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Resumen

Vislumbrar cuales podrian ser escenarios plausibles de interaccion entre procesos

fluviales y el entorno construido residencial es una tarea compleja. Esta consiste en

determinar y cuantificar la propagacion de los flujos en los cauces y en las planicies

de inundacién, ademas, hay que precisar el modo en que estos flujos podrian afec-
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sis en los sistemas fluviales perturbados por erupciones volcanicas en la Patagonia
Chilena. Conscientes de que la elaboracion de estos escenarios siempre conlleva un
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mos que la estructuracién de estos escenarios concadenando modelos de proceso, impacto y res-
puesta, permite corregir dgilmente las hipotesis y conjeturas iniciales que no resultasen avaladas
por las evidencias e integrar los nuevos conocimientos adquiridos. Esto representa una condicién
imprescindible para la toma de decisiones en materia de mitigacion de riesgos y para aumentar la
resiliencia de las estructuras expuestas a los impactos de los procesos fluviales.

Palabras clave: gestion del riesgo de inundaciones; peligros naturales; cuencas de montafia; modelo de
impacto y respuesta; procesos fluviales

Abstract

It is a complex task to identify plausible scenarios of interaction between fluvial processes and the
residential built environment. It entails of determining and quantifying the propagation of flows
in the river channels and flood plains, and the way in which these flows could affect the different
elements of the built environment leading to economic damage. This paper proposes a meth-
odological roadmap to identify and structure scenarios of interaction between fluvial processes
and the built environment with emphasis on fluvial systems disturbed by volcanic eruptions in
Chilean Patagonia. Aware that the elaboration of these scenarios always involves a high degree of
uncertainty and that the dynamics of fluvial processes in basins affected by natural hazards may
have more than one surprise in store, we argue that the structuring of these scenarios by linking
process, impact and response models allows to quickly correct the initial hypotheses and conjec-
tures that are not supported by the evidence and to integrate the new knowledge acquired. This
represents an essential condition for decision-making in terms of risk mitigation and for increas-
ing the resilience of structures exposed to the impacts of fluvial processes.

Keywords: flood risk management; natural hazards; mountain basins; response model; fluvial processes

1. Introducciéon

Actualmente, las inundaciones son uno de los mayores peligros naturales a escala global (Pesa-
resi et al., 2017) generando grandes impactos socioeconémicos y ambientales (De Groeve et al.,
2015). En la primera década de este siglo, producto de grandes inundaciones se han registrado
pérdidas de US$24 billones alrededor del mundo junto con miles de muertes por afo (Kund-
zewicz et al., 2014). En este sentido, la influencia antrépica en el cambio climatico ha servido
como propulsor en el aumento de la frecuencia y magnitud de las inundaciones en los corredores
fluviales (Dankers & Feyen, 2008; Hirabayashi et al., 2013; Frith-Miiller et al., 2015; Milanesi et
al., 2018). Por otro lado, el riesgo de inundacién se ha visto incrementado por el tipo de uso de
suelo, esto debido a que las llanuras de inundacién han sido utilizadas como areas de expansion
de asentamientos humanos (Pesaresi et al., 2017; Mazzoleni et al., 2021).

Para mitigar estos riesgos, es necesario analizar la susceptibilidad del territorio y planificar racional-
mente su uso, empleando herramientas eficaces para la gestion del riesgo (Ran & Nevodic-Budic,
2016). En muchos paises se han adoptado estrategias de prevencion y mitigacién como sistemas
de alerta temprana, soluciones ingenieriles en los cauces fluviales para amortiguar la intensidad
de los procesos (caudales liquidos y sélidos) y reducir los impactos generados (Mazzorana et al.,
2012a; Alfieri et al., 2018; Fuchs et al., 2019a). Ademas, se han implementado obras de proteccion
local asociadas al entorno construido (Holub et al., 2012) con el fin de disminuir la vulnerabilidad
de las viviendas y aumentar la resiliencia de las construcciones (Attems et al., 2020).
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En este ambito, para cuantificar las condiciones de carga para un edificio especifico, es necesario
analizar, en primera instancia, el tipo de amenaza y su modo de accion, lo cual puede realizarse
mediante modelos de proceso (Suda & Rudolf-Miklau, 2012). En esta fase se identifican y cuan-
tifican las variables que describen la dindmica del proceso natural en el espacio-tiempo y que
constituyen la base para la determinacién de las condiciones de carga para las estructuras cons-
truidas. Los modelos empleados en esta fase permiten identificar la iniciacién de los procesos y
simular la dindmica de propagacion desde las zonas incipientes hacia las zonas de deposicién.
Estos modelos, por tanto, son propedéuticos para la segunda fase, correspondiente al desarrollo
de un modelo de impacto, el cual describe las condiciones de carga para las estructuras afectadas,
permitiendo cuantificar las fuerzas que actan sobre estas (Autor et al., 2014).

Diferentes autores han levantado antecedentes tedricos y practicos con relacion a diversos peli-
gros naturales hidrolégicos, ocurridos en distintas partes del mundo. En Autor et al. (2019) se
ejemplifican los patrones de amenaza que pueden ocurrir en cuencas hidrograficas afectadas por
fuentes de disturbio como erupciones volcanicas, remociones en masa gatilladas por terremo-
tos y vaciamientos subitos de lagos glaciares (GLOF). En Suda & Rudolf-Miklau (2012), por su
parte, se describen y analizan los antecedentes en relacion con los modelos de proceso e impacto
asociados a los patrones de amenaza que ocurren tipicamente en los Alpes Europeos. Por otro
lado, Papathoma et al. (2019) desarrollaron indicadores para cuantificar la vulnerabilidad de las
viviendas frente a eventos de tsunamis.

Sin embargo, para el territorio austral de Chile, al cual hace referencia el presente trabajo, no
existen propuestas que relacionen los tipos de peligros que aqui ocurren con las caracteristicas
particulares del entorno construido. Ante esta problematica, se desarrolla una ruta metodoldgica
con el objetivo de identificar y cuantificar los procesos asociados a amenazas hidroldgicas en las
cuencas montanosas de este territorio, poniendo énfasis en las inundaciones dinamicas causadas
por la propagacion de flujos multifasicos, es decir, flujos cargados de sedimentos que pueden, en
ocasiones, transportar también grandes cantidades de madera de gran tamafno (Large Wood -
LW), y determinando sus interacciones con el entorno construido (Ruiz-Villanueva et al., 2019).
De esta forma, se plantea a partir del analisis del entorno construido y los patrones de amenaza,
el desarrollo sistematico de los modelos de proceso, de impacto y los escenarios de respuestas de
forma tanto cualitativa como cuantitativa, con el fin de identificar los nexos causales a intervenir
en el desarrollo de estrategias de mitigacion del riesgo eficaces y asi contribuir a una mayor resi-
liencia de los entornos construidos.

1.1. Procesos asociados a peligros naturales en cuencas de la Patagonia Chilena

La zona austral de Sudamérica, se caracteriza por la posibilidad latente de amenazas naturales de
distinto origen, ya sean i) geoldgicos, como terremotos y remociones en masa; ii) hidrometeoro-
légicos, asociado a eventos de precipitaciones extremas, inundaciones y sequias; iii) volcanicos,
como flujo de lahares, la expulsion de grandes cantidades de cenizas y piroclastos; y iv) glacio-
légicos, asociados principalmente a vaciamientos de lagos de origen glaciar (Lagos et al., 2010;
Rojas et al., 2014; Iribarren Anacona et al., 2015). Dicho esto, es importante mencionar que a me-
nudo se ha observado una interaccion entre distintos eventos naturales que ocurren en un tiempo
y espacio determinado, que generan amenazas ain mas complejas (Suda & Rudolf-Miklau, 2012;
Autor et al., 2019).
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Los patrones de amenazas hidrometeoroldgicas identificados para una zona representativa del
sur de Chile, asociados a la propagacién de un flujo multifasico pueden ser divididos segun la
forma en que ponen en peligro las viviendas (Figura 1). En presencia de grandes cantidades de
material s6lido transportado (madera y/o detritos) y elevadas pendientes, se pueden generar flu-
jos de escombros (Fig. 1A). Segun el cambio morfolégico producido, se diferencia entre cambios
morfoldgicos directos (incision, avulsion y migracion lateral del cauce) (Fig. 1B) y cambios mor-
fologicos inducidos como remociones en masa causadas por erosion fluvial de las orillas de los
cauces (Fig. 1C). Ademas, dependiendo de la cinematica de la inundacién se pueden diferenciar
zonas en que se observan patrones de inundacidn estaticos o dinamicos (Fig. 1D y 1E respecti-
vamente).

Figura 1. Patrones de amenaza representados en una zona del sur de Chile. A) Flujo de escombros.
B) Erosidn fluvial. C) Remocidn en masa causada por erosion fluvial D) Inundacion Estética.
E) Inundacién dindmica.

Fuente: Elaboracién propia, modificado de Suda & Rudolf-Miklau, 2012.
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2. Metodologia

La propuesta metodologica en el presente estudio se definié a través de investigaciones realizadas
por Suda & Rudolf-Miklau (2012) y Autor et al., (2014, 2019) y en el marco del Proyecto ANID/
Fondecyt 1200091: Unravelling the dynamics and impacts of sediment-laden flows in urban areas
in southern Chile as a basis for innovative adaptation (SEDIMPACT). Este trabajo se comple-
mento6 con una extensa revision bibliografica, utilizando el método de la “bola de nieve” (Baltar
& Gorjup, 2012), caracterizado por ampliar progresivamente las referencias bibliograficas a partir
de las referencias ya conocidas.

De esta manera, debido a lo complejo de los procesos y sus interacciones, se plantea la necesidad
de concatenar los procesos asociados a riesgos hidrolégicos de una forma integrada a partir de un
razonamiento tanto cualitativo como cuantitativo (Scholz & Tietje, 2002), basandose el primero
en una descripcion conceptual de los fendmenos mientras que en el segundo se genera informa-
cién importante para disefiar estrategias con el fin de reducir los impactos en el entorno cons-
truido. A partir de esta integracion del conocimiento, se puede desarrollar una comprension de
los escenarios de proceso, impacto y respuesta mas acabada, poniendo énfasis en la explicacion
de los nexos de causa y efecto aumentando la confiabilidad y objetividad del analisis. Ademas,
se mejora la reproducibilidad de los hallazgos y se permite su revision critica incorporando en
cualquier momento nuevos conocimientos cientificos disponibles.

En base a los antecedentes reportados en el apartado precedente y con el fin de abordar y analizar
la interaccion entre un flujo hidrodinamico y el entorno construido, se propone la ruta metodo-
légica expuesta en la Figura 2. Cabe destacar que el presente trabajo no profundiza en la modeli-
zacion de las pérdidas econdmicas y remitimos al lector a la literatura especifica en dicha tematica
(Gallerani et al., 2011; Gerl et al., 2016; Fuchs et al., 2019b).

2.1. Modelo del entorno construido

El modelo del entorno construido se elabora a partir de la recopilacion de: i) caracteristicas
geométricas, ii) parametros topograficos y geotécnicos y, iii) caracteristicas y parametros estruc-
turales y técnicos. En el primer item se deben identificar las caracteristicas geométricas en un
trabajo de terreno, como las aberturas y envolventes de los edificios, por ejemplo; la cantidad, la
dimension y la posicion de puertas y ventanas. A su vez, los parametros topograficos del entorno
se pueden obtener mediante utilizacion de SIG a través de un modelo digital de elevaciéon (DEM)
e imdgenes satelitales de buena resolucién. La descripcién de las caracteristicas geotécnicas del
terreno puede requerir levantamientos especificos y analisis de laboratorio. En casos favorables
estas caracteristicas se pueden desprender de informes técnicos existentes. Finalmente, en cuanto
a las caracteristicas y parametros estructurales y técnicos, estos datos se podrian obtener median-
te encuestas realizadas en trabajo de terreno para la estandarizacién y descripcion del entorno
construido, por ejemplo, los materiales de construccion.
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Figura 2. Esquema metodolégico propuesto para determinar escenarios de interaccién entre procesos
fluviales y el entorno construido residencial.

Modelo cualitativo de
patrones de carga

cuantitativo y cualitativo

Modelo del
entorno construido

Modelo de proceso

(Patrones de amenaza )

- Inundacién estatica

- Inundacién dinamica

- Cambio morfolégico

- Flujo de escombros

- Remocién de masas causada
por erosion fluvial

[ Variables de proceso j

- Pardmetros topograficos y
geotécnicos

- Caracteristicas y parametros|
estructurales y técnicos

- Caracteristicas geométricas
Variables de intensidad del proceso
en el espacio (x) y tiempo (y)

- Profundidad del flujo (h)
- Velocidad en direccién (Vx, Vy)
- Cambio de elevacion (Az)

- Cantidad de movimiento
de objetivos flotantes (M Vfo)

[ Modelo de impacto Cuantitativo J

( Variables de impacto ]

- Fuerzas F(z)

- Presion (P)

- Tension (r)

- Reduccién de la capacidad
de carga del suelo

(i ™
Modelo de respuesta Cualitativo
2 4
Ataque fisico
= Friccion e =Y
- Vorticidad - Elevacién
- Sovacacion - Fuerzas internas
- Flotabilidad - Limites estructurales
- Arrastre - Intrusion de materiales

[Modelo de respuesta Cuantitativo }

Efectos fisicos

- Abrasion superficial

- Fatiga de los materiales

- Deterioro de los materiales

- Deformacion de los elementos estructurales
- Mojado, salpicadura de superficies y objetos
- Inhibicién de materiales porosos

(Generacién de daﬁos]

- Pérdida de capacidad de servicio
- Pérdida de estabilidad externa

- Pérdida de estabilidad interna

- Pérdida de estabilidad global

[ Modelo de pérdidas )

(Generacién de daﬁos)—b[Cuantiﬁcacién de las pérdidas]
v v

(— Fatiga por deterioro estructural] [ Métodos econémicos ]

- Fallo estructural Costes de reconstruccién

Fuente: Elaboracién propia.
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A modo de ejemplo de las caracteristicas del entorno construido expuesto a las amenazas, en la
Figura 3, se ilustra el tipo de vivienda que se encuentra cominmente en zonas rurales del sur de
Chile.

Figura 3. Viviendas tipicas de un entorno rural en zonas del sur de Chile. A) y B) Fotografias de casas
tomadas en la ciudad de Chaitén. C) Vista en planta de la vivienda en donde se enumeran
las fachadas que se ilustran en las iméagenes E, F, G y H. En D) se propone una vista
del espacio interior de la vivienda.

Fuente: Elaboracién propia.

2.2. Modelo de proceso

2.2.1. Modelo de proceso cualitativo

El punto de partida para una evaluacion integral de peligros en causes de montana es identificar a
los procesos naturales pertinentes. Para esto, es fundamental tener en cuenta la morfometria de la
cuenca hidrografica y la densidad de redes de drenaje, asi como también la geologia (propiedades
del suelo, exposicion) y la cobertura que presenta (bosque, pastizal, nieve) para estimar la dispo-
nibilidad de sedimentos y madera que pudieran ser removidos durante un evento hidrometeo-
rolégico. Por consiguiente, hay variados métodos de analisis, donde al integrar la investigacién
de sucesos pasados, la evaluacion de expertos y la prognosis de sucesos meteoroldgicos futuros,
se establecen escenarios de eventos que describen las posibles secuencias de un proceso de pe-
ligro hidrolégico, considerando tanto las causas como los efectos (secuencias) posibles (Suda &
Rudolf-Miklau, 2012).
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Hasta el momento, se han logrado resultados prometedores en diferentes analisis probabilisticos
respecto a respuesta hidroldgica en cuencas hidrograficas (Rigon et al., 2011), al inicio de desli-
zamientos (Brunetti et al., 2010), y erosion lateral (Williams et al., 2020), asi como con respecto a
los procesos de reclutamiento de madera (Autor et al., 2019) y el inicio de flujos de detritos (Liu
et al.,, 2020). Estas contribuciones individuales deben combinarse en términos de integracién del
conocimiento para reflejar el comportamiento de los sistemas en consecuencia.

Particularmente, con el fin de mejorar la evaluacion de peligros y riesgos para los arroyos de
montana, los cuales son particularmente susceptibles a inundaciones repentinas con cargas de
sedimentos y escombros. En Autor et al. (2012b), se propone un flujo metodoldgico cuyo objetivo
se dirige directamente al tratamiento de las incertidumbres de las variables de carga del sistema.

2.2.2. Modelo de proceso cuantitativo en el sistema de respuesta

Dado que los resultados del desarrollo de escenarios para el sistema de carga (es decir, la cuenca
hidrografica) proporcionan la entrada para el andlisis del sistema de respuesta (SR) y, teniendo
en cuenta que el sistema de respuesta incluye las areas no confinadas que estan sujetas a inun-
daciones (Autor et al., 2012b), se presenta una sintesis de los pasos metodoldgicos para analizar
la propagacion del proceso en el sistema de respuesta. Poniendo énfasis en la comprension del
comportamiento del sistema con respecto a dos tipos principales de dominios espaciales, es decir,
dominios estocasticos y cuasi-deterministicos, basados en la predictibilidad de su dindamica.

En la Tabla 1, se muestran los pasos analiticos para el andlisis de la propagacion de los procesos
fluviales en el sistema de respuesta (SR) facilitando el seguimiento de los esfuerzos necesarios y
los conocimientos correspondientes obtenidos.

Para ejemplificar los resultados obtenibles aplicando los pasos metodoldgicos descritos en este
apartado y resumidos en la Tabla 1, en la Figura 4 (Panel A), se visualiza un escenario de inunda-
cidn catastrofico en la ciudad de Chaitén que contempla un caudal de 1000m?/s, donde se obser-
van las velocidades de flujo (con valores que fluctiian entre 1-4 m/s con picos de mas de 6 m/s),
direcciones de flujo y la manera en que esto interacttia con el entorno natural y construido. En la
Figura 4 (Panel B) se ilustra graficamente el patron de amenaza correspondiente a una inunda-
cién dinamica para una vivienda tipica especificando las variables consideradas.
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Tabla 1. Principales pasos del andlisis del proceso en el sistema de respuesta

ASPECTOS DEL

PASOS | ACCION PROCEDIMIENTO RESULTADOS EJEMPLIFICACION

1 Delimitacion y Analisis morfoldgico del Set de datos como El SR corresponde al corredor fluvial donde se
caracterizacion del valle, su confinamiento y modelos digitales del emplaza la cuidad de Chaitén oportunamente
sistema de respuesta sustrato. Andlisis de los terreno, uso de suelo, delimitado (Figura 5, Panel A).

usos de suelo actuales 'y valores en riesgo,
posibles futuros. entradas y validaciones
Recopilacion sobre de modelos de flujo
inundaciones pasadas para | hidrodindmicos.
verificar el dominio del SR.

2 Identificacion de los Identificacion de estructuras | Particién de dominio El dominio estocastico mas relevante es la
dominios estocasticos | hidraulicas poco fiables que | de SR en nodos seccion del puente de la carretera Austral.
relevantes dentro interactdan con el flujo y estocdsticos identificados
de los sistemas de posiblemente causen graves | espacialmente y
respuesta vulnerables | consecuencias. Analisis el dominio cuasi-

implica estudio de eventos deterministico
pasados y recopilacion de circundante.
conocimientos expertos

especificos del sitio.

3 Determinacion de los Formular hipétesis sobre Para cada nodo se Considerando plausibles dos estados
posibles estados del posibles rangos de construye una matriz estocasticos para un dominio: a — seccién
sistema para cada condiciones de carga en de probabilidades de disponible; b — seccién obstruida. Con
nodo estocastico y términos de intensidades transicion de estado probabilidad de transicion de a a b:
estimacion de las de inundacioén y definir un atingentes a la intensidad | Pr(a->b/TRcrecida) = 0.5.
probabilidades de numero limitado de estados | del proceso, que contiene
transicion relevaptgs para cada nodo todas |a§ p’robabilidades El escenario de inundacion con el puente

estocastico. de transicion de estado | 4 qtryido tendria la probabilidad de ocurrencia:
El juicio de expertos posibles. =
es fundamental para Pocurrencia = pT(a—*b/TRCTGCidu)'m
la estimacion de la
probabilidad de transicién
de estado.

4 Determinacion de Interconectar resultados Para cada evento de La dinamica de la inundacion se puede

la dindmica de la
inundacion mediante
simulaciones
hidrodindmicas acorde
a cada evento de
entrada individual, de
acuerdo con el alcance
del estudio.

de simulaciones
hidrodindmicas con las
matrices de probabilidad de
transicién de estado.

Al introducir supuestos
previos, fijando estados
relevantes para la duracién
total del evento en cada
nodo, resulta un nimero
reducido de posibles
constelaciones de
sistemas, cada una con una
probabilidad definida.

El juicio de expertos es
esencial para ajustar el nivel
de simplificacién de acuerdo
con el alcance del estudio.

entrada se obtiene una
estructura estocastica

de evolucion espacial y
temporal simplificada de
inundacion.

Se obtienen mapas de
intensidad de inundacién.

determinar con varias herramientas de
simulacién hidrodindmica. La Figura 5,

Panel A (lado derecho) muestra un mapa de
velocidades de flujo generadas por escenario
de inundacion catastréfico en Chaitén. En la
Figura 5, Panel B, se ejemplifica el escenario de
proceso para una vivienda prototipo.

Fuente: (Modificado de Autor et al., 2012b).
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Figura 4. Panel A: Mapa de velocidades de flujo de un escenario de inundacién de gran magnitud sobre
la ciudad de Chaitén. Panel B: Representacién grafica de una inundacién dindmica, se ilustran las
variables del modelo de proceso que caracterizan a este patrén de amenaza.

A

X e

AN

Q= Anguio de atague

Escombros y detritos
de dlsun:o origen

L
Altura maxima de

la inundacién gy eagel
(i) Altura del calado
(Heaiago)

Distancia inundacién (D)

Fuente: Elaboracion propia. Panel A a partir de escenario de referencia en Autor et al. (2023).

2.3. Modelos de impacto

Sobre la base de la caracterizacion del sistema, resultante de la aplicacion de los modelos ante-
riormente expuestos, se procede a una cuidadosa identificacion del modelo de impacto el cual
es imprescindible para describir la interaccién del proceso natural con la construccion afectada
(Suda & Rudolf-Miklau, 2012). Para ello es necesario definir un volumen de control imaginario
cuya superficie envuelva la construccion afectada y que defina una interfaz entre el modelo de
proceso y el modelo de impacto. En correspondencia de esta interfaz, los valores de las variables
del modelo de proceso (ver Figura 4) se “traducen” en la definicién y cuantificacién de las condi-
ciones de carga para la construccion considerada (ver Figura 5).
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Figura 5. Transicion del modelo de proceso hacia modelo de impacto definiendo una interfaz donde las
variables cuantificadas que describen el proceso se “traducen” en condiciones de carga cuantificadas
para el objeto del entorno construido considerado.

MODELO DE PROCESO MODELO DE IMPACTO

Parametros de proceso Parametros del modelo

Propiedades del proceso

Distribucién de carga
valores cuantificados

Edificio

N>ﬂxml-|z—

‘, Proceso natyrq,

.
(arac(ensucas dela 20na de in!luencra arac!erstcasdcled:hclo
c [t 2y

Fuente: Modificado de Suda & Rudolf-Miklau, 2012.

2.3.1. Modelo cualitativo de condiciones de carga

En primer lugar, para definir un modelo de las condiciones de carga, es necesario identificar el
patron de amenaza que determina las condiciones de carga para el edificio considerado. En este
sentido, el patron de amenaza de una inundacién dinamica de flujo multifasico segtin Suda & Ru-
dolf-Miklau (2012) se debe clasificar en funcion de su variaciéon temporal (estacionaria/variable),
origen (directo/indirecto), distribucion espacial (fija/variable) y naturaleza (estatico/dindmico).

Ademas, segtin Suda & Rudolf-Miklau (2012) las crecidas en rios se pueden clasificar en prime-
ra instancia, dependiendo de la velocidad del flujo y del calado, distinguiendo de tal modo dos
niveles de intensidad: i) estaticas (velocidad de flujo menor a 0,5 m/s y nimero de Froude <1) y
ii) dinamicas (velocidades de flujo entre 3 a 5 m/s y nimero de Froude >1). A su vez, también se
pueden clasificar segtin su capacidad de modificar la topografia: iii) cambio morfolégico (inci-
sion y/o erosion lateral), iv) flujo de escombros y v) remocién en masa causada por erosion fluvial
(Suda & Rudolf-Miklau, 2012; Autor et al., 2019).

Por otro lado, con respecto al desarrollo de los procesos de impacto, hay que inferir un modelo
cualitativo que esquematice las condiciones de carga y su distribucion sobre cada fachada del
edificio impactado segtn los patrones de amenaza que se hayan desprendido del modelo de pro-
ceso. En la Figura 6, se visualizan las condiciones de carga para un prototipo de una tipologia
constructiva tipica del sur de Chile (Suda & Rudolf-Miklau, 2012).
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Figura 6. Modelo de las condiciones de carga para un prototipo de una vivienda tipica del sur de Chile
asociado a un patrén de amenaza de inundacién dinamica. Los detalles de las condiciones de carga
son reportados segun la numeracion en el texto.

> >

A
A

Mttt tt1t 1ttt 11111]

Fuente: Elaboracién propia, modificado de Suda & Rudolf-Miklau (2012).

Las principales condiciones de carga para una vivienda causadas por una inundacion dinamica
a considerar en la construccién del modelo de impacto segun la numeracién de la Figura 8 son:

1. Distribucion de presion hidrostatica generada por el flujo multifasico sobre las superficies
afectadas resultando en fuerzas hidrostaticas orientadas normalmente a las superficies expues-
tas;

2. Distribucién de presion hidrodinamica generada por el flujo multifasico que afecta a la vivien-
da resultando en fuerzas hidrodindmicas orientadas normalmente a las superficies expuestas.
En caso de presencia de cimientos tipo pilotes el flujo puede pasar por debajo de la envoltura
estructural. En esta condicion se generan también fuerzas hidrodindmicas (lift force) orienta-
das en direccién vertical hacia arriba.

3. Distribucién de presion de levantamiento sobre los cimientos de losa debida a la saturacion
del suelo de construccion y del material depositado alrededor de la vivienda como también a
la transmision de las sobrecargas de los volimenes de fluido multifasico que se propaga. Las
fuerzas resultantes son orientadas verticalmente hacia arriba.

4. Distribucion de presién dada por los volumenes de sedimentos depositados en contacto con
las paredes (generando un empuje hacia ellas).

5. Impacto de objetos de gran tamaifio (troncos de arboles, raices, rocas, vehiculos arrastrados).
Se asume que estos objetos son transportados con la misma velocidad y en la misma direccién
en que se propaga el flujo. En este caso se generan fuerzas de punzonamiento en zona de im-
pacto. En este trabajo asumimos que estas fuerzas sean orientadas normalmente a las superfi-
cies expuestas.

6. Sobrecargas en el interior del edificio si se da la intrusién de agua y sedimento a través de
aberturas en la envolvente del edificio, tales como puertas, ventanas, ductos de ventilacion.

7. Cargas forzadas sobre la estructura soportante, generadas por el cambio morfoldgico (erosion
generalizada alrededor del edificio), por socavacion local o por la pérdida de la capacidad por-
tante del suelo de construccion.
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8. Ataque fisico y quimico debido al contacto del fluido y de los sedimentos transportados con
las superficies afectadas ya sea externas ya sea internas si el fluido logra entrar producto del
desborde del servicio de alcantarillado o de la infiltracién a través de fugas.

2.3.2. Modelo de impacto cuantitativo

Para construir el modelo de impacto cuantitativo consideramos las primeras cinco condiciones
de carga del listado presentado en el apartado anterior. La cuantificacion de las sobrecargas en el
interior del edificio (condicion 6) es de dificil cuantificacion ya que primero hay que determinar
las vias de intrusion y estas no son siempre identificables. Autor et al. (2014) sugiere de proyectar
(geométricamente) el area mojada del flujo multifasico sobre la envoltura estructural y determi-
nar el solape con las aberturas en la envoltura y considerar afectados los cuartos adyacentes como
afectados. La evaluacion de los impactos relacionados a esta condicion de carga permanece a un
nivel cualitativo. La cuantificacion de los impactos generados por el cambio morfoldgico y pro-
cesos asociados (condicion 7) presupone la deteccion de la magnitud de los cambios utilizando
modelos morfodindmicos, como lo es, por ejemplo, el Iber (Bladé et al., 2014; Ruiz-Villanueva
et al.,, 2019). Se senala que los resultados de las simulaciones morfodinamicas pueden ser afectas
por incertidumbre. Los impactos dados por el ataque fisico y quimico son dificilmente accesibles
a una evaluacion cuantitativa. Sugerimos, por lo tanto, deducir cualitativamente estos impactos a
través de un panel de expertos. Los expertos podrian, por ejemplo, emplear la técnica del analisis
formativo de escenarios.

En la Figura 7 se visualiza el modelo de impacto para un edificio de geometria simplificada (pa-
ralelepipedo con base rectangular). Respectivamente a la izquierda y a la derecha de las interfaces
entre el modelo de proceso y de impacto (lineas verticales 1 y 2) se representa la esquematizacion
del proceso adoptada, es decir, un flujo multifdsico de calado D (lado izquierdo) y D, (lado
derecho), velocidad V (lado izquierdo), densidad p,, que se propaga por arriba de un depésito
saturado de espesor D, (lado izquierdo) y D, , (lado derecho) con caracteristicas geotécnicas
especificadas (dngulo de friccién interna ¢, y densidad de la componente solida p ). El suelo
de construccion (subyacente al depdsito) esta caracterizado geotécnicamente por el angulo de
friccién interna @ . y densidad de la componente solida p . En la esquematizacién del proceso
se asume también el transporte con velocidad ¥ de un tronco de madera flotante de gran tamafio
de masa m . La configuracién de carga resultante se compone por cada lado por los diagramas
triangulares de distribucién de presion hidrostdtica 1,1a y 1,2b respectivamente (P, , =

P8 Dy Y Pysriixiza =Py & D,,) delfluido. En el lado 1 hay que considerar la presion
hidrodinamica del fluido en movimiento y, por tanto, se asume un diagrama rectangular de pre-
sién para el espesor D iguala P, ..., =2 ¢ p, « V?.Los espesores de deposito saturados
generan, ya sea, diagramas de presiones hidrostaticas o diagramas de presion de empuje de la
tierra. Los primeros se visualizan por un diagrama triangular de espesor D, + D en el lado
izquierdo y de espesor D, , + D, en el lado derecho. La presion mdxima de estos diagramas es

igual a:

PHS,MAX,I,I,c =Py*&" (DD,I + DSC,I)
PHS,MAX,I,Z,C =Py 8" (DD,z + Dsc,z)
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La sobrecarga del fluido de calado D 1 (lado izquierdo) y D 2 (lado derecho) transfiere las pre-

siones Py o 1. Y Py axize @ €stos estratos. Por lo tanto, hay que considerar por cada lado
P ). Por lo que

también un diagrama de presion hidrostética rectangular (Ppg 7110 Y Pyscreias

concierne los diagramas de presion del terreno por cada lado hay que considerar dos diagramas
triangulares con presiéon maxima dada por:

PT,MAx,3,1 = Ko,D ° (PD - pw) °ege I)D’1

PT,MAx,s,z = Ko,D (pp—pP,)° 8" DD,z
PT,MAX,4,1,a = Ko,sc *(Psc—P,)* 8" DSC,I
PT,MAX,4,2,a = Ko,sc *(Psc—P,)* 8" Dsc,z

También hay que considerar por cada lado un diagrama rectangular de presion del terreno:

PT,C.TE,4,1,a =K,,*(Psc—P,)°8" Dp,l

P T.CTEA2Zb — Ko,p *(Pge—P,) 8" DD’2

Debido a las distribuciones hidrostaticas que se dan en ambos los lados resulta una distribucién
de presion de levantamiento trapezoidal. Los valores de las presiones en los extremos estan dados
por:

PL,MAX,sx =Py*&" +DD,1 + Dsc,1 -t Py°8° DD,]
PL,MAX,dx =Py 8° +DD,2 + Dsc,z -t P8 DD,z

La altura del diagrama trapezoidal corresponde al lado b (uno de los dos lados non expuestos) de
la base rectangular del edificio.
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Figura 7. Modelo de impacto para una vivienda de geometria simplificada.

Vista en planta

Y
L

Vista Perfil Vertical

Caracteristicas fisicas del proceso (calados D,y D,
(densidad del material sélido p,, densidad del agua p,,, dngulo de friccién interna ¢,) y del suelo de construccién (densidad
del material sélido p, densidad del agua p,, dngulo de friccién interna @) que dan lugar a las condiciones de carga para
el edificio considerado (diagramas de presion hidrostéticas, diagramas triangulares y rectangulares con lineas horizontales

azules), hidrodindmicas (diagrama rectangular con tramado azul), de empuje de la tierra (diagramas triangulares y rectangulares
con lineas horizontales rojas), y de levantamiento y de la tierra (diagramas triangulares y rectangulares con lineas horizontales
verdes). Se visualiza un objeto flotante con velocidad V (tronco de madera de gran tamafio de masam, ).

» Velocidad V, densidad de la mixtura p,,), geotécnicas de los depdsitos

Fuente: Elaboracién propria.

En base a las condiciones de carga anteriormente reportadas (es decir, de los diagramas de pre-
sidn) y de las caracteristicas del edificio se desprende el modelo de impacto dado por el conjunto
de fuerzas, sus orientaciones, sus puntos de aplicacion y también por el conjunto de los momen-
tos y sus brazos (ver tabla 2). Dada la configuracion de carga dada se desprende el modelo de im-
pacto definido por las fuerzas hidrostdticas (F, , , F,, , F, | .V F,, , F,,, F,,  respectivamente),
la fuerza hidrodindmica (F,,) las fuerzas de empuje de la tierra (F,, F,,, F, wis Y B Fiow Fisy
respectivamente), las fuerzas de levantamiento (F; y F;,) y la fuerza de punzonamiento debida a
la colision del tronco de madera con el edificio (FG’I). Todas las fuerzas estan representadas en la
Figura 9 por flechas rojas con su direccién y linea de aplicacién sobre la envoltura estructural de
peso proprio W=m,, s g.Se indica también la fuerza de friccién entre los cimientos del edificio

y el suelo de construcciéon F, .
fric
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Tabla 2: Arquitectura del modelo de impacto cuantitativo. En las columnas (de 1 a 5), se detalla
respectivamente las fuerzas que actian sobre el edificio y su peso propio, su direccién, el brazo de
palanca, el sentido de rotacion del objeto y el momento resultante para cada fuerza.

Fuerza [N] Direccién Brazo [m] ‘ Rotacién ‘ Momento [Nm]
Fuerzas hidrostaticas
1 " 1 A
Fi10= E py-g-a Dy - byy,= §DF,1 +Dp; + Dy Mya=Fi%Xbyy,
1 " 1 A
Fi0= E Py g-a-Dg, < bysa= EDF,Z +Dpy + Dsc Rt Miysq=Fi24%Xb12g
1 2
Fi1p =Py g-a Dpy-(Dpy+ Dgey) 2> biip= EDD,I + Dgcq My1p=F11pXb11p
1 S,
Fizp=Pu g a Dgy- (Dn,z + Dsc,z) - byyp = EDD,Z + Dgc2 S Myzp=FippXbysp
1 2 P
Fi1c= 2 Pw g (Dp1 + Dycy) > by = EDD,l + D¢y Myge=FraeX by
1 2 1 Y
Fia.= 2 Pwg-a (Dpz + Dyc2) > by = EDD,Z + Dgca i Mige=FiacX by
Fuerzas hidrodinamicas
1 ) 1 2
Fy,= 2 Py Ve (a ' DF,I) - by, = EDF,I +Dp1+Dsca My = Fy1 X byy

Empuje de la tierra (depdsito de sedimento y suelo de construccion) con:

Kop =1-sengpyKosc =1— sengg|

1 1
Fzy = 2 Kop-(pp —pw)-g-a D}, > by, = §DD,1 + Dy Msy = F3; X by,
1 2 1 A
F3, = E Kop (pp—pw) g-a: Dpq < b3,z = §DD,1 + Dgcq M3, = F34 X byy
1 ; 1 2
Fy10= 2 Kosc (psc—pw)-9-a-Dicy > by1a= §Dsr,1 Myso=Fi10%Xbys1a
1 Z 1 K _ b
Fi20= 2 *Kosc* (psc—pw)-g-a- Dsc, < byro = EDscz Myza=Fy424Xby2q
1 2.
Farp=Kop-(pp—puw)-g-a-Dpy-Dscy > ba1p EDSCI i Myp=Fu1pXbyyp
1 S
Fa2p=Kop  Pp—pw) g a Dp, Dy, < bysp = 2 Dscz L Myzp=FyppXbyap
Fuerza de levantamiento
b i
Fs,=a-b-g- [PM "Dpy + pw- (Du,z + Dsc,z)] > bs, = 3z L Ms,=Fg5,Xbg,
F Lab [ (Dpz — Dpp) + 2b 2
=—-a-b- -g- -
56 =5 Pu 9 F2 F2 Pw > bs, = 5 Mg, = Fs, X bg,

“(Dpy + Dscy — Dpz — Dyc)]

Fuerza de punzonamiento de la madera flotante seglin Suda & Rudolf-Miklay. (2012) (u es la defor

constantes especificas)

macion en el estado limite, C; y €, son

my, - V? 2
Fg1=C, Cp,- ;w " > bgy=Dgy+Dpy+Dscy Mgy =Fg1 X bgy
Peso proprio objeto impactado
1 £
Fopj=W =mg,;- g N2 boy = Eb Mgy = Fopj X bopj
Fuerza de friccion (interfaz objeto — suelo de construccion)
Firic = Pric [mobj g = (Fsa+ Fsy)] < bsic =0

Fuente: Elaboracidn propia, adaptado de FEMA P-259, 2012.
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Cabe destacar que cuando el flujo fluye alrededor de la estructura, se afiaden cargas adicionales
que van en funcion de la velocidad del flujo y de la geometria de la construccion. Estas fuerzas
conocidas como hidrodindmicas pueden ser clasificadas como fuerzas de alta (sobre 3m/s) y baja
velocidad (hasta 3m/s), donde, en la tltima mencionada para calcular su carga sobre una estruc-
tura se realiza una transformacion hacia “fuerza hidrostatica equivalente” (FEMA P-259, 2012).

Ademas, como se menciond anteriormente, debido a que estos flujos multifasicos cargados de
sedimentos pueden también transportar grandes cantidades de troncos y arboles, es necesario
tener en cuenta las fuerzas de punzonamiento generadas sobre la estructura del edificio (Suda &
Rudolf-Miklau, 2012).

2.4. Modelos de respuesta

Con las variables de impacto cuantificadas y considerando el modelo del entorno construido, el
siguiente paso cualitativo consiste en especificar todos los mecanismos de ataque fisico a los que
puede estar sometida la estructura portante, la envolvente del edificio y las partes interiores. En
otras palabras, hay que identificar el conjunto de desencadenantes de los efectos fisicos que pue-
den generar dafos, evaluar la intensidad y duracién del impacto sobre las superficies expuestas
para, posteriormente deducir los mecanismos de dafo especificos.

El primer tipo de mecanismos puede conllevar a la pérdida de equilibrio estatico de toda la es-
tructura o de partes especificas, consideradas todas como cuerpos rigidos. En estos casos, peque-
fas diferencias en las condiciones de carga consideradas y el peso muerto de las partes estructu-
rales son relevantes, mientras que la resistencia de los materiales de construccion o el terreno del
edificio no tienen influencia.

El segundo tipo de mecanismos tiene a ver con la falla o deformacién excesiva de la estructura
o sus partes, incluyendo la cimentacion y pilotes. En este contexto, la maxima carga que puede
soportar un elemento estructural es considerablemente mas pequefa que la carga ultima (Beer et
al., 2017). A esta carga se le llama carga permisible. Su relacion con la carga ultima esta dada por:

carga ultima

carga permisible = Fs

Donde:

FS es el factor de seguridad. Beer et al. (2017) sugieren elegir el valor del factor de seguridad
segun los siguientes criterios: i) variaciones que pueden ocurrir en la propiedades del elemento
estructural, ii) nimero de cargas que pueden esperarse durante la vida de la estructura, iii) tipo
de cargas que se han planteado para el disefio y tipo de fallas esperadas, iv) deterioro estructural,
v) importancia de un elemento dado para la integridad de la estructura completa y vi) incerti-
dumbres asociadas a los métodos de analisis empleados. En este sentido es importante considerar
que los edificios residenciales solo en raras ocasiones han sido disefiados especificadamente para
resistir a los impactos de las inundaciones.

Para la flexion de una viga prismatica, por ejemplo, la susceptibilidad al dafio estructural (falla)
se da en el caso:

IMImax

perm

Sef < Smin =
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O sea, el caso en que la seccion efectiva del elemento estructural cargado, S, sea menor que la
seccion minima que resistiria a flexion a través del esfuerzo normal permisible para el material

utilizado, G porm dado el momento flector maximo en valor absoluto, | M| | .o €n la seccion consi-
derada.

El tercer tipo de mecanismos puede comportar la falla o deformacion excesiva del terreno del
edificio, mientras que la capacidad de carga del suelo (o roca) es decisiva. En relacion con estos
mecanismos hay que considerar también la posible socavacion local de los cimientos del edificio
(debida a la vorticidad inducida por el flujo en la capa limite alrededor de la envoltura del edifi-
cio) y los cambios morfolégicos en los alrededores del edificio que imponen vinculos externos
modificados.

Finalmente, el cuarto tipo de mecanismos puede implicar la falla de la estructura como conse-
cuencia de la fatiga y la abrasion de las partes expuestas de la envoltura del edificio, la formacién
de cavidades y grietas, como también el deterioro de las caracteristicas mecanicas de los mate-
riales.

El modelo de respuesta cuantitativo que se detalla a continuacion ahonda solamente en el primer
tipo de mecanismos, es decir el analisis de la pérdida potencial de estabilidad externa, donde, bajo
el ataque fisico en forma de arrastre, elevacion y flotacion, la estructura puede deslizarse, volcarse
o flotar. Para el analisis cuantitativo del segundo tipo de mecanismos el lector puede hacer refe-
rencia a los trabajos de Autor et al. (2014) y Milanesi et al. (2018), mientras que para el tercer tipo
de mecanismos sefialamos el texto de Kolymbas (2022). El cuarto tipo de mecanismos ha sido
estudiado en forma especifica para algunos tipos de estructuras residenciales (Hu et al., 2012).

Para analizar la estabilidad de estructuras construidas o disefiar estructuras que resistan de mejor
manera inundaciones, se toma como referencia las indicaciones de FEMA (FEMA-P-259, 2012),
adaptandolas a un cubo que represente de manera simplificada una edificacién (Figura 9). De
esta forma, se realizan verificaciones de inestabilidad por de deslizamiento (sliding) y volcamien-
to (overturning).

2.4.1. Factor de Seguridad contra el Deslizamiento

Para que la estructura sea estable, la suma de las fuerzas de resistencia debe ser mayor a las fuerzas
de deslizamiento.

Definimos:
F,,=F, +F,  +F

1.1,a 1.1,b 11.c

F,,=F,, +F,,+F

12a T Ti2p T Tiae
F4,1 = F4,1,a + F4,1,b
F, 42= F, a2at F, 426

La suma de todas las fuerzas resistentes al deslizamiento esta dada por:

FR:FI,2+F3,2+F4,2+Ffric
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La suma de todas las fuerzas que favorecen el deslizamiento es:
Fy=F ,+F, +F,+F +F,

La relacion entre estas fuerzas se conoce como Factor de Seguridad contra el deslizamiento

(FS(SL)).

Fg
FS(SL) - FD = 1,5
Donde:

F, = suma de las fuerzas de resistencia al deslizamiento (N)
F, = suma de fuerzas de deslizamiento (fuerzas hidrostaticas acumuladas y fuerzas de impacto

de objetos) (N)

2.4.2. Factor de Seguridad contra el Volcamiento

La posibilidad de vuelco debe comprobarse en la esquina inferior de la estructura aguas abajo
(punto C). Para una condicién estable, la suma de los momentos de resistencia, M, debe ser
mayor que la suma de los momentos de vuelco, M ,. La relacién de M, sobre M, se denomina
factor de seguridad contra vuelco, FS ..

En base a la Tabla 2 definimos analiticamente:
M =M +M  +M

M ,=M,, +M,,+M,,,
M, =M, +M,,,

M,=M, +M,,,

M=M, +M,,

Por lo tanto:

M, = Ml,z + Ms,z + M4,2 + MObj

M0= Ml,l + M2’1+ M3,1 + M4?1 + M5 + MG’1

Asi que:

M
FS(OT) =

R
— =22
M,

Por tanto, el momento de resistencia (M) es igual a la suma de los momentos de resistencia en
[Nm] y el momento de volcamiento (M) es la suma de los momentos de volcamiento en [Nm].
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Para la estimacion de los factores de seguridad FS vy FS g,

torque el ancho y largo de cada vivienda respectiva (Figura 8).

» se considerard como brazo de

Figura 8. Esquema del chequeo de estabilidad para la edificacidn. El panel A indica la rotacion de la
vivienda en relacion al largo; Panel B indica la rotacidn de la vivienda en relacion al ancho; Panel C
indica deslizamiento de la vivienda en relacion al largo; Panel C indica deslizamiento de la vivienda en
relacién al ancho.

Fuente: Elaboracién propia.

2.5. Modelo de contabilizacion de daiios

Sobre la base de las consideraciones cualitativas y de las evaluaciones cuantitativas realizadas en
la etapa de modelizacion anterior, hay que deducir, a través de juico experto, escenarios de dafo
plausibles como base para la estimacion de las pérdidas resultantes. Los escenarios de dafo de-
berian describir los siguientes hechos: Pérdida de elementos estructurales, destruccién de partes
de la envolvente del edificio, deterioro de la materialidad y disminucién de la resistencia para los
futuros impactos, pérdida de la capacidad de servicio y de la funcionalidad, asi como pérdida y
dafo de equipos, mobiliario, etc. Si se quisiera valorar las potenciales perdidas se sugiere operar
con el criterio econémico del valor de reconstruccion (ver Gallerani et al., 2011).

Para ahondar en la modelizacion de pérdidas econdémicas se sugiere recurrir a Gerl et al. (2016)
y/o a Fuchs et al. (2019b).
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2.6. Andlisis de vulnerabilidad estructural por riesgo de inundacion

Para evaluar la respuesta estructural ante el riesgo de inundaciones bajo diferentes escenarios
hidrodinamicos, se empled la metodologia de simulacion de escenarios repetitivos en el software
Iber (Mazzorana et al., 2023). Se modelaron caudales entre 700 y 900 m?/s, incluyendo transporte
de madera y sedimentos, considerando una influencia de marea de 0.1 m. Para reflejar las con-
diciones de deposicion de sedimentos en la zona baja de la cuenca con influencia de marea, se
modificé el modelo digital de elevacién (DEM), aumentando en 1 m la altitud de las curvas de
nivel correspondientes y generando un nuevo DEM. Entre los escenarios simulados, se seleccio-
no el que result con mayor extension de inundacion, correspondiendo a un caudal de 900 m*/s
con un transporte de 2095 troncos y un 50% adicional (1048 troncos) ingresados como caudal
solido inicial.

En base a los resultados hidrodinamicos obtenidos en la simulacién (calado y velocidad), se ana-
liz6 la vulnerabilidad de las viviendas dentro del area afectada por la inundacion. Se identificaron
tres viviendas con los mayores valores de calado para llevar a cabo un analisis detallado. Cada
vivienda fue representada a través de fotointerpretacion, utilizando datos obtenidos por Google
Satélite y levantamiento Aero fotogramétrico en la zona de estudio, que permitieron medir las
dimensiones bidimensionales (largo y ancho). Complementariamente, se emplearon imagenes
de Street View para identificar las viviendas y caracteristicas estructurales, como el tipo de techo,
paredes externas y presencia de cimientos. Se estimaron las dimensiones restantes para cada vi-
vienda, por medio de una proporcion entre las magnitudes de las dimensiones observadas en las
imagenes y las obtenidas por fotointerpretacion para cada vivienda. Debido a las limitaciones en
la precision de estas medidas, los valores obtenidos se consideran aproximados.

El andlisis de las variables hidrodinamicas permitié calcular las velocidades incidentes (normal)
sobre las paredes de las viviendas seleccionadas. Estas velocidades se determinaron a partir de
los vectores de velocidad en las direcciones x e y, donde la magnitud se calculé considerando los
componentes vectoriales de la velocidad en las direcciones y el angulo de incidencia respecto a la
orientacion de cada pared. Cada vivienda fue modelada como una estructura con cuatro paredes
orientadas en las direcciones cardinales: pared 1 hacia el este, pared 2 hacia el norte, pared 3 hacia
el oeste y pared 4 hacia el sur.

Para evaluar la estabilidad estructural, se identificaron los materiales predominantes en las vi-
viendas: zinc para los techos, madera para las paredes y hormigén armado para los cimientos.
Con esta informacion, se calcul6 el peso total de cada vivienda, incluyendo el peso del techo, pa-
redes externas e internas (estas tltimas asumidas como el 50% del peso de las externas), objetos
internos (30% del peso de las paredes externas) y cimientos.

A continuacion, se calcularon las fuerzas hidrodinamicas, hidrostaticas y de empuje de suelo que
actuaban sobre cada pared de las viviendas. Estas fuerzas se utilizaron para estimar los momentos
generados y, finalmente, determinar los factores de seguridad ante deslizamiento y volcamien-
to. Este analisis permitid identificar escenarios criticos de vulnerabilidad estructural, sefialando
aquellas viviendas que presentan mayor riesgo de dafio bajo las condiciones de inundacién simu-
ladas.
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3. Resultados

El modelo de inundacién abarcé una extensa area residencial de Chaitén, identificando las zonas
inundadas y dreas afectadas con cada vivienda en términos de calado y velocidades incidentes
(Figura 9). El transporte de madera como caudal sdlido jugd un papel clave en la dinamica de la
inundacidn, acentuando el impacto sobre el entorno construido.

Figura 9. Mapa de inundacidn de la ciudad de Chaitén. El panel A corresponde al area urbana de Chaitén
y la extension de la inundacion en relacion a su calado y las edificaciones tipo a, b y ¢ presentes; Panel
B corresponde a la vivienda tipo a en relacién a su calado y velocidad incidente (normal) a las paredes;
Panel C corresponde a la vivienda tipo b en relacion a su calado y velocidad incidente a las paredes;
Panel D corresponde a la vivienda tipo ¢ en relacién a su calado y velocidad incidente a las paredes;
Panel E expone las dimensiones de las viviendas tipo a, b y c.

Vulnerabilidad estructural ante riesgo de inundacion en la ciudad de Chaitén
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Fuente: Elaboracién propia.

En particular, las paredes orientadas hacia el oeste (paredes “3”) no presentaron incidencia de
velocidad, dado que el flujo en esa direccion es nulo al ser opuesto a la direccién del flujo prin-
cipal. Por consiguiente, no se consideraron impactos hidrodinamicos sobre las paredes 3 de las
viviendas analizadas (Tabla 3). Ademas. en las paredes orientadas hacia el este (paredes “1”) pre-
sentaron mayor magnitud de la velocidad incidente.
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Tabla 3. Para cada pared de las viviendas tipo a, b y c, se registr6 el calado maximo (D, ) y las
velocidades en las direcciones x (Vx) e y (Vy). Se estimo el angulo (8) de incidencia de la velocidad
incidente respecto a la pared, y la magnitud de dicha velocidad.

Viviendas Paredes D, (m) V_ (m/s) vV, (m/s) 6(°) V (m/s)
a 1 0,85 -0,35 03 12,00 0,37
2 0,85 -0,25 0,35 10,60 0,05
3 0,80 -0,25 0,35 11,50 0
4 0,90 -0,35 0,35 10,00 0,34
b 1 0,65 -0,3 0,35 9,57 0,39
2 0,50 -0,15 0,1 10,95 0,03
3 0,60 -0,25 0,2 11,07 0
4 0,65 -0,35 0,35 9,87 0,34
c 1 0,90 -0,05 0,2 9,24 0,21
2 0,85 -0,1 0,2 9,87 0,02
3 0,70 -0,1 0,2 9,24 0
4 0,90 -0,1 0,2 9,87 0,20

Fuente: Elaboracién propia.

A partir de las dimensiones de cada vivienda (Anexo 1) y sus caracteristicas respecto al material
de construccion (Anexo 2), se calculd el peso para cada vivienda, ademas del peso del agua des-
plazado por cada estructura, y su respectivo peso neto (Anexo 3). Se calcularon las fuerzas de car-
gas hidrodinamicas, hidrostaticas y de empuje de suelo para cada pared de cada vivienda (Anexo
4). Posteriormente, se calcularon los momentos respectivos para cada pared de cada vivienda
(Anexo 5). Los resultados mostraron que las fuerzas hidrodinamicas predominan en las paredes
expuestas al flujo directo, mientras que las fuerzas hidrostaticas y de empuje de suelo aportan al
balance general de estabilidad.

A partir de los valores resultantes de las fuerzas de carga y momentos, se estimaron los factores de
seguridad para las viviendas en relacion al ancho y largo de cada vivienda (Tabla 4). En particular,
la vivienda tipo a present0 valores minimos para FS ,;, de 0,63y FS g, de 2,75, la vivienda tipo
b mostr¢ los valores minimos para FS , de 0,58y FS g, de 2,59,y la vivienda tipo ¢ resulté con

(SL)
Vallor'es minimos para FS,,, de 0,53y FS g, de 2,21, ante condiciones de mayor carga hidrodi-
namica.
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Tabla 4. Chequeo de estabilidad de la estructura frente al volcamiento (FS|,,) y deslizamiento (FS,g, ),
considerando el brazo de distancia (b) el largo y ancho de cada casa.

Viviendas b ESp FSis1
a Largo 0,63 2,75
Ancho 0,66 3,02
b Largo 0,60 2,70
Ancho 0,58 2,59
c Largo 0,53 2,21
Ancho 0,56 2,33

Fuente: Elaboracién propia.

4. Discusion

Los recientes avances en los métodos de evaluacion de la vulnerabilidad de edificaciones re-
sidenciales frente a peligros hidraulicos en rios de montafia marcan un progreso significativo
desde perspectivas tanto metodoldgicas como practicas. Estos métodos, ya sean indicadores,
basados en matrices o curvas, han destacado en el establecimiento de asociaciones cuantitati-
vas entre diversas variables geométricas y estructurales que caracterizan los objetos expuestos
(Papathoma-Kohle et al., 2019). Ademas, han capturado parcialmente las intensidades de los
procesos impactantes y vinculado estos factores con el grado esperado de pérdidas econémicas
(Papathoma-Kohle et al., 2017 y 2019). A pesar de estos avances, una limitacion crucial radica
en el desafio inherente de estos enfoques para proporcionar una identificacién racional y directa
de los mecanismos subyacentes generadores de dafo. Las complejidades de como interactiian
los procesos con la estructura expuesta y su entorno, junto con las respuestas de la estructura a
los impactos, siguen siendo esquivas dentro de las metodologias actuales. La dependencia de un
enfoque inductivo presenta dificultades, especialmente al enfrentar escenarios no contemplados
en las bases de datos subyacentes. En respuesta a estas limitaciones, en este trabajo abogamos
por un punto de vista alternativo centrado en capturar los mecanismos generadores de dafio a
través de un procedimiento estructurado basado en primeros principios (Suda & Rudolf-Miklau,
2012; Autor et al.,, 2014; Milanesi et al., 2018). Argumentamos que este enfoque es esencial para
obtener conocimientos cruciales para disefiar soluciones funcionales capaces de mitigar efec-
tivamente los efectos adversos (Autor & Maturana, 2023). Al intervenir correctamente en los
aspectos clave tanto de la generacion de impacto como de las respuestas estructurales, se puede
lograr una comprension mas completa de las vulnerabilidades en juego. Para abordar esta bre-
cha, en este trabajo proponemos una hoja de ruta metodolégica que integra pasos de modelado
cualitativo y cuantitativo para la evaluacion de procesos, impactos y respuestas. Esta hoja de ruta
no solo se basa en el estado del arte del conocimiento de los peligros naturales y las ciencias de la
ingenieria asociadas, sino que también fomenta una valiosa colaboracién interdisciplinaria. Esta
integraciéon permite una exploraciéon mas acabada de los factores que determinan la respuesta
estructural, reconociendo la compleja interaccion entre los procesos naturales y el entorno cons-
truido (Autor et al., 2019). Una segunda razén convincente para adoptar esta propuesta de hoja
de ruta metodologica es que requiere explicitamente un analisis tanto de los procesos, impactos y
respuestas en escenarios complejos. Esto incluye situaciones que involucran cascadas de procesos
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y mecanismos distintivos generadores de dafio asociados a edificaciones residenciales con carac-
teristicas especificas (Bertin, 2022). La adaptabilidad y amplitud del marco metodolégico lo posi-
cionan como un enfoque prometedor para avanzar en nuestra comprension de la vulnerabilidad
estructural o fisica y disefiar estrategias de mitigacién mas efectivas. Por las razones mencionadas
anteriormente, la propuesta de hoja de ruta metodoldgica es particularmente relevante para el
contexto chileno debido a varias consideraciones clave que se detallan a continuacion.

Ocurrencia de Cascadas de Procesos de Peligros Naturales Complejos: Chile, al encontrarse en
una region sismica y volcanicamente activa con caracteristicas geograficas diversas, esta propen-
so a cascadas de procesos de peligros naturales complejos. Estas cascadas involucran una com-
binacién de eventos sismicos, volcanicos y también deslizamientos de tierra e inundaciones. El
énfasis de la propuesta de hoja de ruta metodoldgica en analizar tanto impactos como respuestas
en escenarios complejos se alinea bien con la naturaleza multifacética de los peligros naturales en
Chile. Un caso ejemplar es la localidad de Chaitén ha enfrentado cascadas de procesos de peligros
naturales complejos (Iroumé et al., 2015; Tonon et al., 2017; Iroumé et al., 2020; Basso-Baez et al.,
2020). Esta ciudad ha sido fuertemente afectada por una concatenacion de diversos procesos de
origen natural, como la erupcion volcanica entre los aflos 2008 - 2009, donde, debido a de la gran
cantidad de material piroclastico expulsado, sumado a la madera de gran tamafo transportada
aguas abajo por el rio Blanco durante una crecida, la ciudad de Chaitén fue completamente inun-
dada producto del desborde y avulsién del cauce. La poblacion tuvo que evacuar y trasladarse
a otras zonas de la region debido a la destrucciéon de la ciudad (Arteaga & Ugarte, 2015). Esta
secuencia de eventos demostré la interconexién de diversos procesos naturales, subrayando la
importancia de comprender la complejidad de las cascadas de peligros (Basso-Béez et al., 2020).
El evento ha dejado séquelas tanto ecoldgicas, morfologicas e hidraulicas como socioecondmicas.

Caracteristicas Estructurales y de Materiales Unicas: Las edificaciones residenciales en Chile ex-
hiben caracteristicas estructurales y de materiales especificas que difieren de aquellas en otras
regiones montafiosas afectadas por peligros torrenciales. Estas diferencias se atribuyen a los ti-
pos de materiales cominmente utilizados. Una edificacion residencial chilena en areas rurales
es esencialmente una estructura liviana propensa a ser arrastrada o destruida por los impactos
generados por flujos bifasicos. De hecho, un numero relevante de edificaciones residenciales en
Chaitén reflejan las caracteristicas estructurales y de materiales tinicas mencionadas. La ligereza
de las estructuras, comun en areas rurales de Chile, contribuy6 a que flujos bifasicos generados
por la erupcion afectaran gravemente las viviendas, algunas de las cuales fueron arrastradas por
lahares hasta el recién formado delta fluvial (Bertin, 2022).

La ciudad de Chaitén se encuentra expuesta a multiples peligros naturales, y demuestra cémo
la interaccion de estos puede desencadenar cascadas de procesos complejas. La aplicacion de la
hoja de ruta metodoldgica propuesta no solo permite comprender estas dindmicas, sino también
disefar estrategias de mitigacion mas efectivas, como la planificacion de asentamientos, el for-
talecimiento de infraestructuras criticas y la educaciéon comunitaria, contribuyendo a reducir la
vulnerabilidad y mejorar la resiliencia frente a eventos naturales adversos.

En cuanto a los resultados obtenidos de las simulaciones en Iber, se destaca el papel critico del
transporte de madera como caudal s6lido en la dindmica de la inundacién, amplificando el im-
pacto sobre las estructuras. La incidencia de velocidades, concentrada en las paredes orientadas
hacia el este y ausente en las orientadas al oeste, destaca la importancia de la orientacion estruc-
tural para evaluar riesgos y planificar medidas de mitigacion en zonas vulnerables.
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En cuanto a los factores de seguridad, las diferencias entre las viviendas tipo a, b y ¢ revelan que
las condiciones hidrodinamicas extremas afectan de manera desproporcionada a las estructuras
menos robustas. Los valores minimos de FS( on €N la vivienda tipo c (0,53) reflejan su alta vulne-
rabilidad al volcamiento, mientras que los FiS,;; més bajos (2,21) indican una mayor estabilidad
relativa frente al deslizamiento. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de considerar las caracte-

risticas estructurales en estrategias de mitigacion y reforzamiento.

La metodologia propuesta entrelaza los aspectos a considerar en la modelizacién cualitativa y
cuantitativa de los procesos fluviales, de los impactos y las respuestas de las viviendas expuestas
a flujos multifasicos. Entender la concatenacién entre procesos, impactos y respuestas es primor-
dial para prospectar como disefar estrategias que apunten a la mitigacion de los efectos dafinos
con un enfoque funcional a la eliminacion de las causas.

Estructurando el conocimiento de esta forma, es decir, considerando los elementos cualitativos y
cuantitativos, es posible lograr una mitigacion eficaz a través de la intervencion en los patrones de
propagacion de los procesos de amenaza, en la calidad del disefio y de la materialidad del entorno
construido, en una planificacion del territorio de nivel mas alto o en una combinacién de estos
factores.

Por lo tanto, es necesario progresar por un lado planificando las soluciones segtin el tipo proceso
y sus caracteristicas dinamicas y por el otro innovando la manera de construir para que las es-
tructuras sean resilientes a los impactos (Autor & Maturana, 2023).

Planificar el entorno construido, redisefidndolo para que sea protegido también ante escenarios
de cambio climatico desfavorables es una tarea de gran relevancia en Chile, debido a que es uno
de los paises mas afectados por los cambios generales en las condiciones climaticas, como au-
mento en la temperatura y modificaciones en el patrén de las precipitaciones, asociados a largos
periodos de sequias e intensas precipitaciones en cortos periodos de tiempo (Viale et al., 2018;
Garreaud et al., 2020; Fernandes & Gironas, 2021), asi como en el formacién y vaciamiento de
lagos proglaciares en zonas montafosas (Rojas, et al., 2014; Iribarren Anacona et al., 2015).

Reflexionando acerca de los procesos de planificacion territorial y de disefio infraestructural,
sugerimos emplear las herramientas propuestas en este trabajo tempranamente en los procesos
mencionados para mejorar la busqueda de soluciones tanto funcionalmente validas y técnica-
mente factibles como econémicamente eficientes. Fortalecer el vinculo entre la fisica y la eco-
nomia del riesgo puede respaldar una priorizacion racional de los flujos de inversion publicos y
privados para la mitigacion del riesgo de inundaciones.

5. Conclusiones

Los resultados de este estudio evidencian la relevancia de integrar el analisis del riesgo de inun-
dacién y la evaluacion de la vulnerabilidad estructural para entender los desafios especificos que
enfrentan comunidades expuestas, como Chaitén. La identificacion de dreas criticas de inunda-
cién y el analisis de las fuerzas hidrodindmicas incidentes sobre las viviendas permitieron evaluar
su estabilidad frente a deslizamiento y volcamiento.
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Chile, como muchos otros paises de América Latina, es un pais que histéricamente ha estado
expuesto a diferentes amenazas de origen natural, pero su enfoque sistematico en la mitigacion
del riesgo es bastante reciente.

Las politicas para la reduccion del riesgo de desastres subrayan claramente la preocupacioén que
el tema genera. Los instrumentos de planificacion territorial, en particular aquellos que tienen
un caracter normativo, son herramientas utiles para crear condiciones favorables para que se de-
sarrollen iniciativas de adaptacion. Sin embargo, la calidad y el alcance de nuestro conocimiento
de como los procesos interactiian con el entrono construido nos permitirdn proponer estrategias
de adaptacion eficaces. La metodologia propuesta en este trabajo aporta especificamente a esta
necesitad primordial.

Estas conclusiones aportan una base para disefiar estrategias de mitigacion mas efectivas y para
orientar politicas de planificacion territorial que promuevan la resiliencia frente a eventos extre-
mos.
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Anexos

Anexo 1. Dimensiones del techo, pared, espesor pared y altura del cimiento para las
viviendas tipoa,byc.

Dimensiones a b c
Ancho techo (m) 7.5 7.5 8,5
Largo techo (m) 11,5 8 10
Altura techo (m) 1 1 1
Ancho pared (m) 55 6,5 7,5
Largo pared (m) 9,5 7 8
Altura pared (m) 2,5 2,5 2,5
Espesor pared (m) 0,2 0,2 0,2
Cimiento (m) 03 03 02

Fuente: Elaboracién propia.

Anexo 2. Densidad y peso de materiales identificados en la edificacion de las viviendas
tipoa,byc.

Material Valor
Madera 600 kg/m3
Zinc 4,5 kg/m2

Hormigén 2400 kg/m3

Fuente: Elaboracién propia.

Anexo 3. Estimacion de peso para cada vivienda (W | \..p)»> Peso del agua
desplazado por cada vivienda (WPQRP), y peso neto (W, ).

Viviendas W, oionaa (N) eua (N) W, (N)

a 1242 649 435686,6 806 962,6

b 1007 481 307 5435 699 938

c 1165163 4292795 735 883,1

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 4. Estimacion de fuerzas de impacto para cada vivienda y pared, estimando
fuerzas hidrostaticas (F ), hidrostatica de supresion en la base (F,,y F )

hidrodinamicas (F X,U), empuje activo (F, ) y empuje pasivo (F -

Viviendas | Paredes | F, , (N) F,(N) F,.(N) | F_(N) F,, (N) F,,(N) | F,(N) F,, (N)
1 88507 | 62539 | 11036 | 5442151 | 104657 | 1425 |3062 41703
2 88507 | 62539 | 11036 | 5860778 | 104657 |22 306,2 41703

° 3 78480 | 58860 | 11036 |4814211 |313970 |0 306,2 41703
4 99326 | 6621,8 |11036 | 4186270 837254 |1337 |3062 41703
1 51809 | 47824 | 11036 | 4814211 | 104657 |1268 | 4819 306,2
2 30656 | 36788 | 11036 | 4186270 (313970 |05 4819 306,2

° 3 44145 | 44145 | 11036 | 4604897 | 104657 |0 4819 306,2
4 51809 | 47824 | 11036 | 4814211 | 313970 |966 4819 306,2
1 99326 | 66218 | 11036 |5860778 | 418627 | 47,5 4819 306,2
2 88507 | 62539 | 11036 |5651465 | 104657 |03 4819 306,2

© 3 60086 | 51503 |11036 |5023524 | 418627 |0 4819 306,2
4 99326 | 6621,8 | 11036 | 5860778 | 104657 |437 4819 306,2

Fuente: Elaboracién propia.

Anexo 5. Estimacion de momentos para cada fuerza de impacto estimado para

cada casa y pared. Momento de fuerzas hidrostaticas (M F U,U), momento de

fuerza hidrostatica de supresion en la base (M F,,y M F,, ), momento de fuerza
hidrodindmica (M F, ), momento de empuje activo (M F Y’U) y momento de empuje

pasivo (M F )"

Viviendas Paredes ?ﬁn%la a\lln%m ?Iin%k M F,, (Nm) M F,, (Nm) f:r%l é:nfsl ?ﬁnl;‘iz
1 5168,1 938,1 1104 1496 591,7 38374,1 1033 | 30,6 417,0
2 5168,1 938,1 1104 1611714, 38374,1 1,6 30,6 417,0

: 3 44472 882,9 110,4 1323908,0 1151224 0 30,6 417,0
4 5959,6 993,3 110,4 1151 224,3 306 993,2 100,2 | 30,6 417,0
1 2676,8 7174 110,4 1323908,0 38374,1 79,2 48,2 30,6
2 1430,6 551,8 110,4 11512243 115122,4 0,3 48,2 30,6

° 3 2207,3 662,2 110,4 1266 346,8 38374,1 0 48,2 30,6
4 2676,8 7174 110,4 1323908,0 1151224 60,4 48,2 30,6
1 5959,6 993,3 110,4 16117141 153 496,6 35,6 48,2 30,6
2 5168,1 938,1 110,4 15541529 38374,1 0,2 48,2 30,6

° 3 3204,6 772,5 110,4 1381 469,2 153 496,6 0 48,2 30,6
4 5959,6 993,3 110,4 16117141 38374,1 32,8 48,2 30,6

Fuente: Elaboracién propia.
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