanzar hacia tejidos urbanos que in-
corporen también estas capacidades
resilientes, de manera de lograr una
aproximacion multiescalar a la gestion
del riesgo, desde el edificio, al espacio
publico y la ciudad en su conjunto.
Esta aproximacion interconectada y
multiescalar, asimilable a los sistemas
ecolégicos, nos permitiran dar una

10
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mejor y mas integral respuesta ante los
requerimientos de desastres, sismicos
y otros, que continuaran asediando, de
manera progresiva, nuestras ciudades
en el futuro.
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