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Resumen.

La tesis aborda la importancia del desarrollo urbano en zonas costeras y la necesidad
de politicas, estrategias y planes de adaptacion debido a la crisis climatica y los
cambios en el nivel medio relativo del mar. Se analiza la evoluciéon del concepto de
gestion del uso del suelo en ciudades costeras a través de una revision de registros
bibliograficos y un analisis bibliométrico. Se destaca la necesidad de explorar modelos
de gestibn adaptativa a la nueva realidad climatica para reducir el riesgo de

inundaciones a largo plazo.

Un sistema estuarino prototipo en el que aplicar esta metodologia de gestion es el que
se encuentra en torno a la ciudad de Valdivia (Chile), que destaca por su importancia
en la dindmica econdmica de la region y su riqueza en especies vegetales y animales.
Dentro de los estudios realizados en la presente tesis, se determina la respuesta del
humedal frente a los cambios proyectados en el nivel medio del mar, las alteraciones
en las concentraciones de sedimentos en suspension y los efectos de la subsidencia
sismica local. Se espera que la tasa de subida relativa del nivel del mar afecte
directamente a la altura de equilibrio a la que esta sometido el humedal y se destaca la
importancia de la vegetacion existente para controlar esta altura de equilibrio. También
se investiga el impacto de la subida del nivel del mar en el cambio de los humedales
del estuario del rio Valdivia para modelar los cambios de la cubierta terrestre debido al
aumento a largo plazo del nivel del mar sobre humedales y zonas costeras, para
ajustar el plano regulador territorial, observandose que las principales fluctuaciones en
el uso del suelo, estdn presentes en las marismas de inundacion irregular y en las
marismas de inundacion regular, siendo estas ultimas las que muestran un mayor

aumento de superficie.

Por otra parte, se discute la importancia de la resiliencia urbana en la adaptacion al
cambio climatico, enfocandose en la transformacion de las estructuras politicas y
econOmicas para abordar las desigualdades sociales y econdmicas que hacen que
algunas comunidades sean mas vulnerables que otras. Se identifican y desarrollan las
caracteristicas que debe tener una vivienda para no ser vulnerable a una inundacion
costera, empleando tanto la normativa europea como americana y se destacan los
tipos de viviendas resilientes a inundaciones, como las casas anfibias y de pilotes.
Ademas, se considera la implementacion de barreras de vapor que ayuden a controlar

humedad intersticial, responsable de provocar una serie de enfermedades
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respiratorias en viviendas cercanas a zonas humedas, utlizando la normativa
internacional 1SO13788.

Finalmente, el analisis de trabajos publicados sobre LUM-CC muestra que el riesgo de
inundacion debido a la subida del nivel medio del mar es un tema dominante. El
Estuario del Rio Valdivia presenta estados anuales denominados Normal, Extremo,
Excepcionalmente Lluvioso y Seco. Los terremotos pueden generar hundimientos en
el suelo, produciendo cambios directos en la altura del humedal. Se hace énfasis en la
proteccién de zonas inundables y la incorporacion de medidas de planificacion para la
creacion de programas de Ordenamiento Territorial y Areas Naturales Protegidas. El
gobierno de Chile esta considerando la posibilidad de elaborar una normativa para la
construcciéon de casas anfibias. Ademas, se propone el uso de materiales no

convencionales como barrera de vapor, como el Papel Kratft.
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Abstract

The thesis addresses the importance of urban development in coastal areas and the
need for policies, strategies and adaptation plans due to the climate crisis and changes
in relative mean sea level. The evolution of the concept of land use management in
coastal cities is analyzed through a review of bibliographic records and a bibliometric
analysis. The need to explore adaptive management models to the new climatic reality
to reduce long-term flood risk is highlighted.

A prototype estuarine system in which to apply this management methodology is the
one around the city of Valdivia (Chile), which stands out for its importance in the
economic dynamics of the region and its richness in plant and animal species. Within
the studies carried out in this thesis, the response of the wetland to projected changes
in mean sea level, alterations in suspended sediment concentrations and the effects of
local seismic subsidence are determined. The rate of relative sea level rise is expected
to directly affect the equilibrium height to which the wetland is subjected and the
importance of existing vegetation in controlling this equilibrium height is highlighted.
The impact of sea level rise on wetland change in the Valdivia River estuary is also
investigated to model land cover changes due to long-term sea level rise over wetlands
and coastal areas, to adjust the territorial regulatory plan, noting that the main
fluctuations in land use, are present in the irregular flood marshes and in the regular

flood marshes, the latter showing the greatest increase in surface area.

On the other hand, the importance of urban resilience in climate change adaptation is
discussed, focusing on the transformation of political and economic structures to
address the social and economic inequalities that make some communities more
vulnerable than others. It identifies and develops the characteristics that a dwelling
must have in order not to be vulnerable to coastal flooding, using both European and
American standards, and highlights flood resilient housing types such as amphibious
and stilt houses. In addition, the implementation of vapor barriers that help control
interstitial moisture, responsible for causing a number of respiratory diseases in

dwellings near wet areas, is considered, using the international standard 1ISO13788.

Finally, the analysis of published works on LUM-CC shows that the risk of flooding due
to mean sea level rise is a dominant issue. The Valdivia River Estuary presents annual
states called Normal, Extreme, Exceptionally Rainy and Dry. Earthquakes can

generate subsidence in the soil, producing direct changes in the height of the wetland.
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Emphasis is placed on the protection of flood zones and the incorporation of planning
measures for the creation of land-use planning programs and Natural Protected Areas.
The Chilean government is considering the possibility of developing regulations for the
construction of amphibious houses. In addition, the use of non-conventional materials

as a vapor barrier, such as Kraft paper, is proposed.
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Capitulo 1.  Introduccion, Motivacion y Objetivos

1.1 Introduccioén

A lo largo del tiempo los planos urbanisticos han evolucionado a un ritmo distinto al de
las necesidades humanas y ambientales de las ciudades. En muchas ocasiones, estos
planos ya estdn obsoletos y son demasiado rigidos para abordar los problemas de
disefio urbano en relacién al espacio publico y la vivienda antes de ser implementados
(Pérez Lancellotti, 2014).

Segun algunos autores, como Akasaka et al., (2009); Rimer et al., (1978); Shi et al.,
(2017), existe una conexion directa entre el uso sostenible de la tierra y la planificacién
del paisaje. El paisaje puede ser utilizado para mejorar la calidad del agua del entorno,
ya que las caracteristicas del paisaje estan relacionadas con la calidad del agua. Por
lo tanto, un buen planeamiento del paisaje puede prevenir la posible contaminacion del
agua en las cuencas adyacentes. Es importante proporcionar directrices precisas para

la planificacién del uso de suelos con este fin (Shi et al., 2017).

Los estudios relacionados con la ocupaciéon urbana en las regiones costeras son de
gran interés, ya que cerca del 40% de la poblacion mundial vive en zonas costeras
(Golberg, 1994; ONU, 2017). Debido a este desarrollo de las ciudades, estas se
convierten en puntos de crecimiento para las comunidades vecinas, lo que implica la
utilizaciéon de un territorio mas amplio. Este fendmeno es especialmente relevante en
las zonas costeras, donde el &rea de influencia se extiende tanto por la tierra como por
la zona intermareal y marina. En este sentido, existen diversos casos de planificacion
costera como la laguna de Venecia (Pirazzoli, 1991), el puerto de Rotterdam (Degrieck
et al., 2006), Shanghai (Cheng et al., 2018) y la ciudad de Nueva York (Kim, 2020a),
entre otros, en los que se ha favorecido el desarrollo industrial, pesquero y turistico por
sobre el ecosistema. Por otro lado, el desarrollo urbano en zonas de humedales y
pantanos puede tener efectos negativos sobre la calidad del agua, aparte de los
riesgos en la propia edificacion. Estos ecosistemas actian como filtros naturales que
purifican el agua, eliminando los contaminantes y los nutrientes en exceso. La
urbanizacion puede introducir contaminantes y nutrientes en estas zonas, lo que

puede afectar negativamente la calidad del agua (Able, 2005).
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En cuanto al estudio urbano en zonas de estuarios intermareales dentro de América
Latina, se han llevado a cabo investigaciones relevantes como "Estuarios de América
Latina: Un marco para el desarrollo sostenible” y Estuarios de América Latina: Guia
para el desarrollo sostenible desarrollados por el Banco Mundial y Las Naciones
Unidas respectivamente ( World Bank, 2002; ONU, 2017). En ellos, se constat6 que el
desarrollo urbano en los estuarios estaba teniendo un impacto negativo en el medio
ambiente. Por lo que era necesario un desarrollo sostenible en la que la planificacion
urbana podria desempefiar un papel en la proteccion y gestion de estos importantes
ecosistemas (World Bank, 2002). Por otra parte, el estudio de UNEP, (2009),
establecié que la planificacion urbana podia desempefar varias funciones en la
proteccion y gestion de los estuarios, entre ellas: regular el uso del suelo, desarrollo de

infraestructuras, promover la educacion y la concienciacion del publico.

Esto es relevante para planificacion inmobiliaria, desde la década de los sesenta, la
evaluacion del comportamiento de los edificios y su medio ambiente han generado un
importante volumen de investigacion (Cole, 1998). Sin embargo, no fue hasta la
década de los noventa que el sector de la construccibn comenz6 a reconocer el
importante impacto de sus actividades sobre su entorno (Haapio & Viitaniemi, 2008) vy,
sobre todo, sobre el bienestar en las ciudades (Macias & Garcia Navarro, 2010).
Ademas, se puede decir, que la construccion es uno de los principales factores que

aceleran el cambio climatico (de Klijn-Chevalerias & Javed, 2017).

En Chile, todos los antecedentes técnicos y ambientales son vitales para el desarrollo
urbanistico en zonas humedas, esto debido que la legislacién vigente estipula que los
duefios de predios que desean edificar en sus propiedades, con independencia de la
envergadura de la obra, deben someterse a los procesos administrativos
reglamentados en el Decreto Ley N°47, del 5 de junio de 1992, Ordenanza General de
la Ley General de Urbanismo y Construcciéon (OGUC), el cual en multiples ocasiones
no considera la importancia biolégica, actual o futura, del territorio a urbanizar. Por
este motivo, solo cuando se inician el proceso constructivo los propietarios se enteran
de que sus inmuebles estan emplazados en “zonas de riesgo”. Esto es mas comun de
lo que se piensa y afecta principalmente a propietarios cuyos inmuebles se ubican al
borde de rios, esteros antiguas marismas y humedales desecados. Por este motivo se
dicta en este pais, la nueva ley para la proteccion de humedales urbanos, la ley
21.202, que pretende modificar cuerpos legales existentes con el fin de proteger los
ecosistemas que guardan tanta importancia ecolégica. La ley 21.202 del Ministerio de

Medio Ambiente se conoce por ser la primera ley en Chile que pretende proteger a los
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humedales urbanos y fue creada a peticion de la ciudadania para conservar los
espacios de recreacién y cultura de ciudades como Valdivia (Ministerio de Medio
Ambiente, 2020).

El planeamiento urbano es una disciplina que se encarga de disefiar y gestionar el
desarrollo de las ciudades, teniendo en cuenta aspectos como la vivienda, el
transporte, el medio ambiente y la infraestructura. Sin embargo, en los Gltimos afios, el
cambio climatico ha planteado nuevos desafios para el planeamiento urbano, en
particular en relacién a las inundaciones costeras (Barragan & de Andres, 2016). Las
inundaciones costeras son un peligro cada vez mas frecuente debido al aumento del
nivel del mar y a la intensificacion de los eventos climéaticos extremos. Estas
inundaciones pueden tener graves consecuencias para las personas y las
infraestructuras de las zonas costeras, por lo que es necesario que el planeamiento
urbano tenga en cuenta estos riesgos(Halls & Magolan, 2019). Una de las principales
implicancias del cambio climético y las inundaciones costeras para el planeamiento
urbano es la necesidad de crear estrategias de adaptacion y mitigacion(Mueller et al.,
2018). Esto implica la identificacion de zonas vulnerables a las inundaciones, la
planificacion de infraestructuras y edificios resistentes a las inundaciones, y la creacion
de planes de emergencia para situaciones de inundacion (Chang et al., 2021). Otro
aspecto importante del planeamiento urbano en relacién al cambio climatico es la
necesidad de promover un desarrollo urbano sostenible. Esto implica la planificacion
de ciudades mas compactas y eficientes en términos energéticos, la promocién del
transporte publico y la reduccion del uso del automdvil, y la creacion de espacios

verdes que ayuden a mitigar los efectos del cambio climatico (Verichev et al., 2021).

En relacion a la respuesta de infraestructuras ante eventos extremos, es importante
sefalar, que las ultimas 4 décadas, muestran una intensificacion de los eventos
extremos, debido al cambio climatico progresivo (R. Nicholls, 2011). Ademas de que
se ha comprobado una conexién entre el uso del suelo, el desarrollo de los humedales
urbanos y su relacién con la zona riberefia, todo ello dentro de las zonas de desarrollo
costero (Sallenger et al., 2012). Ademas los trabajos en esta materia indican por un
lado que los eventos extremos (cada vez mas frecuentes en el planeta), el aumento
sostenido del nivel medio global del mar, generan serias implicancias sobre el
desarrollo urbano costero (Ruiz-Luna & Berlanga-Robles, 2003). El primero de los
cuales requiere una mayor proteccion urbana y los problemas econémicos generados
por una inadecuada preparacion ante eventos extremos (R. J. Nicholls & Hoozemans,

1996), y los impactos sobre la sostenibilidad (urbano-humedal), en aspectos como la
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calidad del agua y del aire (Gracia et al., 2018; Zhu & Zeng, 2018). Por otro lado, el
aumento del nivel medio global del mar, al ser una condicién sisteméatica del planeta,
provoca la necesidad de adaptacién en las ciudades costeras (urbano-costero), como
cambios en los codigos y normativas de construccion, creacidon de zonas de

proteccién, humedales artificiales, etc. (Du et al., 2020; Y. Zhang et al., 2020).

En este sentido, el desarrollo urbano en humedales y pantanos puede tener graves
consecuencias ecoldgicas, ya que estos ecosistemas son muy sensibles a la
alteracion del equilibrio natural (Able, 2005). Los humedales y pantanos son
importantes ecosistemas que proporcionan una gran cantidad de servicios
ambientales, como la regulacion del clima, la purificacion del agua y la proteccion
contra inundaciones, sin embargo, el desarrollo urbano en estas zonas puede tener
efectos negativos sobre estos ecosistemas (R. J. Nicholls & Hoozemans, 1996). Uno
de los principales peligros del desarrollo urbano en zonas de humedales y pantanos es
la pérdida de habitat para la fauna y flora nativas. Estos ecosistemas son hogar de una
gran variedad de especies, muchas de las cuales son endémicas y no se encuentran
en ningun otro lugar del mundo. La urbanizaciébn puede alterar o destruir estos
hébitats, lo que puede llevar a la extincién de especies enteras (D’Alpaos et al., 2011).
Otro peligro del desarrollo urbano en estas zonas es la alteracion del ciclo hidrolégico.
Los humedales y pantanos son importantes reguladores del agua, ya que actllan como
esponjas que absorben y retienen el agua durante los periodos de lluvia y liberan
lentamente el agua durante los periodos de sequia (Pirazzoli, 1991). La urbanizaciéon
puede alterar este ciclo hidrologico, lo que puede llevar a inundaciones y sequias
(Morris et al., 2002).

Las infraestructuras de viviendas contiguas a zonas de humedales pueden verse
afectadas por los cambios en las variables fisicas y biogeoquimicas que se producen
en los cuerpos de agua cercanos (Sithole, 2012). Estos cambios pueden ser causados
por actuaciones antropogénicas y/o geofisicas, y pueden tener efectos a corto, medio
y largo plazo (Arnell & Gosling, 2016). A corto plazo, las infraestructuras de viviendas
contiguas a zonas de humedales pueden verse afectadas por las inundaciones que
pueden ocurrir en estas areas. Los humedales actian como esponjas que absorben y
retienen el agua durante los periodos de lluvia, liberandola lentamente durante los
periodos de sequia (English et al., 2021). Sin embargo, la urbanizacion puede alterar
este ciclo hidroldgico, lo que puede llevar a inundaciones en épocas de lluvia. Estas
inundaciones pueden causar dafios en las infraestructuras de viviendas, como

inundaciones en so6tanos y garajes (Abadie et al.,, 2020). A medio plazo, las
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infraestructuras de viviendas contiguas a zonas de humedales pueden verse afectadas
por la pérdida de habitat para la fauna y flora nativas. Los humedales son hogar de
una gran variedad de especies, muchas de las cuales son endémicas y no se
encuentran en ningun otro lugar del mundo (Ellis et al., 2011). A largo plazo, las
infraestructuras de viviendas contiguas a zonas de humedales pueden verse afectadas
por la alteracién del ciclo hidrolégico y la calidad del agua en estas zonas. La
urbanizacion puede alterar el ciclo hidrolégico de los humedales, lo que puede llevar a
inundaciones en épocas de lluvia y sequias en épocas de sequia (Mannucci et al.,
2022). Ademas, la urbanizacién puede introducir contaminantes y nutrientes en estas
zonas, lo que puede afectar negativamente la calidad del agua a largo plazo (Duan et
al., 2016a).

Es por esto, que todo desarrollo urbano y habitacional que implique la intervencién de
areas humedas debe estar sometida a evaluaciones de impacto ambiental ya que
estos ecosistemas son muy importantes por su papel crucial en la regulacion del ciclo
del agua y en la conservacion de la biodiversidad. Ademéas de almacenar grandes
cantidades de carbono, lo que los convierte en importantes sumideros de CO; (Gracia
et al., 2018). Por esto, las recomendaciones constructivas para las viviendas, deben
evitar tanto fallos ambientales como estructurales, tanto de las mismas como de sus
entornos, ya que se pueden evitar enfermedades transmitidas por el agua (Sithole,
2012). Asi mismo, de acuerdo con la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias
de EE. UU. y el Consejo de Disefio de la Construccion de Canada, para que una
vivienda sea menos vulnerable a una inundacién costera, debe tener ciertas
caracteristicas (American Society of Civil Engineers, 2014; Coulbourne et al., 2021).
Algunas de las principales caracteristicas son: altura que permita ventilacion, disefio
adecuado, sistema de drenaje que permitan que el agua fluya lejos de la casa, una
correcta ubicacion para evitar que el agua se acumule alrededor de la vivienda y

finalmente materiales de construccion resistentes al agua y al viento.

En este sentido, las variables a controlar, una de las mas relevantes, es la humedad al
interior de cada establecimiento. Los estudios realizados por Zhang y Yoshino (H.
Zhang & Yoshino, 2010) han indicado que la humedad al interior de una edificacion
esta estrechamente relacionada con problemas de salud, consumo de energia y la
durabilidad de la envolvente en la construccion. Los estudios realizados dentro del
continente europeo (Leonowicz, 2020), que el dafio de la humedad en la estructura de
una construccién corresponde al 48.3% del total de los dafios, por lo que se necesitan

soluciones constructiva a lo largo de los afios, las cuales pueden contemplar:

<
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Membranas impermeabilizantes: se utilizan para proteger superficies de la humedad y
filtraciones. Pueden ser de diferentes materiales, como asfalto modificado, PVC o
caucho. Aislamiento de espuma rigida: este tipo de aislamiento es resistente a la
humedad y puede ser utilizado como barrera de vapor. Se puede encontrar en
diferentes densidades y espesores. Paneles de yeso con nudcleo de fibra de vidrio:
estos paneles son resistentes a la humedad y al moho, lo que los hace ideales para
areas hiumedas como bafos o cocinas. Pinturas con propiedades impermeabilizantes:
hay pinturas que contienen aditivos especiales que les permiten actuar como barreras
de vapor y prevenir la humedad. Es importante tener en cuenta que la eleccion de los
materiales dependera del tipo de construccion y las condiciones especificas del lugar

donde se va a construir.

1.2 Motivacion

El campo de estudio relacionado con la planificacion de uso de suelos contiguos a
estuarios, humedales y rios no esta muy desarrollado en Chile, y solo existen analisis
relacionados a una tematica paisajistica y urbana, pero no de un impacto ambiental e
hidrodinamico de estos cuerpos de agua frente a la realidad urbana e inmobiliaria.

En el caso de los terrenos aledafios a rios, esteros o posibles escurrimientos
provenientes de quebradas, el organismo que tiene la responsabilidad de analizar
estos estudios es la Direccion de Obras Hidraulicas (DOH) del Ministerio de Obras
Publicas (MOP). ElI mismo MOP informa en su sitio web que la DOH es “la entidad a
cargo de revisar estudios técnicos y autorizar la definicién o disminucion de las Franjas
de Restriccion, asociadas a crecidas de los cauces de rios, esteros y quebradas que
afectan a una propiedad, de acuerdo con el Plan Regulador comunal” (MOP, 2023)

Lo anterior se contrapone con una particular y taxativa restriccion contenida en el
articulo N° 97 de la Ley Orgéanica del MOP: “Se prohibe construir casas para viviendas
y con mayor razon formar poblaciones en suelos periédicamente inundables, aun
cuando la inundacién se presente en periodos de hasta diez afios” (Gobierno de Chile,
2014). Esta prohibicion sencillamente anula la supuesta facultad de la DOH para
definir o disminuir las franjas de restriccion cuando se trata de autorizar proyectos de

viviendas.

Por este motivo, y para entregar mejores herramientas de planificacién a los gestores,

es importante desarrollar un analisis de la evolucion de los terrenos contiguos a los
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cuerpos de agua y determinar como afectaria un cambio en sus variables fisicas y
biogeoquimicas a corto, medio y largo plazo, a las zonas hiumedas que interactlan con
el desarrollo urbano, considerando informacién satelital y comportamiento

hidrodinamico de estos sistemas.

Para ello es fundamental, iniciar la investigacion con estudios hidrodinAmicos y de
clasificacion. Estos estudios son escasos en Chile, dentro de los trabajos relacionados
con la clasificacion de la circulacion estuarina encontramos el documento titulado
“Estuarios y Lagunas costeras: ecosistemas importantes del Chile central” hace una
descripcion de los principales estuarios de este pais (Stuardo, José; Valdovinos,
1989). Luego aparecen algunas investigaciones relacionadas a la caracterizacion
hidrogréfica de estuario Aconcagua (Cortez & Martinez, 2007). Ademéas de estas
investigaciones, se han realizado otros trabajos vinculados los estuarios del Rio Lebu
y Toltén (Aguado, 2013). En cuanto a la caracterizacion hidraulica del estuario del Rio
Valdivia, se disponen de dos trabajos relevantes desarrollos gracias a informaciones
obtenidas en campafias de campo, tanto de estaciones fijas como también de cruceros
a lo largo del eje del canal de navegacion, estas son Pino, Mario; Perillo &
Santamarina, (1994) y el estudio de Garcés-Vargas et al.,, (2013) y Garcia et al.,
(2021).

En resumen, es necesario realizar mas investigaciones sobre el impacto ambiental e
hidrodinamico de la planificacion del uso del suelo adyacente a estuarios, humedales y
rios en Chile. Esta investigaciébn ayudaria a desarrollar mejores herramientas de
planificacion para los gestores y a proteger estos importantes ecosistemas.

La ubicacién geografica de la ciudad de Valdivia (Figura 1-1), en el sur austral de
Chile, se caracteriza por una importante cantidad de estuarios, rios y zonas himedas.
Por este motivo, se selecciona esta ciudad como caso de estudio para evaluar la
dindmica urbana con su entorno, la cual habitualmente no se integra adecuadamente

con el territorio.




Andrés Garcia Ruiz — Analisis de la evolucidon del uso de terreno costero contiguo a zona urbanizada y su influencia en edificaciones

. Rio Valdivia

Figura 1-1: Mapa de localizacién del estuario del Rio Valdivia.

Con la informacion geofisica, ambiental e hidraulica se desarrollaran modelos
numéricos que permitan integrar los futuros escenarios climéticos, permitiendo generar
un nuevo mapa de usos de suelos costeros que facilitara la gestion urbanistica, tanto a
nivel inmobiliario como también de las obras civiles necesarias para el desarrollo de la
ciudad.

Este andlisis local sobre el estuario del rio Valdivia, podra ser extrapolado a otros
estuarios de caracteristicas similares, tanto dentro de Chile, como el estuario de Lebu,
rio Bueno, Aconcagua, entre otros, como también en otras zonas del mundo donde los

regimenes sean similares.
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1.3 Objetivos

131

1.3.2

Objetivo General

El objetivo principal de este estudio es evaluar la influencia en edificios e
infraestructuras de obras civiles, contiguas a zonas hudmedas, debido a
variaciones en los forzamientos fisicos y biogeoquimicos a corto, medio y largo
plazo de los cuerpos de agua, por actuaciones antropogénicas y/o geofisicas.
Para lograr esto, se utilizaran modelos numéricos para cuantificar y analizar los

impactos de estos cambios.

Objetivos Especificos

e Analizar los principales articulos cientificos vinculados a esta tematica y la
evoluciébn del estado del arte en las Ultimas décadas, para identificar

oportunidades en el conocimiento cientifico actual.

e Estudiar los principales forzamientos que afectan a la hidrodinamica del
estuario del rio Valdivia contiguo a la ciudad y por consiguiente a su dinamica

urbana.

e Realizar una serie de modelos idealizados del area de estudio para evaluar

los principales parametros que afectan a su urbanizacion.

¢ Implementar un modelo complejo, que permita el analisis de la evolucién de
los terrenos contiguos a este cuerpo de agua, considerando informacién

satelital y comportamiento hidrodinamico de estos sistemas.

e Construir un mapa de usos de suelos costeros, que integre los futuros

escenarios climaticos, que facilitara la gestion urbanistica.

e Desarrollar soluciones constructivas resilientes que puedan adaptarse a la
nueva realidad climatica, tanto en su composicién, como en sus materiales de

construccion.
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1.4 Estructurade la Tesis

La tesis estd estructurada en siete capitulos, ordenados seguln un proceso

I6gico de desarrollo en funcion de los objetivos de la investigacion.

El capitulo uno, recoge la descripcion del contexto, objetivos, alcance y estructura de
esta tesis.

El capitulo dos, detalla las caracteristicas del area de estudio, que se extiende desde
la bahia de Corral hasta la ciudad de Valdivia en Chile y su sistema fluvial, destacando
todas sus caracteristicas climaticas, geograficas e hidroldgicas.

El capitulo tres, analiza la evolucion de las contribuciones cientificas en la gestion del
uso del suelo en zonas costeras y su relacion con la crisis climatica y la subida del

nivel del mar, a través de una revision bibliografica y un analisis bibliométrico.

El capitulo cuatro, aborda de pérdida de humedales debido al cambio climatico,
centrandose en el humedal del rio Cruces, en Valdivia. Se presenta un modelo para
predecir como los cambios en el nivel del mar, la concentracion de sedimentos y la

actividad sismica podrian afectar al humedal y a las comunidades circundantes.

El capitulo cinco, analiza el impacto de la urbanizacion costera y la subida del nivel
del mar en el estuario del Rio Valdivia. El estudio utiliza modelos digitales de elevacion
y el software SLAMMG6.7 para evaluar las zonas de inundacion bajo diferentes
proyecciones de aumento del nivel del mar y sismos, para los afios 2030, 2050 y 2100.

Para determinar las implicancias sobre el Plan Regulador Comunal vigente.

El capitulo seis, centra su estudio en las soluciones de edificacion y planificacion
constructiva de viviendas, evaluando como la arquitectura residencial puede mitigar el
riesgo de inundaciones y las caracteristicas que debe tener una vivienda para ser

menos vulnerable a una inundacién costera,

El capitulo siete, analiza como la alta humedad relativa en la ambiente causa
condensacion de en las paredes de las construcciones, y como esto afecta tanto la
durabilidad de los materiales y a la salud de sus habitantes, proponiendo soluciones

constructivas para evitar esta problemética.

10
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En el capitulo ocho, ofrece una perspectiva general de los resultados de la tesis y
sintetiza las conclusiones principales de la investigacién. Finalmente, se resume la

aportacién al conocimiento y se incluyen una serie de recomendaciones para futuras
investigaciones.

11



Andrés Garcia Ruiz — Analisis de la evolucidon del uso de terreno costero contiguo a zona urbanizada y su influencia en edificaciones

12



Andrés Garcia Ruiz — Analisis de la evolucidon del uso de terreno costero contiguo a zona urbanizada y su influencia en edificaciones

Capitulo 2.  Caracteristicas geologicas, morfologicas
y biogeoquimicas de la zona de estudio

La zona sur de Chile (entre 37 y 41°S), que inicia en la provincia de Arauco, pasando
por la region de la Araucania, Los Rios, Los Lagos y que termina aproximadamente en
el Seno de Reloncavi presenta una importante cantidad de estuarios, los que, en
conjunto con sus zonas humedas, conforman un ecosistema rico en multiples especies
vegetales y animales. Uno de los estuarios mas destacados corresponde al del Rio
Valdivia, el cual es de vital importancia en la dinamica econémica de la ciudad del

mismo nombre.

El estuario del rio Valdivia (ERV) (Fig.1) es considerado uno de los mas importantes
de Chile debido a sus altas tasas de descarga fluvial (Perillo, et al., 1999), que
sustenta servicios ecosistémicos claves para especies comerciales (Pardo et al. 2011,
Pardo et al., 2012a; 2012b, Vargas et al, 2003). Ademas, por su cercania a la ciudad
de Valdivia, en la zona se desarrollan un gran niamero de actividades econdémicas y
recreativas relacionadas con la pesca artesanal, el transporte, el turismo y los deportes

nauticos.

El ERV se extiende desde la ciudad de Valdivia hasta la bahia de Corral, en su
desembocadura, incluyendo hacia tierra la caleta de San Juan, que esta separada de
la antigua bahia por la isla Mancera, y los rios Valdivia y Tornagaleones (Garcés-
Vargas et al., 2020). El tramo del estuario estudiado en este trabajo va desde la bahia
de Corral hasta el puente Cruces en la ciudad de Valdivia, a unos 14 kilometros al Este
(Figura 2-1).

13



Andrés Garcia Ruiz — Analisis de la evolucidon del uso de terreno costero contiguo a zona urbanizada y su influencia en edificaciones

Scale
0 2km (a)
Latin (b)
Depth (m) America

.l |
4
8—4
l27| % /‘,_ N
15 \

IT" Atlantic

; (o]

A cean
Y =
J '
“Pino et al. (1994) section - = A Tide station '
Corral ba_v\ 2 ,:“ ¢ i - @ UACh weather station
/™ N
N i v A 2 Flow meter discharge /
A g™ Ve
e

Figura 2-1: Mapa de ubicaciéon del ERV (panel a) y su contexto geogréafico (panel b); el rectangulo
punteado muestra la seccion del estuario analizada, desde la desembocadura de la bahia de Corral
hasta la ciudad de Valdivia, la estacion meteorolégica de la UACh con un cuadrado verde y el
maredgrafo con un triangulo azul. El medidor de caudal del rio en el circulo amarillo esta 40 km
aguas arriba, al NE de la ciudad de Valdivia.

La superficie total de la cuenca del rio Valdivia se estimd, en el afio 2003, en 11.280
km?2. La profundidad del estuario en su eje central tiene una variacion entre 7 'y 22 m
aproximadamente, siendo mas profundo en su desembocadura (Mufoz-Pedreros,
2003). El ancho medio del canal principal del estuario del rio Valdivia es de
aproximadamente 700 m y la boca (bahia de Corral) tiene un ancho aproximado de 5
km (Mufioz-Pedreros, 2003).

2.1 Forzamientos mareales y submareales principales

2.1.1 Datos Observados

Los registros horarios del nivel medio del mar en la bahia de Corral se obtuvieron de
los mareodgrafos del Centro Nacional de Datos Hidrograficos y Oceanogréficos de
Chile (CENDHOC), desde el 7 de abril de 2010 hasta el 7 de diciembre de 2019 (ver
ubicaciones en Figura 2-1). Se realiz6 un andlisis armoénico de estos datos para
identificar los principales constituyentes de marea, de acuerdo a Pawlowicz et al,

(2002). La superficie total (St) del estuario es de aproximadamente 13 km?2.

Los promedios diarios de descarga del rio Valdivia (desde el 1 de enero de 2007 al 30

de junio de 2019), medidos en la estacion hidroldgica "Rio Calle Calle- Punpunahe"
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(39°48'30" S, 72° 54' 17" O) ubicada a 45 km al este de la desembocadura (Fig. 3-1),
fueron proporcionados por la Direccién General de Aguas (DGA).

La velocidad (m s?) y direccién (16 direcciones) del viento, medidas cada 30 minutos
desde el 2 de enero de 2012 hasta el 31 de enero de 2018, se obtuvieron de la
estacion meteoroldgica ubicada en la Facultad de Ciencias de la Ingenieria de la
Universidad Austral de Chile (UACh) (Figura 2-1).

La batimetria del ERV se obtuvo a partir de cartas nauticas (SHOA (Servicio
Hidrografico y Oceanografico de la Armada de Chile), 2015). Esta informacion se
combind con un levantamiento topografico digital de 2017 desde la ciudad de Valdivia
hasta la desembocadura del ERV en Bahia Corral. Este eje tiene una longitud
aproximada de 13,6 km, desde su cabecera en el puente Cruces hasta su
desembocadura en Bahia Corral (Figura 2-1). Para el perfil longitudinal de salinidad,
se ajustd un perfil lineal a los datos segun Ec. 2-1:

S(x) =S, —30.18 g (Ec. 2-1)

donde x es la coordenada longitudinal, su origen se considera la desembocadura del
estuario, Sp es la salinidad en el lado mar y L es la longitud total del estuario. Los
valores de salinidad se obtuvieron a partir de los perfiles proporcionados por Garcés-
Vargas et al, (2013), en primavera (Sept 2000, So=26,75 psu), verano (Ene 2001, Se=
32,34 psu), otofio (Abr 2001, S=31,98 psu), e invierno (Jun 2001, So=26,43 psu).
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2.1.1.1 Régimen Mareal

Se realizé un andlisis armonico para identificar los principales componentes de la
marea (Pawlowicz et al., 2002) en el ERV. De las componentes astronémicas mas
relevantes, se consideran las 4 de mayor amplitud para calcular el coeficiente de
Courtier A = (Mx+Sp)/(01+K1) (Foreman, 1977). Estos componentes son los
semidiurnos principales M2 y S, y los diurnos principales O; y Ki, cuyas amplitudes
correspondientes son 43,42 cm, 16,77 cm, 11,87 cm y 16,54 cm, respectivamente.

Se obtuvo un valor de A= 2,12, lo que indica que las mareas son mixtas,
predominantemente semidiurnas en el ERV. Los rangos de marea en las mareas vivas
y muertas son de aproximadamente 2 m y 0,2 m, respectivamente. Se trata, por tanto,
de un estuario micromareal, lo que concuerda con el analisis presentado en Pino et al.,
(1994).

Los valores del prisma de marea obtenidos a partir de los datos del levantamiento
topogréfico cerca de la desembocadura del estuario en mareas vivas y muertas son
Pspring = 2,7 107 m®y Preap = 2,7 = 108 m?, respectivamente. Para obtener estos valores
se han considerado amplitudes de marea viva y de marea muerta de 2 m y 0,2 m,

respectivamente.

2.1.1.2 Descarga del rio

Los datos de descarga fluvial en la ERV se analizaron en términos de la funcién de
densidad de probabilidad (pdf) y la funcion de densidad de probabilidad acumulada
(FDP) de las series temporales de descarga (Figura 2-2). A partir de estas funciones,
se seleccionaron los percentiles estandar 10°, 90° y 95° para establecer los rangos de

descarga fluvial caracteristicos.
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Figura 2-2 (a) Funcion de densidad de probabilidad, (b) Funcion de densidad de probabilidad
acumulada para los datos de descarga del rio ERV. Umbrales de los regimenes Exceptional Dry (E-
D), Normal (N), Extreme (Ex) y Exceptional Rainy (E-R)

La mayoria de las descargas se sitlan en el percentil 90, con descargas de entre 123
y 887 m®s-1. Por lo tanto, este intervalo se denomina régimen de descarga Normal (N)
(Tabla 2-1). Para el intervalo del 95%, el valor maximo de descarga es de 1094 m3s?;
éste se considera el régimen Extremo (Ex). Los caudales superiores a 1094 m3s? e
inferiores a 123 m3s? se denominan régimen Excepcionalmente lluvioso (E-R) y
Excepcionalmente seco (E-D), respectivamente (Tabla 2-1). Estos regimenes
hidrol6gicos determinan en gran medida la estructura vertical de la columna de agua
estuarina, ademas de la clasificacion del estuario y la distribucion de sus particulas en

suspension.

2.1.1.3 Viento

Otro mecanismo de forzamiento dominante en la circulacion estuarina es el viento. Se
realiz6 un analisis estadistico de magnitudes y direcciones, asi como un analisis
modal. Cabe sefialar que, en el ERV, el viento contribuye menos a la mezcla que la

marea; los efectos del viento se producen principalmente en la circulacion submareal.
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La rosa de los vientos de la Figura 2-3 muestra que el viento predominante sobre la

ERV es del Oeste, aproximadamente desde su desembocadura aguas arriba. La Tabla

2-1 muestra que esta direccion es predominante para todos los regimenes, un rasgo

caracteristico de la ERV. Las velocidades medias del viento en condiciones Normales

fluctian entre 0,5 y 3,6 m s, mientras que durante eventos excepcionales pueden

superar los 10 m s,

Tabla 2-1: Regimenes del ERV caracterizados por sus rangos tipicos de marea, velocidades y
direcciones del viento y descargas fluviales inferidas a partir de observaciones tomadas entre el 2
de enero de 2012y el 31 de enero de 2018.

Conditions
Variables Agent Time Scale Forcing Exceptional Exceptional
Normal Extreme )
Rainy Dry
Tidal range (Tg) (M), )
. . . . Astronomical
Spring Tide Tide Semidiurnal 2m 2m 2m 2m
Tidal range (Tg) (M), .
. . o Astronomical
Neap Tide Tide Semidiurnal 02m 0,2m 0,2m 0,2m
wind Velocity (m s) Wind 1-7 days Meteorological 0.5<w<3.5 35<w<88 88<w w<0.5
Wind direction (8) Wind 1-7 days Meteorological w w w w
River Discharge (m3s i 765 < Q <1090 1090 < Q Q<115
. Meteorological
HQ Discharge  1-7 days 115<Q <765
Canter-Cremers Number (Ns - Nn) 05-5 1.4-14 21-21 02-2

*Ns: N spring, **Nn: N neap
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2.2 Clasificacion hidrodinamica del Estuario del Rio Valdivia

El andlisis de las series temporales de los principales forzamientos permite situar el
ERV en el diagrama de circulacion-estratificacion de Geyer & MacCready, (2014),
situando el estuario en un contexto mas amplio. Para cada uno de los regimenes ERV
(Tabla 3-1), se calcularon el numero de Froude Fr; y el pardmetro de mezcla M. Esto
proporciona una regiobn de comportamiento para el estuario en el diagrama de
circulacién-estratificacion. Estas condiciones o regimenes para la ERV definen el area
sombreada azul indicada en la Figura 2-4, que muestra la variabilidad estimada de la
ERV. Las lineas verticales rojas muestran el rango de mezcla de las mareas vivas a
las muertas. El estuario se comporta tipicamente como un estuario fuertemente
estratificado durante las mareas muertas, mientras que durante las mareas vivas esta
parcialmente mezclado. El nimero de estuario N correspondiente puede calcularse
para cada ciclo (Dyer, 1998), también conocido como numero estuarino de Canter-
Cremers. Los valores de N en los regimenes reflejan cada condicion: Nspring Y Nneap (fila
inferior de la Tabla 2-1).

Las lineas azules horizontales de la Figura 2-4 identifican la ubicacién de los distintos
regimenes segln su Fr;. Estos son Lluvioso Excepcional (E-R), Extremo (Ex), Normal
(N) y Seco Excepcional (E-D). Durante época estival, en condiciones Normal, Extrema
y Excepcionalmente Seca, el ERV estd fuertemente estratificado. Sin embargo,
cuando el estuario se encuentra dentro del régimen Excepcionalmente Lluvioso, el
patron de circulacion aparente es el de una cufia salina debido al aporte extra de
flotabilidad inducido por la descarga de agua dulce. Por otro lado, el ERV cambia
notablemente su patrén de circulacion dependiendo del régimen en el que se evalie el
parametro de mezcla de la marea viva. En primer lugar, en condiciones Normales y
Extremas, el ERV se encuentra en un estado parcialmente mezclado. En segundo
lugar, bajo condiciones Excepcionalmente Secas, el estuario varia entre parcialmente

mezclado y, en menor medida, estratificacion parcial inducida por la tension.

Segun estos resultados, aunque las analogias potenciales deben tratarse con
precaucion, el ERV podria mostrar patrones de circulacion similares a los del rio
Hudson, el rio James y la bahia de San Francisco (Figura 2-4). Esto podria
proporcionar un punto de partida para comparar los estudios de distribucion de
particulas biolégicas (Liu et al., 2018; Shen et al., 2019; Wang et al., 2019), asi como
el transporte de particulas y su influencia en los ecosistemas (Polanco et al., 2020;
Ryan et al., 2019)
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Figura 2-4: Diagrama de circulacién-estratificacion, adaptado de Geyer & MacCready (2014). El area
en azul muestra la variabilidad estimada del ERV. Las lineas azules representan la ubicacién de los
regimenes segun su Fry, y las lineas rojas muestran el pardmetro de mezcla para las mareas vivas
y muertas. Los circulos muestran las condiciones de la campafia realizada por Giesecke et al.,
(2017); en rojo estén los datos de abril de 2014, y en amarillo los de enero de 2015.

Cabe sefialar, que los sistemas hidrol6gico entorno a la ciudad de Valdivia comparten
muchas similitudes con los demas rios (Cruces, Pourulén, Cudico, Pichoy, Cayumapu,
Calle Calle y Valdivia), estuarios y zonas hiumedas que estan entorno a la ciudad, por
lo que se establece que los regimenes climaticos y de sus forzamientos ambientales
son similares a los descritos por Garcia-Ruiz et al., 2021. (Tabla 3-1) De acuerdo con
la clasificacion de Koeppen, la zona de estudio posee un clima lluvioso templado con
influencia mediterranea, con un volumen importante de precipitaciones en invierno y

ausencia de un periodo seco (CONAF, 1999).

2.3 Geomorfologia

La cuenca del rio Valdivia incluye al humedal del rio Cruces, que segun la clasificacion
de (Cowardin et al., 2005), relne caracteristicas propias de un estuarios interior, como
cuerpo de agua en donde la desembocadura de un rio se abre a un ecosistema
marino, siendo posible encontrar una salinidad intermedia debido a la accion de las

mareas (Dugan, 1992).
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La geomorfologia se caracteriza por zonas de vegetacion en terrenos inundados y
vegas no inundadas permanentemente. Ademas, el impacto del terremoto de 1960 en
la ciudad de Valdivia, provoco el hundimiento de terrenos provocando inundaciones en
zonas bajas volcanicas (CONAF, 1999). El tipo de suelo predominante es de origen
volcanico, conocido en América Latina como “cancagua”, el cual se forman por la
caida de material piroclastico fino, principalmente cenizas, endurecido posteriormente
por cementacion con carbonatos y silice por procesos edéaficos (Custode et al., 1992).
Las muestras de sedimentos estan constituidas principalmente por arenas con bajos
porcentajes de gravas finas y muy finas, y una fraccion de limos y arcillas de alrededor
del 2% (DOP, 2017).

2.3.1 Especies vegetales

En el plan de manejo de la Reserva Nacional rio Cruces es posible encontrar
alrededor de 80 especies (CONAF, 1999). Siendo mas representativas las
correspondientes a la clase Magnoliopsida, con una distribucién taxonémica como se

describe en la Tabla 2-2.

Ademds, la especie scirpus californicus perteneciente a la clase mencionada
anteriormente es una de las mas abundante en los pantanos del rio Cruces en
conjunto con egeria densa y el juncus procerus (Ramirez et al., 1991). Esta especie
vegetal posee tallos erguidos rigidos de un didmetro de 0,4-1 cm, con hojas basales
reducidas a vainas, posee flores bisexuales, que forman extensos juncales

permitiendo ayudar a la sedimentacion al detener las aguas (Hurrell et al., 2006). Ver

Figura 2-5.

Figura 2-5: A. Scirpus californicus; B. Egeria densa; y C. Juncus procerus
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Tabla 2-2: Distribucidon taxondmica de la flora de la reserva (Ramirez et al., 1991).

Clase Familia | Género | Especie | (%)
Filocopsida 1 1 2 2,5
Magnoliopsida | 27 43 49 61,25
Liliopsida 11 18 29 36,25
Total 39 62 80 100

2.3.2 Aporte de sedimentos

En cuanto a la concentracion de sedimentos en el rio Cruces, existe una gran
importancia ecosistémica sobre la interaccion de los sedimentos con las especies
vegetales (Lopetegui et al., 2007) por lo que se han llevado a cabo una serie de
estudios para determinar la concentracién de los sedimentos y su relacién con los
macronutrientes en este cuerpo de agua (Lagos et al.,, 2008; Marin et al., 2014;
Schaefer & Einax, 2010; Schwarz et al., 2012). Destacando el realizado por (Delgado
et al., 2014), el cual corresponde a una revisibn completa de la informacion cientifica
disponible, donde se pueden establecer las concentraciones de sedimentos en
diferentes zonas del rio Cruce, gracias a las diferentes estaciones de muestreo
instaladas entre los afios 2004 y 2005. Para el caso de nuestra investigacion, se
utilizan los datos de la estacién D1-2, ubicada en la interseccién de los rios Cruces y
Calle, que dan lugar al rio Valdivia. En ella se establece que el promedio de Co, es de
10 mgL?, con minimas de 2 mgL™' y maximas de 13 mgL™* (Figura 2-6).
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Figura 2-6: Ubicacion zona de estudio en rio Cruces y estaciones de monitoreo, en sistema de
coordenadas UTM-WGSB84, Huso 18S. Se muestran las estaciones D1-2 de medicion de Co y los
maredgrafos de la bahia de Corral y Las Mulatas

Por otor lado, la informacion obtenida del Informe de calidad de fondo, del estuario del
rio Valdivia (DOP, 2017), estableci6 que los sedimentos a lo largo del rio, se
componen principalmente de arena, con mas del 93% del sedimento total. Dentro de la
fraccion de arena, se encontr6 que la arena gruesa (1-0,5 mm) era dominante en sus
primeros kilbmetros, mientras que la arena media (0,5-0,25 mm) era dominante al final
del rio. Esto separa el rio en dos partes basadas en el rango textural de la fraccion de
arena, hubo una alternancia en la dominancia de arena gruesa y media, indicando una

zona de transicion entre las dos partes del rio.

2.4 Caracteristicas sismoldgicas

Esta zona de la costa chilena y sus estuarios se caracterizan por la tipica actividad
tectdnica asociada a un margen convergente. Justo en el tiempo transcurrido desde la
llegada de los conquistadores espafioles (aproximadamente en 1500 d.C. (Lomnitz,
2004)) se han producido cuatro grandes terremotos, de los cuales destaca el que se

produjo en 1960.
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El terremoto, que alcanz6 una magnitud de 9,5 en la escala de Richter, produjo un
hundimiento tecténico de 2,5 m (Plafker & Savage, 1970; Barrientos et al., 1988) que
provoc6 importantes cambios en la fisiografia y en las condiciones hidrograficas de los
estuarios del sur de Chile. Por lo tanto, el Estuario del Rio Valdivia puede ser
clasificado desde el punto de vista fisiografico como un estuario Tecténico (Fairbridge,

1980) o un estuario Primario Estructural (Perillo et al., 1999) .

A lo largo de Chile, la actividad sismica esté regida por la interaccion y subduccion
entre la placa de Nazca y la Sudamericana, donde la primera se esta instalada bajo la
segunda (Kendrick et al., 2003), generando eventos sismicos denominados interplaca
e intraplaca. En la region de los Rios, ademas se incluyen terremotos de tipo cortical,

debido a las fallas superficiales ubicadas en Liquifie-Ofqui (Astroza et al., 2002).

Debido a la peligrosidad que generan los terremotos a los centros urbanos, en Chile se
han desarrollado una serie de estudios que buscan evaluar el riesgo sismico, donde le
primer trabajo de estas caracteristicas corresponde al de Greve (Greve, 1949),
estableciendo los coeficientes de seguridad a la respuesta sismica de infraestructura
en distintos lugares de Chile, luego Lomnitz (1969), establece el primer mapa de
riesgo sismico de Chile, utilizando célculos probabilisticos (Poisson) para terremotos
de un magnitud mayor a 7,5 Mw. Posteriormente se han desarrollado una serie de
trabajos en diferentes lugares de Chile, para lograr una mayor aproximacion de los
riesgos sismicos destacando (Barrientos 1980; Martin 1990; Alvarez et al. 2002;
Leyton, Ruiz, and Sepulveda 2010). Por lo tanto, el Estuario del Rio Valdivia puede ser
clasificado desde el punto de vista fisiografico como un estuario Tectonico (Fairbridge,

1980) o un estuario Primario Estructural (Perillo et al., 1999).

Por otro lado en el caso particular de la ciudad de Valdivia, junto con los estudios de
riesgos de peligrosidad sismica, se han llevado a cabo trabajos de microzonificacién
sismica, debido a la compleja composicién geoldgica de los suelos que componen la
ciudad, segun lo descrito por Alvarado, Valdebenito, and Burgos (2019): “Desde el
punto de vista de la conformacion geolégica y geomorfoldgica, la ciudad de Valdivia se
divide en dos zonas diferenciadas. En el sector este se desarrolla ampliamente una
terraza continua, compacta y elevada a niveles entre 9 y 15 metros, subdividida
superficialmente por estratos de arena cementada conocida localmente como
cancagua. Por otra parte, el sector oeste posee una distribucién espacial de los suelos
mas compleja, constituida por mesetas elevadas de cancagua rodeadas por
depresiones del terreno de formas irregulares y de fondo relativamente plano”. En este

trabajo, se realiza una evaluacion de 45 zonas del area urbana de la ciudad (Figura 2-
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7), con la utilizacion de equipos de micro vibracion (sismografos triaxiales), los que
arrojaron perfiles de velocidad (Vs) para distintas profundidades, lo que permitié
conformar un mapa de caracteristicas geotectonicas y respuesta sismica para toda la
zona urbana de Valdivia, donde se aprecia las caracteristicas de los distintos tipos de
suelos de la ciudad y su aptitud para la construccion (Figura 3-6), los cuales van desde
“‘muy buena” (rocas estables, sin peligro de remociones en masa), hasta “muy mala”

(Zona de humedales y vegas con un alto peligro de desprendimientos en masa).

Figura 2-7: Mapa de caracteristicas geotecténicas de Valdivia. (Alvarado et al., 2019)
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En este capitulo se examina la circulacion y distribucion de sedimentos en el estuario
del rio Valdivia bajo diferentes condiciones ambientales, utilizando un enfoque
combinado observacional y de modelacion en el estuario del rio Valdivia. Se
clasificaron las condiciones ambientales en Normal, Extremo, Excepcionalmente
Lluvioso y Seco, las cuales estan influenciadas por la geometria del estuario, el flujo
de agua dulce y la produccién de turbulencia en la columna de agua. La geomorfologia
del estuario se caracteriza por zonas de vegetacion en terrenos inundados y vegas no
inundadas permanentemente, con suelo de origen volcanico conocido como
"cancagua". Los sedimentos del rio Valdivia estan compuestos mayoritariamente por
arena, alternando entre arena gruesa y media. El terremoto de 1960 caus6 un
hundimiento tecténico que provocd cambios significativos en la fisiografia vy
condiciones hidrogréaficas de los estuarios del sur de Chile. El Estuario del Rio Valdivia
se puede clasificar como un estuario Tectdnico o Primario Estructural, desde el punto
de vista fisiografico. Ademas, de presentar los trabajos de microzonificacion sismica
en la ciudad de Valdivia debido a la complejidad geolégica de sus suelos.
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Capitulo 3.  Evolucion del interés cientifico por el uso
y la gestion del suelo en las ciudades costeras:
centrado en humedales

El desarrollo urbano es una actividad tipica de nuestras sociedades, que adquiere
relevancia cuando se vincula a zonas cercanas a la costa, ya que cerca del 40% de la
poblacion mundial se sitla en el litoral. Debido a la actual crisis climética y a la subida
del nivel medio del mar, las zonas costeras bajas se han vuelto mas vulnerables. Estas
zonas y su desarrollo urbano deben estar basados en politicas, estrategias y planes de
adaptacion. Este capitulo evalla la evolucién de las contribuciones cientificas en la
gestion del uso del suelo en los sistemas costeros a través de la cartografia cientifica.
Aqui se aplicara el software SciMAT para analizar la evolucion del concepto de
"gestion del uso del suelo en ciudades costeras" a través de una revision de registros
bibliograficos y un analisis bibliométrico de 2.510 trabajos seleccionados de la base de
datos Web of Science en un periodo comprendido entre 1987 y 2020. Los resultados
muestran una correlacion directa entre los problemas del cambio climético, la subida
del nivel del mar y como esto afecta a la planificacién urbana de las ciudades en
términos de vulnerabilidad al riesgo de inundaciones costeras. Las investigaciones en
curso destacan la necesidad de explorar modelos de adaptacién activa a la nueva
realidad climética, ya que son mas eficaces para reducir la aparicién de inundaciones

a largo plazo.

3.1 El desarrollo urbano en zonas costeras

La urbanizacién es un proceso comunitario que favorece el desarrollo socioeconémico,
pero también genera conflictos medioambientales. El crecimiento urbano de las
ciudades ha sido la actividad humana mas importante en el desarrollo de cambios
ambientales y ecosistémicos irreversibles a escala global en las ultimas décadas
(Thornes, 2002). Esto ha influido en la interaccion social y ecolégica de nuestras
sociedades con el medio ambiente (Grimm et al., 2008; Seto et al., 2010). En los
dltimos afos, la literatura ha explorado las motivaciones y los mecanismos de la
urbanizacion, como los estudios relacionados con la ocupacién urbana en las regiones
costeras son de gran interés, ya que cerca del 40% de la poblacion mundial vive en
zonas costeras (Golberg, 1994; ONU, 2017) y ciertas investigaciones que han
determinado que el desarrollo urbano estd claramente influido por las condiciones

medioambientales, geofisicas, institucionales y socioeconémicas en todo el mundo (G.
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Li et al., 2018). Ademas, los centros urbanos se convierten en focos de expansion de
las comunidades vecinas, que ocupan un territorio mas extenso. Esto es
especialmente importante en las zonas costeras, que tienen un area de influencia
tanto terrestre como intermareal y marina. (De Andres & Barragan, 2016), donde se
espera un aumento de la poblacion del 20% en las préximas tres décadas. En el caso
de las zonas de influencia costera (Figura 3-1) (por ejemplo, costas descubierta al mar,
estuarios y humedales), histéricamente han sido habitadas por los seres humanos,
debido a la accesibilidad a diversos elementos que han proporcionado necesidades
basicas a las comunidades humanas (De Andres & Barragan, 2016; Golberg, 1994).
En la actualidad, las zonas de influencia costera favorecen el desarrollo industrial,
pesquero Y turistico (Barragan & de Andrés, 2015; Elsharouny, 2016; Lai et al., 2015).
El desarrollo de las comunidades humanas ha ido modificando las costas de multiples
formas. Muchos de estos cambios son permanentes y surgen como resultado de las
numerosas actividades que tienen lugar en la zona costera y que son llevadas a cabo
por gestores e ingenieros costeros.

El proceso de adaptacion al cambio climatico, y en particular a la subida del nivel del
mar, requiere una planificacion y prevision estratégicas y adaptativas del desarrollo
urbano costero. (Abadie et al., 2020; Lorie et al., 2020). Por ello, resulta critico conocer
los patrones de evolucion cientifica asociados a la gestién del uso del suelo en
ciudades costeras (LUM-CC por sus siglas en inglés) (Figura 3-1), que sirvan de guia

para futuros estudios en el disefio de politicas publicas y estrategias de adaptacion.

En respuesta a esta necesidad, el objetivo principal de este capitulo es analizar el
desarrollo global de la investigacién en esta area de conocimiento, identificando
tendencias y conceptos clave, para contribuir a la orientacion de futuras

investigaciones en este campo e identificar temas de creciente interés.
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Figura 3-1: Ejemplos de ciudades costeras vinculadas a diferentes ambientes: (a) descubierta al
mar; (b) Estuario; y (c) Humedal.

3.2 Metodologia para el andlisis bibliogréfico

Como se muestra en la Figura 3-2, la metodologia de este capitulo considera dos
macro grupos de andlisis asociados a las ciudades costeras: "Plan de ordenacion” y
"Usos del suelo”. Con los cuales se han desarrollado los criterios tematicos de

basqueda, segun:

0] Recoger articulos cientificos de las bases de datos WoS en conocimiento
entre 1987 y 2020 asociados a LUM-CC.

(i) Realizar una revision cuantitativa mediante analisis bibliométrico y
cartografia cientifica para encontrar tendencias.

(i) Analizar los resultados obtenidos del analisis bibliométrico para identificar

temas de interés creciente.

La cartografia cientifica muestra los componentes estructurales y dinamicos del trabajo
cientifico mediante mapas graficos. Estos gréaficos representan en un determinado
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campo del conocimiento a los documentos de la especialidad y/o autores individuales

y cOémo se relacionan entre si.

Para el desarrollo de la cartografia cientifica se utilizard un software de codigo abierto,
SciMAT (Science Mapping Analysis Software Tool) que agrega procedimientos,
algoritmos y mediciones para evaluar cada paso del flujo de trabajo general de la
cartografia cientifica (M. Cobo et al.,, 2011). SciMAT aplica medidas bibliométricas,
como el indice h (Alonso et al., 2009), indice g (Egghe, 2006) , indice hg (Cabrerizo et
al., 2010), que describen el nivel productivo del desarrollo del investigador e informan
sobre el nimero de articulos de un cluster. SCIMAT se ha aplicado con éxito en
muchos ambitos, como la gestion (Lv et al., 2021; Santana & Cobo, 2020), urbanismo
(Carpio et al., 2020; Sharifi, 2021), construcciéon (Diaz-Lopez et al., 2019; Nalbandian
et al., 2021),26] and salud (Casado-Aranda et al., 2021; Salazar-Concha et al., 2021),

entre otros.

S| e |

Management
plan - ‘

Estuaries

\ ) Wetland

Figura 3-2: Relacion entre los dos macrogrupos de blsqueday los tipos de costa.

3.2.1 Analisis bibliométrico

El andlisis bibliométrico se dividi6 en dos partes, un andlisis bibliométrico de
rendimiento y un analisis de cartografia cientifica. El andlisis bibliométrico de
rendimiento corresponde a una revision estadistica de indicadores bibliométricos,
como el numero de citas y sus articulos publicados (indice h), la distribucion
geogréfica de los articulos y autores mas citados (M. J. Cobo et al., 2015).
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La basqueda bibliografica se realizo identificando la literatura relevante asociada al
concepto matriz LUM-CC (Figura 3-3), utilizando criterios especificos, que evitan
cualquier posibilidad de sesgo, indicados por Thomé et al. (Thomé et al., 2016) y

actualizados por Diaz-Lépez et al. (Diaz-Lopez et al., 2019):

Figura 3-3: Diagrama de seleccidn de trabajos de investigacion.

3.2.2 Mapeo cientifico

El andlisis de los mapas cientificos corresponde a una representacion grafica de la
evolucion temporal de un determinado campo del saber y de sus autores (Nalbandian
et al., 2021), que en este caso se desarroll6 utilizando el programa SciMAT. Este
programa realiza un andlisis bibliométrico del contenido de los articulos basado en la
cartografia cientifica utilizando la metodologia de Cobo et al., (2012, 2011), este
software es una herramienta de cartografia cientifica gratuita y de cédigo abierto, estas
caracteristicas permiten a cualquier usuario analizar la evolucion conceptual,
intelectual y social de un campo cientifico, asi como definir la importancia de los
trabajos en el contexto de diferentes periodos de tiempo y el vinculo entre palabras
clave. Tras el analisis bibliométrico, SCIMAT genera organigramas (Diaz-Lopez et al.,
2019) (Figura 3-4).
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Figura 3-4: Diagrama de flujo de PRISMA: (a) diagrama estratégico; (b) mapa de evolucion. Basado
en (M. Cobo et al., 2012).

Los diagramas estratégicos (Figura 3-4a.), corresponden a una representacion
bidimensional de los resultados, donde los temas se dividen en cuatro categorias,
analizando su densidad y centralidad. La densidad establece la fuerza de los vinculos
internos dentro de un grupo tematico y se utiliza como nivel de desarrollo del tema,
mientras que la centralidad mide el grado de fuerza de los vinculos externos de los
temas con otros, lo que nos ayuda a interpretar la relevancia de un tema en el contexto

global de un campo de investigaciéon. (M. Cobo et al., 2011).

El mapa de evolucién tematica (Figura 3-4b) muestra el desarrollo de los temas y la
relacion entre ellos de un periodo a otro (de i a i+1). Los circulos representan los
distintos grupos, cuyo tamafio es directamente proporcional al numero de
publicaciones. Las lineas continuas indican que los temas relacionados comparten una
palabra clave, la linea de puntos muestra que los temas comparten palabras que no
son el nombre del tema. Por ultimo, el tamafio de la linea estéa relacionado con la tasa
de inclusién (M. Cobo et al., 2011).

3.3 Resultados y discusion

3.3.1 Revisidn del analisis bibliométrico por unidad de rendimiento

3.3.1.1 Distribucion de los trabajos por afio de publicacion

La Figura 3-5 muestra la distribucién anual de las 1.386 publicaciones sobre el tema

de estudio entre 1987 y 2008. Cabe destacar que desde 2015, cuando se firmé el
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acuerdo 2030 - Agenda para el Desarrollo Sostenible. (Nations, 2015), se ha producido
un aumento sustancial de la produccion cientifica (100). Entre 2019 y 2020, los dos
ultimos afos de este analisis temporal, la produccion cientifica ha sido la mas alta con
mas del 35% de los articulos analizados, consolidandose la tematica LUM-CC debido
al interés por el cambio climatico, la subida del nivel del mar y el aumento del nimero
de personas que viven en ciudades costeras (Abadie et al., 2020; De Andres &
Barragan, 2016; Golberg, 1994; Lorie et al., 2020).
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Figura 3-5: Distribucion temporal de los estudios publicados por afio.

3.3.1.2 Distribucion geogréfica de los documentos

Se considero el pais de afiliacion informado por los autores principales (primer autor
del estudio) y, para identificar el origen geografico de los documentos, se
seleccionaron los 25 paises con mayor numero de publicaciones de los 93 en total
(Tabla 3-1). Ademas, en esta misma tabla, se realiza una comparacion entre la
produccion cientifica y el nimero de habitantes por pais, asi como los kilémetros de
costa, con el fin de ofrecer una perspectiva diferente sobre la distribucién geogréfica

del estudio y los principales paises productores.
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Tabla 3-1: Niamero de documentos por paises y proporcion de documentos por poblacion y por km

de costa.
Pais N° of Ranking- Doc. por Ranking — Doc. por Ranking-
documentos  N° of doc. millén de Doc. por km de Doc. por
habitantes millén de linea de km de
habitantes costa-10* linea de
costa
PRC 469 1 0.32 18 317.93 3
USA 271 2 0.81 11 135.01 7
Australia 92 3 171 1 35.71 18
UK 84 4 3.55 6 94.13 10
Brazil 54 5 0.04 22 58.74 13
India 52 6 0.92 25 80.00 11
Spain 49 7 1.00 7 94.68 9
Italy 47 8 0.21 12 57.89 14
South Korea 47 9 0.73 9 194.78 4
Japan 41 10 2.39 19 13.44 23
Netherlands 40 11 0.32 4 909.09 1
Germany 35 12 0.97 16 146.50 6
Canada 34 13 0.42 8 1.83 25
France 31 14 3.35 15 57.70 15
Iran 30 15 0.34 17 118.85 8
Portugal 30 16 0.43 2 189.63 5
Indonesia 25 17 0.09 24 4.39 24
Mexico 25 18 0.17 23 23.58 21
Greece 21 19 2.03 5 15.36 22
Turkey 20 20 0.53 21 25.00 19
Saudi Arabia 19 21 0.55 14 71.97 12
Singapore 18 22 0.21 3 880.83 2
Chile 17 23 2.88 10 24.86 20
Malaysia 16 24 0.83 13 38.50 17
South Africa 14 25 0.23 20 50.04 16

Los resultados que figuran en la Tabla 2-1 se deben principalmente al volumen de

desarrollo y de inversién en investigacién de cada pais. En la mayoria de los casos,

parece existir una relacion entre la inversién realizada en investigacion (UNESCO,

2020) y los kilébmetros de costa.

Se puede observar como cambia la posicion de la produccion cientifica de los paises

si se expresa en términos absolutos, y/o si se aplica el analisis por millébn de habitantes

Australia, Portugal, y por kilbmetros de costa: Paises Bajos y Singapur por delante de

RPC y EEUU que tiene el mayor nimero absoluto de documentos.
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3.3.1.3 Documentos con mayor numero de citas

Del total de 1.386 documentos evaluados, la Tabla 3-2 presenta los 10 trabajos mas

citados por orden decreciente. Cabe destacar que el articulo mas citado (933) supera

ampliamente a los demas documentos con casi 400 citas sobre el siguiente (545). Se

observa que cuatro de los diez articulos mas citados se desarrollaron durante 2012,

mientras que el trabajo de investigacion mas antiguo se desarrollé en 1989, logrando

421 citas y situandose en tercer lugar. En términos generales, la mayoria de estos

trabajos relacionan el cambio climético con la subida del nivel del mar y sus posibles

consecuencias para las ciudades.

Tabla 3-2: Diez documentos mas citados sobre el tema de estudio, presentados en orden
decreciente (30/08/2021).

N° Title Authors Journal — Quartile* Year Citations
1  Future flood losses in major coastal Hallegatte, S NATURE CLIMATE 2013 933
cities Green, C CHANGE (Q1)
Nicholls, RJ
Corfee-Morlot, J
2  Coastal eutrophication as a driver of Deegan, LA NATURE 2012 545
salt marsh loss Johnson, DS (Q1)
Warren, RS
Peterson, BJ
Fleeger, JW
Fagherazzi, S
Wollheim, WM
3  Satellite-derived urban heat islands Roth, M INTERNATIONAL 1989 438
from 3 coastal cities and the utilization Oke, TR JOURNAL OF
of such data in urban climatology Emery, WJ REMOTE SENSING
(Q2)
4 Hotspot of accelerated sea-level rise on  Sallenger, AH NATURE CLIMATE 2012 424
the Atlantic coast of North America Doran, KS CHANGE (Q1)
Howd, PA
5 Aflood vulnerability index for coastal Balica, SF NATURAL 2012 299
cities and its use in assessing climate Wright, NG HAZARDS
change impacts van der Meulen, (Q2)
F
6  The vulnerability of global cities to de Sherbinin, A  ENVIRONMENT 2007 225
climate hazards Schiller, A AND
Pulsipher, A URBANIZATION
(Q2)

*de acuerdo con Journal Citation Report
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Tabla 3-2. Diez documentos mas citados sobre el tema de estudio, presentados en orden
decreciente (30/08/2021). (continuacién)

7  Increasing risk of compound flooding Wahl, T; Jain, S; NATURE CLIMATE 2015 224
from storm surge and rainfall for major Bender, J; CHANGE
US cities Meyers, SD; (Q1)
Luther, ME
8 Doubling of coastal flooding frequency Vitousek, S SCIENTIFIC 2017 221
within decades due to sea-level rise Barnard, PL REPORTS
Fletcher, CH (Q1)
Frazer, N
Erikson, L
Storlazzi, CD
9 China's urban expansion from 1990 to Wang, L; Li, CHINESE SCIENCE 2012 202
2010 determined with satellite remote CC; Ying, Q; BULLETIN
sensing Cheng, X; (Q2)
Wang, XY; Li,
XY; Hu, LY;
Liang, L; Yu, L;
Huang, HB;
Gong, P
10 Modeling spatial variations of urban Luo, J; Wei, LANDSCAPE AND 2009 200
growth patterns in Chinese cities: The YHD URBAN PLANNING
case of Nanjing (Q1)

*de acuerdo con Journal Citation Report

3.3.2 Andlisis del mapeo cientifico

3.3.2.1 Gréfico de superposicion y mapa de evolucion tematica para LUM-CC

Para el mapa de evolucion tematica, las palabras clave son diferentes en nimero y
lexicografia en cada uno de los subperiodos: P1:1987-2013, P2:2014-2017, P3:2018-
2019 y P4:2020 (Figura 3-6). Se puede observar como los clusteres asociados a LUM-
CC han evolucionado utilizando diferentes palabras clave para explicar la tematica de
las obras en cada periodo. Por ejemplo, en P1 se encuentra el cluster "land-use” (usos
del suelo), que se mantiene sin cambios en el segundo y tercer periodo (linea
continua), e incluso incorpora la tematica del cluster "wetlands” (humedales) en P2

mostrando su relacién intrinseca con las tematicas de usos del suelo, para finalmente
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evolucionar al cluster "flood” (inundaciones) en P4, que a su vez ha incorporado la
temética del cluster " sea-level-rise” (subida del nivel del mar), generando una relacién

de las teméticas matrices en este periodo.

Considerando el cluster " climate-change” (cambio climatico), éste evoluciona a " sea-
level-rise” (subida del nivel del mar), tema que se mantiene para los periodos dos y
tres, hasta unirse al cluster "tides” (mareas), que a su vez es una derivacion de
"temporal variations” (variaciones temporales). Por otro lado, la evolucién del primer
periodo del cluster "coastal-zone-management" (gestion de zonas costeras) se dirige
hacia la palabra clave "framework” (marco de trabajo), tema que comparte un vinculo
conceptual con "climate-change" (cambio climético) y que evoluciona hacia "water
guality management" (gestién de la calidad del agua), este ultimo cluster no evoluciona
directamente con los otros, sino que transfiere algunos temas hacia el cluster "coastal-

hazards" (peligros costeros) en P4.
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Figura 3-6: Mapa de la evolucién tematica de la investigacion por periodos.

3.3.2.2 Diagramas estratégicos y su relacion con los documentos mas relevantes del
periodo.

Cada uno de los clusters desarrollados por SCiIMAT se caracteriza por su medida de
centralidad y densidad, dando lugar a diagramas estratégicos(M. Cobo et al., 2011) si
observamos la Figura 2-7. Se muestran cuatro tipos de temas: temas impulsores;
temas muy desarrollados y aislados; temas centrales y transversales; y temas

emergentes o en declive, ubicados como se describe en la seccidon 2.2. La revision se
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centra en estos diagramas de estrategia y en los indicadores de resultados que se ven
arriba en (Figura 3:7-10), para cada periodo. Ademas, se analizan los principales

resultados de los trabajos con mayor nimero de citas.

3.3.2.3 Primer periodo (1987-2013)

Si analizamos el diagrama de la Figura 3-7, de las 419 publicaciones analizadas en
este periodo, se observan cuatro temas conductores, “land-use”; “climate-change”;
“coastal-hazards”; y “urban-heat-island”, que son temas bien desarrollados y se
reflejan en los trabajos mas citados de este periodo, donde el tema del “land-use” esta
relacionado con los “coastal-hazards” a los que nos enfrentamos como consecuencia
del “climate-change”, p. €j., el articulo mas citado cuantifica las pérdidas actuales y
futuras por inundaciones debidas al “climate-change” y “sea-level-rise”, evaluando la
vulnerabilidad de las principales ciudades costeras del mundo e indicando la
necesidad de mejorar las protecciones costeras actuales, ya que la magnitud de las
pérdidas cuando se producen inundaciones aumentaria, a menudo en mas de un 50%,
por lo que es esencial prepararse también para catastrofes mayores en el futuro
(Hallegatte et al., 2013).
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Cluster 1 Num. of Num. of cites h-index Centrality Density
documents (30/08/21)

Coastal-hazards 9 138 6 10.53 7.87
Land-use 28 1.106 14 18.00 9.74
Urban-heat-island 12 522 9 12.49 7.56
Climate-change 24 1061 14 23.37 7.81
Ecosystems 8 783 8 17.88 5.70
;V:;:'gg::‘::t‘ 11 236 7 6.67 6.48
Coastal-zone- 9 232 6 279 2.52
management

Conservation 4 203 4 3.10 12.33
Erosion 3 129 3 3.14 571
Wetlands 4 111 4 4.41 3.61

Figura 3-7: Diagramas estratégicos y cluster correspondientes al P1 1987 - 2013.

Por otro lado, encontramos un tema basico y transversal (los ecosistemas), que es el

eje esencial de muchos estudios de la época. (e.g. (Deegan et al., 2012; Wardekker et

al., 2010)) pero no es el protagonista de los temas de estudio.
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Ademas, el tema desarrollado de la "conservation" no tiene mayor relevancia en el
desarrollo del campo de conocimiento LUM-CC, que, aunque se aborda en algunos de
los trabajos (Deegan et al., 2012), pierde relevancia en los temas conductores del
periodo. Por dltimo, observamos tres temas emergentes o en declive (coastal-zone-
management, erosion and wetland), con baja densidad y centralidad. El primero es el
que tiene mayor presencia en los trabajos mas citados del periodo (Luo & Wei, 2009;
L. Wang et al., 2012).

Por otro lado, si observamos los resultados para cada cluster tematico (Figura 2:7-10),
se aprecia que "land-use" y "climate-change" son los clusters mas relevantes, ambos
con el mayor numero de documentos, indice h, y "climate-change" tiene el mayor
namero de citas (1061) de todos los documentos analizados.

Cabe destacar que, durante este periodo, se publicaron ocho de los diez articulos mas
citados (Tabla 2-2), incluido el primero "Future flood losses in major coastal cities" de
(Hallegatte et al., 2013), con 933 citas.

3.3.2.4 Segundo periodo (2014-2017)

En este periodo, los trabajos se han centrado claramente en el estudio de los efectos
de la subida del nivel del mar sobre los riesgos de inundacién en las ciudades
costeras. Segun el diagrama presentado en la Figura 3-8, de las 340 publicaciones
analizadas, se identificaron cuatro temas impulsores (“sea-level-rise”, “land-use”,
“framework” and “simulation”) En general, estos temas muestran que los fendmenos
climatolégicos, como las olas extremas y las mareas de tempestad, generan un mayor
riesgo de inundaciones en las zonas costeras bajas que cualquiera de ellos por
separado. En Estados Unidos, por ejemplo, el aumento a largo plazo del nivel del mar
se ha identificado como el principal impulsor de la aceleracion de las inundaciones a lo
largo de la costa. (Wahl et al., 2015). Otros autores han evaluado como la subida del
nivel del mar aumenta la frecuencia de los fendbmenos de inundacién sobre las zonas
costeras, y como los periodos de frecuencia se acortaran en las préximas décadas, y
estos efectos combinados con las inundaciones fluviales pueden ser desastrosos para
las ciudades costeras(Bilskie et al., 2014; Horton et al., 2014; Moftakhari Rostamkhani
et al.,, 2017; Vitousek et al., 2017), lo que exige una zonificacion del riesgo de

inundacion en las zonas pobladas cercanas a la costa (Rahmati et al., 2015).
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Highly developed Motor them
DIMENTSty

E®~

Emerging themes Basic themes
Cluster 2 Num. of Num. of cites h-index Centrality Density
documents (30/08/21)
Sea-level-rise 35 963 16 30.42 12.80
Simulation 15 340 9 12.21 8.70
Framework 14 224 10 16.45 8.49
Land-use 28 579 14 21.41 7.99
Sediments 11 156 7 797 13.13
ﬁii:‘;‘:;‘:l‘; 13 299 8 14.26 5.41
Coastal-cities 16 313 9 13.44 3.60
Sea-level-changes 6 312 5 9.93 6.85
Landscape 11 163 8 11.92 4.88
Climate 4 105 4 5.14 2.70
Delta 3 29 3 0.88 10.58
Evolution 3 63 3 3.11 8.30
Disaster 3 70 3 3.31 5.90
Lagoon 3 19 2 1.35 6.19

Figura 3-8: Diagramas estratégicos y cluster correspondientes al P2 2014 - 2017.

A continuacién, se observan tres temas basicos y transversales (“coastal-zone-

management”, “coastal-cities” and “landscape”) ada vez mas desarrollados respecto al
periodo anterior, que establecen la importancia de la gestiéon y planificacion de las

zonas costeras en el futuro (Lai et al., 2015). También se encontraron dos temas
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aislados (“delta” and “evolution”) ya que estan algo alejados del ambito de LUM-CC y
no estan presentes en los trabajos mas citados del periodo. Por otro lado, tres temas
emergentes o en declive (“climate”, “lagoon” and “disaster”), este ultimo muy presente
en las investigaciones del periodo (por ejemplo, (Horton et al., 2014; Vitousek et al.,

2017)).

En cuanto a las medidas de rendimiento, destaca el cluster "sea-level-rise" con el
mayor nimero de documentos dentro del periodo (35), el mayor nimero de citas (963)
y el mayor indice h (16) de todos los periodos analizados, mientras que el segundo

cluster "land-use" cuyos documentos son (28) y 579 citas.

3.3.2.5 Tercer periodo (2018-2019)

Segun el esquema presentado en la Figura 3-9, de los 312 documentos analizados,
cuatro temas se consideran conductores (“sea-level-rise”, “vulnerability”, “floodplains”
and “water-quality-management”), lo que indica una tendencia similar a la del periodo
anterior, vinculando los “flood-risks” a “sea-level-rise”, desde el punto de vista de la
vulnerabilidad de las ciudades costeras a estos fendmenos, evaluando si la adaptacién
de estas zonas ha sido deficiente o satisfactoria, en relacién con los fenémenos
hidrolégicos que se han producido histéricamente, que se han visto acelerados por el
cambio climatico y el desarrollo urbano incontrolado (Chan et al., 2018; Torabi et al.,

2018).
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Highly developed Motor them

T@n density

WATER-QU iii AGEMENT
3
. centrality

Emerging themes Basic themes

Cluster 3 Num. of Num. of cites h-index Centrality Density
documents (30/08/21)

Sea-level-rise 38 366 11 30.53 15.94
Vulnerability 18 152 8 26.83 10.62
Floodplains 16 105 6 25.11 75
::;:"gg:::t‘ 8 38 2 17.99 5.94
Land-use 12 80 6 7.10 5.88
Model 13 117 6 10.91 3.86
Region 9 46 4 11.48 2.06
Risk-factors 10 61 5 11.07 3.35
Coastal-cities 12 55 5 14.16 2.89
Temporal-variations 6 53 4 5.81 4.94
Transport 4 69 3 3.10 16.67

Figura 3-9: Diagramas estratégicos y cluster correspondientes al P3 2018 - 2019.

Ademas, dos temas basicos y transversales (“coastal-cities” and “region”) estan
presentes en la mayoria de los estudios mas citados del periodo. Los temas muy
desarrollados y/o aislados (“land-use” and “transport”) se refieren a la identificacién del

“land-use” y“land cover”, ya que estos patrones pueden ser importantes para que los
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responsables de la toma de decisiones y los gestores de recursos integren los analisis
en las practicas de gestion del uso del suelo costero descritas en Abdullah et al., 2019,
y la planificacion del transporte urbano, que requiere soluciones técnicas inteligentes y
respetuosas con el medio ambiente para ser sostenible (Ghorbanzadeh et al., 2019).

A continuacién, se observaron tres temas en declive o emergentes (“model”, “risk-
factor” and “temporal-variations”). El objetivo es aportar una contribuciéon con la
modelizacibn numérica, que permita una transferencia de conocimientos para

desarrollar programas de gobernanza de las inundaciones (Sadler et al., 2018).

3.3.2.6 Cuarto periodo (2020)

Por otra parte, si observamos el diagrama de la Figura 3-10, de los 315 trabajos
analizados, se identificaron cuatro temas conductores (“vulnerability”, “tides”, “urban-
heat-island” y “coastal-hazard”) marcando claramente la preocupacién del estado de
vulnerabilidad de las ciudades costeras ante los riesgos de inundaciones y su
necesidad de pautas de adaptacion a esta nueva realidad climatica (Du et al., 2020;
Nazarnia et al., 2020), or otro lado, la cuestion de las islas de calor urbanas y las
interacciones con el clima costero también estd emergiendo claramente como un tema
conductor (He et al., 2020; X. Zhou et al., 2020), qui los investigadores proponen un
estudio para mitigar este problema, a través de un disefio razonable, sensible al viento
marino, que puede ser un enfoque factible para esta mitigacion, especificamente la
relacionada con la brisa marina, que puede ser una buena fuente de refrigeracion, por
lo que estas variables deben tenerse en cuenta para la planificacion y el disefio urbano
(He et al., 2020).
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Highly developed Motor them

centrality

LOOD
9
Emerging themes Basic themes
Cluster 4 Num. of Num. of cites  h-index  Centrality Density
documents  (30/08/21)

Vulnerability 17 21 3 23.74 13.86
Urban-heat- 13 35 3 10.05 9.48
island

Coastal-hazards 10 50 4 11:59 9.89
Tides 13 30 3 23.64 15.52
Urban-planning 15 29 4 9.73 4.79
Management 9 5 1 8.49 4.36
Evolution 6 8 2 2.96 10.46
Flood 9 8 2 16.67 3.92
Coastal-city 7 31 2 3.87 1.96

Figura 3-10: Diagramas estratégicos y cluster correspondientes al P4 2020.

En cuanto a los temas basicos y transversales, encontramos "flood", que corresponde
a un tema importante dentro de los estudios descritos en el parrafo anterior, luego,
s6lo hay un tema establecido y aislado (evolution), muy trabajado internamente, pero

aislado de los demas temas. Por ultimo, observamos tres temas emergentes o en
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[T

declive (“urban-planning”, “management” and “coastal-city”) donde los estudios en esta
area consideran el urbanismo desde el punto de vista de la contaminaciéon y el
desarrollo econdémico, lo que se refleja en las investigaciones deof (Su et al., 2019) y

(Khan & Hasan, 2020) respectivamente.

Analizando el comportamiento de este ultimo cluster tematico, se observa que "tides",
"urban-heat-island" y "coastal-hazards" son los clusters mas relevantes, destacando
este Ultimo concepto por encima de los demas, al tener un mayor indice h y nimero de
citas que los demas. Esto indica que el estado de los conocimientos esti
evolucionando a la hora de determinar como el cambio del nivel del mar supone un
peligro costero importante para los centros urbanos ante futuras inundaciones. Esto se
vincula con “tides”, desde una perspectiva en que recientes investigaciones (Baranes
et al., 2020; Haigh et al., 2020),han mostrado como estos cambios afectan a las

mareas y sus amplitudes, afectando a las zonas costeras.

Como ya se ha sefalado, inicialmente, los estudios discutian la importancia de la
planificacion urbana para afrontar los retos que el cambio climético plantearia en el
futuro, generando peligros y amenazas para el urbanismo costero. Las predicciones se
estan cumpliendo cada vez mas en los ultimos tiempos: las catastrofes naturales que
afectan a las ciudades costeras son cada vez mas recurrentes, debido a los efectos de
la subida del nivel del mar y al riesgo de inundaciones. La investigacién actual no se
centra en soluciones para mitigar estos efectos del cambio climatico, sino que aborda
mas bien el estado de vulnerabilidad de las infraestructuras costeras. Se hace hincapié
en el valor de las estrategias de reorganizacién de los usos actuales del suelo y de
una futura planificacién urbana responsable, destacando la necesidad de estudiar

pautas de adaptacion a esta nueva realidad climatica.

3.3.3 Trabajos de investigacion y red tematica segun el tipo de costa

Este apartado esta dedicado a analizar los estudios segun los tipos de litoral a los que
se refieren, representados en la Figura 3-1: (a) océano y mar; (b) estuarios; y (c)
humedales. Se presentaran los principales estudios de cada seccion y los clusters mas

representativos proporcionados por SciMat para estas palabras clave.

Centrandonos en el analisis de clusters de "sea and ocean" cluster analysis, podemos

observar que existe una relacion directa entre ambas palabras clave, que a su vez
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estan relacionadas con el tema de "prediction”, lo que va en consonancia con lo
establecido en el apartado anterior, presentando la importancia de la prevision de
futuros eventos climéticos costeros, como la subida del nivel del mar, y los riesgos de
inundaciones en las ciudades costeras (Hallegatte et al., 2013; Sallenger et al., 2012;
Vitousek et al., 2017; Wahl et al., 2015). SciMat SciMat presenta la relacion entre el
mar y el uso del suelo, que se refleja en como el cambio del nivel del mar hace
necesario predecir los efectos que tendra en la planificacion del uso del suelo en las
ciudades costeras (R. Nicholls, 2011).

La relacién entre el tema conductor y los conceptos de “sediment” y “water”, que a su
vez estan interrelacionados, es relevante para dar cuenta de la relacion entre el
transporte y la acumulacion de sedimentos (tanto naturales como artificiales) como

aguas costeras (Su et al., 2019).

En cuanto al medio estuarino, SciMat muestra una relacion intrinseca con los
humedales, lo cual es de esperar debido a las relaciones ecosistémicas que existen
entre ellos (Valle-Levinson, 2011). Se observé una conexién con "management” y
"water" en cuanto al impacto que puede tener la planificacion urbanistica colindante
con estuarios en la calidad del agua (Ruiz-Luna & Berlanga-Robles, 2003). También
esta relacionada con la palabra clave "impact”, que apunta al entorno urbano y a como
provoca cambios en las redes tréficas de los estuarios (Deegan et al., 2012).

Los estudios de investigacion sobre los humedales en SciMat indican que la pérdida
de estos ecosistemas es un problema cada vez mas grave debido a la practica de la
"land reclamation”, lo que destaca la necesidad de mejorar la gestion ("management")
del uso del suelo a nivel global (Bilskie et al.,, 2014). Luego la relacién de los
humedales con el cambio climético, coincide en gran medida con los trabajos
comentados anteriormente en el apartado 3.2.2 (Deegan et al.,, 2012; Glasby &
Connell, 1999; Ruiz-Luna & Berlanga-Robles, 2003), ademas, cabe destacar el trabajo
descrito en (R. J. Nicholls & Hoozemans, 1996), que muestra los efectos del cambio
climatico y el estado de vulnerabilidad de estos habitats ante las intervenciones

humanas.

Para comprender mejor la evolucién temporal de los trabajos, su alcance y aplicacion
en cada tipo de zona costera descrita en este apartado, se presenta la Tabla 3-3, en la
gue se identifican los conocimientos explorados por los investigadores, los métodos de

investigacion existentes y los debates cientificos que han mantenido.
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Tabla 3-3: Resumen de los principales estudios por periodos y zona costera

Zona Peri

costera odo

Estudios principales

Herramientas de

analisis

Conclusiones principales

Abierto al P1

mar

Preocupacion por las
consecuencias
economicas,
medioambientales y
sociales del cambio
climatico. (Balica et al.,
2012; Hallegatte et al.,
2013; Schiller et al.,
2007).

- Andlisis de series
temporales

- Base de datos
urbanos locales

Uso de Indices de

vulnerabilidad frente al

peligro costero.

P2y
P3

Se observa que los
efectos del cambio
climatico empiezan a
hacerse latentes a
través de la subida del
nivel del mar, (Lorie et
al., 2020; Vitousek et al.,
2017; Wahl et al., 2015),
y como peligro de
inundaciones en las

ciudades costeras.

- Andlisis de datos
- Proyecciones del
nuevo escenario
climatico

- Modelos

numeéricos

Necesidad de aunar

esfuerzos  cientificos vy
técnicos, pero sobre todo
gubernamentales, para
evaluar el desarrollo
costero(Torabi et al., 2018).
Integracion de la ingenieria

ecologica y social.

P4

Existe principalmente la
idea de la necesidad de
adaptacién, indicando
gque debemos asumir
nuestra nueva realidad
climatica (Du et al.,

2020).

-Andlisis de los
efectos del
forzamiento
climético en las
ciudades costeras.
- Cartografia por

satélite

Ofrecer nuevas
herramientas de proteccion,
no sélo barreras y/o muros
de contencién, sino codigos
de construccion
actualizados y medidas
basadas en la naturaleza
que seran mas eficaces
para reducir las
inundaciones a una escala

temporal mas larga.

Estuarios P1

Acciones humanas que

afectan al medio
ambiente estuarino,
materiales de
construccion y
desarrollo urbano

-Visualizacion por
satélite.
- Analisis de los

datos registrado.

Desarrollar estrategias de
planificacién de la gestién
de los estuarios para
integrar el desarrollo urbano
mediante la gestion integral

de las zonas costeras.
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(Farrapeira et al., 2007;
Ruiz-Luna & Berlanga-
Robles, 2003; Yang &
Liu, 2005).

P2 Centrarse en el -Visualizacion por Aplicar técnicas de
seguimiento tanto de la  satélite. evaluacion multifactorial
expansion urbana - Andlisis para la integraciéon de los
(Pourebrahim et al., multicriterio. criterios sociales,
2014) como de los - Modelos econémicos y ambientales
riesgos de inundacion hidrodinamicos gue rigen la ordenacion del
debidos a la subida del territorio.
nivel del mar. (Dyckman
etal., 2014; G. Wang et
al., 2014).

P3y Estudios que evalian -Andlisis de los Mejora de la integraciéon de

P4 actualmente el riesgo de datos registrados. parametros de campo para
inundacion de las - Andlisis SIG. obtener simulaciones mas
ciudades situadas en - Mediciones realistas. Generar
rios préximos al mar batimétricas propuestas de mitigaciéon y
(Cheng et al., 2018; costeras adaptacion activas, como el
Dykstra & Dzwonkowski, uso de barreras moviles y
2020) y el uso de equipos mecanicos de
herramientas  eficaces bombeo que, combinados y
para proteger las situados mas cerca del mar,
ciudades de los riesgos mejoren la eficacia o
de inundacion (Hall et considerar la construccion
al., 2019). Ademés de viviendas anfibias o sobre
viviendas resilientes pilotes.

(Nekooie et al., 2017).
Humedales P1 La influencia del cambio - Andlisis de series  Necesidad de planes de

climatico en la subida
del nivel medio del mar
afectara a la erosion
costera, la salinizacion
de las aguas y el
deterioro de los
humedales. (R. Nicholls,
2011; Sallenger et al.,

2012)

temporales
- Base de datos

urbanos locales

adaptaciéon proactivos, que
evaluen: (1) proteger, (2)
acomodar o (3) eliminar
infraestructuras. (R. J.
Nicholls

1996)

& Hoozemans,
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P2y  Preocupaciéon sobre la - Andlisis SIG. Implementar estrategias de
P3 expansion urbana de las - Modelos gestion inteligente  para
ciudades reduce la numeéricos. ayudar a resolver el
superficie de los problema de la erosion
humedales (Duan et al., costera, considerando un
2016b; Y. Li et al., 2014) analisis de decisién
multicriterio para identificar
los regimenes de gestion
mas deseables (X. Li et al.,
2018)
P4 Se reabre la -Evaluar las Incluir medidas
preocupacion por el imagenes de adaptacion de
riesgo de inundacion de satélite. infraestructuras  costeras,
humedales debido a la evaluando factores

subida del nivel medio econémicos Yy

del mar (Du et al, considerando
2020). Ademas de los blandas
efectos de la

contaminacion derivada
de las  actividades
humanas sobre estos
habitats (Balogun et al.,

2020)

3.3.4 Evolucién de los estudios sobre humedales

Al evaluar la clasificacion de los articulos de investigacion publicados por tipo de costa,
se observo que la planificacidon urbana en zonas costeras estuarinas y de humedales
representa el 11,9% vy el 8,9% de todos los articulos, respectivamente, mientras que la
investigacion en zonas costeras marinas y oceanicas representa el 79,2%. Esto nos da
una idea de que la investigacion sobre los efectos y las condiciones futuras de las
zonas costeras humedas aun no estd consolidada y evoluciona con el tiempo.
Ademas, se eligi6 este tipo de litoral (humedales) porque estos ambientes suelen ser
indicadores tempranos del cambio de los ecosistemas, ya que son muy sensibles a las
variaciones del nivel medio del mar y a las alteraciones que esto puede provocar en
sus procesos biogeoquimicos e hidrodindmicos, ya que representan puntos calientes
de biodiversidad, al sustentar la presencia de multiples nichos de habitat y, por tanto,

de especies de gran interés ambiental (Fastelli et al., 2018).

sociales,

estrategias
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Por lo tanto, los humedales costeros urbanos (wetland coastal urban WCU) se han
incluido como una subseccion del CZM. Del total de articulos analizados en este

estudio, 67 relacionados con los humedales se muestran en la Figura 3-11.

Figura 3-11: Resumen de las tendencias de la investigacién en toda la serie cronoldgica de
trabajos sobre el uso y la gestiéon del suelo en ciudades costeras, centrandose en las zonas
himedas. A: Interaccion humedal-ciudad; B: Interaccién ciudad-costa y C: Interaccién humedal-
costa-ciudad.

La Figura 3-11. muestra la conexion entre el uso del suelo, el desarrollo de los
humedales urbanos y su relacién con la zona riberefia, todo ello dentro del CZM. La
figura muestra como los trabajos han centrado su andlisis principalmente en el cambio
climatico y las distintas dimensiones temporales de sus efectos y su impacto en la
zona riberefia. Por un lado estan los eventos extremos (cada vez mas frecuentes en el
planeta), el aumento sostenido del nivel medio del mar, sus implicaciones y problemas
para la CZM, el primero de los cuales requiere una mayor proteccion urbana y los
problemas econdmicos generados por una inadecuada preparacion ante eventos
extremos (R. J. Nicholls & Hoozemans, 1996), y los impactos sobre la sostenibilidad
(urbano-humedal), en aspectos como la calidad del agua y del aire (Gracia et al., 2018;
Zhu & Zeng, 2018). Por otro lado, el aumento del nivel medio del mar, al ser una
condicion sistemética del planeta, provoca la necesidad de adaptacion en las ciudades

costeras (urbano-costero), como cambios en los codigos y normativas de construccion,
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creacion de zonas de proteccion, humedales artificiales, etc (Du et al., 2020; Y. Zhang
et al., 2020).

Analizando el problema de encontrar un equilibrio entre estos tres aspectos, los
estudios realizados en todos los periodos de tiempo han demostrado una pérdida
constante de superficie de humedales debido al desarrollo urbano. Ya en la década de
1980 se demostré que el asentamiento humano en los humedales del sur de Florida
alter6 las fuentes de CH4, lo que provocéd una pérdida de superficie de
aproximadamente el 33,6% entre 1900 y 1973 (Harriss et al., 1988). O utilizando
metodologia SIG para estimar areas urbanas en Mazatldn, México (Ruiz-Luna &
Berlanga-Robles, 2003), se encontré un aumento de las areas urbanas entre 1973 y
1997 (25,1 km? a 54,5 km? +117,3%) y una disminucién de los manglares (9,11 km? a
7,71 km? -15,5%). Estos no fueron los Unicos trabajos que mostraron esta tendencia,
otros trabajos como (Ellis et al., 2011; Enaruvbe & Ige-Olumide, 2015; Fastelli et al.,
2018; Halls & Magolan, 2019; Xie et al., 2011), ponen de manifiesto este problema a
nivel mundial. Por otro lado, los humedales con influencia costera suman a las
amenazas antropogénicas de pérdida de superficie, el efecto del cambio climatico
responsable de la SLR. Los primeros trabajos en este campo advertian de que la
subida del nivel del mar podria reducir 2.800 km? de humedales, lo que supondria un
coste de proteccion de 43.600 millones de délares (1990) (R. J. Nicholls &
Hoozemans, 1996). Por ello, en las Ultimas décadas se han realizado trabajos que
muestran numerosas alternativas para proteger los humedales y las infraestructuras
costeras (Cheng et al., 2018; Du et al., 2020; Kim, 2020b; Lv et al., 2021; Y. Zhang et

al., 2020), como se muestra en la Figura 3-12:
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Figura 3-12: Estrategias de control de inundaciones por SLR en humedales y su relacion coste-
beneficio de 10.

En cuanto a las estrategias estrictas, corresponden principalmente a barreras contra
mareas de tempestad, diques marinos y muros de contencion. El objetivo principal de
estos elementos es evitar que la zona en cuestion se inunde durante una tormenta o
marea alta. En el caso de una barrera contra mareas de tempestad, suele tratarse de
una estructura movil que normalmente se cierra antes de una tormenta y luego se
vuelve a abrir para facilitar el transporte de mercancias y embarcaciones, mientras que
los diques maritimos y los muros de contencidon de inundaciones son estructuras
rigidas que se utilizan para proteger comunidades costeras, ensenadas de marea, rios
y estuarios de fendmenos meteorolégicos extremos (Degrieck et al., 2006). Estas
soluciones se han utilizado en proyectos como la laguna de Venecia, el puerto de
Rotterdam, Shanghdi y la ciudad de Nueva York, entre otros (Cheng et al., 2018;
Degrieck et al., 2006; Pirazzoli, 1991; Rosenzweig et al., 2011).

Por otro lado, las estrategias blandas estan relacionadas con la planificacion de la
proteccion indirecta frente al riesgo de inundacion, como la mejora de los codigos de
construccion, incluyendo, por ejemplo, materiales de proteccion frente a inundaciones
humedas, proteccion frente a inundaciones secas, o la habilitacion de sistemas de
flotacion y/o subida de las viviendas (Aerts et al., 2014; de Ruig et al., 2019; M.V. &
Philip, 2022; Rivera Campos & Tendero Caballero, 2021). Estas medidas estan
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dirigidas a proteger la propiedad individual, mientras que los humedales artificiales,
gue corresponden a terrenos ganados al mar (mediante la recuperacion de arena)
(Kim, 2020a), y los distintos tipos de viviendas resilientes inundaciones, las cuales de
acuerdo con la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias de EE. UU. y el
Consejo de Disefo de la Construccién de Canad4, para que una vivienda sea menos
vulnerable a una inundacién costera, debe tener ciertas caracteristicas (American
Society of Civil Engineers, 2014; Coulbourne et al., 2021). Como la Altura, la vivienda
debe estar construida a una altura adecuada para evitar que el agua de la inundacién
entre en la casa. La altura de la vivienda debe ser mayor que la altura del nivel de
inundacion esperado. Ademas, el disefio de la vivienda debe ser adecuado, con
ventanas y puertas resistentes al viento y tener un sistema de cierre hermético para
evitar que el agua entre en la casa. Los Materiales de construccién deben ser
resistentes al agua y al viento. La vivienda debe tener un sistema de drenaje adecuado
que permita que el agua fluya lejos de la casa. Esto puede incluir canales de drenaje,
sistemas de bombeo o un terreno elevado y finalmente la ubicacién de la vivienda es
importante para evitar las inundaciones costeras. La vivienda debe estar construida en
una zona elevada o en una colina para evitar que el agua se acumule alrededor de la

casa.

En cuanto a la escala de coste-beneficio de la Figura 2-12, es el elemento de
evaluacién econémica propuesto por Aerts et al., 2014, el que estima tanto la inversiéon
inicial como el coste de mantenimiento de cada solucién de la figura 2-12. Los
beneficios se expresan como una reduccién en el dafio anual esperado del sitio
evaluado, si la relacion coste-beneficio > 1, entonces el VAN (valor actual neto) > 0y
gue la estrategia es econdmicamente atractiva (Du et al., 2020). En todas las
estrategias mostradas en la Figura 2-12. los beneficios acumulados pueden recuperar

los costes totales (es decir, la inversion inicial y los costes de mantenimiento).

El riesgo de inundacién puede reducirse en gran medida mediante estrategias de
proteccion duras (por ejemplo, barreras contra mareas meteoroldgica). En
comparacion, las estrategias blandas (p. ej., recuperacion de humedales, viviendas
resilientes a inundaciones) tienen una mayor relacion coste-beneficio, pero dan lugar a
un mayor riesgo residual. Por otro lado, una estrategia hibrida que combine elementos
de estrategias duras y blandas puede ofrecer buenos resultados en términos de
reduccion del riesgo futuro y una mayor relacion coste-beneficio (Du et al., 2020), Pero
observando la Fig. 12 se establece que el mayor coste-beneficio pude dares de la

mano de soluciones blandas que provienen tanto soluciones en materialidad como en
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estrategia de construccion de viviendas (Du et al., 2020). Mientras que las medidas
relacionadas con la recuperacion de tierras redirigidas a zonas de construccion
antropogénica han provocado una reduccion significativa del habitat natural. Esto,
combinado con las actividades econdmicas asociadas a la construccién masiva, puede
llevar a la contaminacion de todo el ecosistema costero (Y. Zhang et al., 2020), por lo
gue este tipo de soluciones blandas no son tan recomendables de utilizar. Por lo que

se analizard, las soluciones con distintas tipologias de viviendas.

Esto se puede comenzar con viviendas flotantes, que van desde estructuras simples
hasta casas de lujo con todas las comodidades modernas. Algunas casas flotantes
son pequefias y compactas, mientras que otras son grandes y espaciosas (Laturnus,
1986). Las casas flotantes también pueden ser permanentes o mdviles, lo que significa
gue pueden ser trasladadas de un lugar a otro. Las casas flotantes se construyen
tipicamente en una plataforma flotante, que puede ser de madera, metal o fibra de
vidrio. Las casas flotantes también pueden estar conectadas a una red eléctrica y de
agua, o pueden ser autosuficientes con paneles solares y sistemas de recoleccion de
agua de lluvia (Poulsen Rydborg et al., 2019).
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En este capitulo se analizaron 1.386 articulos sobre LUM-CC buscados en la
plataforma WoS entre 1987 y 2020. Se identificaron las principales areas tematicas,
autores destacados y paises donde se realizé la mayor parte de la investigacion
relacionada con LUM-CC. Se encontré que el riesgo de inundacién debido al aumento
relativo del nivel medio del mar es un tema predominante en todos los periodos
analizados. La evolucién de las palabras clave en la literatura cientifica analizada
muestra la necesidad de explorar modelos proactivos de adaptacion a esta nueva
realidad climética para reducir las inundaciones a largo plazo, considerando factores
técnicos, administrativos, econémicos y sociales. Ademas, la accion humana agrava la
pérdida de ecosistemas y genera problemas ambientales, econémicos y sociales, lo
gue hace que el estudio de estuarios y humedales sea importante en el contexto de
LUM-CC. La gestion del riesgo de inundaciones costeras cerca de los humedales
requiere estrategias viables a nivel econdmico y social, considerando la incertidumbre
de las condiciones climaticas futuras y los fendbmenos extremos. Por lo que este
capitulo destaca la importancia de abordar el riesgo de inundaciones costeras y
desarrollar estrategias efectivas y sostenibles para adaptarse a los nuevos escenarios

climéaticos.
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Capitulo 4. Respuesta del humedal micromareal del
Rio Valdivia a la subida del nivel del mar y al
hundimiento por terremotos

La Convencién Ramsar tiene una definicion muy amplia de humedales, que incluye
areas de marismas, pantanos, turberas y superficies cubiertas de agua, tanto naturales
como artificiales, permanentes o temporales, con agua estancada o corriente, dulce,
salobre o salada (Astralaga, 2006).

Los humedales son altamente productivos y se encuentran entre los ecosistemas mas
diversos del mundo. Son fuentes de agua y productividad primaria, en las que muchas
especies vegetales y animales dependen para sobrevivir. Los humedales sustentan
altas concentraciones de especies de aves, mamiferos, reptiles, anfibios, peces e
invertebrados (Blanco, 2019).

Los humedales no solo son importantes por su biodiversidad y productividad, sino que
también traen numerosos beneficios a su entorno. Por ejemplo, son fundamentales
para el control de la turbiedad, la erosiéon del margen litoral y las inundaciones, lo que
los convierte en un ambiente clave en la prevencién de desastres naturales (Mannucci
et al., 2022).

En los ultimos afos, se ha percibido que los humedales en las latitudes medias son
particularmente vulnerables a los cambios ambientales, llevando a que su superficie
haya disminuido considerablemente en las Udltimas décadas, debido a diversos
factores, como el cambio climatico y las actividades humanas (Zhao et al., 2018). En
primer lugar, se ha observado que el cambio climatico influye en la distribucién de los
humedales, ya que afecta los procesos hidrolégicos y biogeoquimicos, ademas de
cambiar indirectamente la temperatura del suelo y la dindmica de su vegetacion
(Helbig et al., 2017; House et al., 2016). Por otro lado, los efectos antropogénicos que
se pueden mencionar sobre los humedales corresponden al desarrollo urbano
descontrolado (Ruiz-Luna & Berlanga-Robles, 2003) y la implementacion de suelos
agricolas y ganaderos sobre ellos (Gedan et al., 2009). El proceso de adaptacion al
cambio climatico en las ciudades costeras, como la subida del nivel del mar, requiere
una planificacién estratégica y adaptativa del desarrollo urbano. Esta planificacién
debe tener en cuenta la gestion del uso del suelo y los patrones de ocupacion de

terrenos costero. (Abadie et al., 2020; Lorie et al., 2020).
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A medida que los efectos del cambio climatico se aceleran, cada vez son mas
frecuentes e intensos los eventos meteorolégicos extremos (inundaciones, lluvias
intensas y marejadas ciclénicas y sequias) (Rosenzweig et al., 2011) que afectan a las
marismas saladas y humedales costeros. Justamente, uno de los efectos del cambio
climatico sobre los humedales costeros que se estad estudiando actualmente es el
aumento de la temperatura y los cambios en la tasa de aumento en el nivel del mar, la
eutroficacion y sequias (caso de Dofiana y su entorno en Espafia, ver (Diaz-Delgado,
2006)), que pueden disminuir la capacidad del humedal para retener el carbono
afectando a la preservacién de la materia organica (Mueller et al., 2018). Esto es
relevante, ya que se estima que entre el 0,2 y el 4,6 % de la poblacion mundial se se
guede por debajo del nivel medio del mar en 2100, unos 25-123 cm del aumento
medio global del nivel del mar (Hinkel et al., 2014). Es fundamental tener conciencia
del riesgo climético en las zonas costeras y comprender precisamente sus efectos
sobre los ecosistemas, y la cuantificacién del riesgo e incertidumbre para mejorar la
resiliencia de las comunidades costeras (Kim, 2020a).En este sentido, el uso de
modelos predictivos es de gran ayuda para establecer la sensibilidad de los
ecosistemas frente a los cambios en los forzamientos ambientales y acotar la

incertidumbre de las predicciones.

Los modelos predictivos permiten acotar la incertidumbre de las predicciones, que
ayudan a la comprensién de procesos complejos (Zhou et al., 2017). Hay trabajos
vinculados al trasporte de particulas, como los que estudian el transporte y calidad de
los sedimentos (Pozo et al., 2011) y los que analizan pequefios organismos y su
distribucion espacial en un cuerpo de agua (Giesecke et al., 2017). Por ejemplo, el
trabajo desarrollado por Marani et al., (2010), considera las caracteristicas de la marea
a la que esta expuesta el humedal, la concentracion de sedimentos en suspension,
tasa de sedimentacién organica e inorganica. Este modelo fue adaptado por D’Alpaos
et al., (2011), el cual incluye ciertas simplificaciones al modelo analitico planteado por
Marani et al., (2010), conservando los procesos biogeomaérficos que rigen la evolucion
vertical de estos ecosistemas, obteniendo una representacion analitica de la dinamica
de estas biotas, frente a los cambios en la concentracion de sedimentos suspendidos y

en la tasa de aumento relativo del nivel del mar.

A lo largo de Chile, la actividad sismica en zonas de marismas cosera, influye en el
nivel relativo de mar. Esto por la por la interaccion y subduccion entre la placa de
Nazca y la Sudamericana, donde la primera se estd instalada bajo la segunda
(Kendrick et al., 2003), generando eventos sismicos denominados interplaca e

intraplaca. En la region de los Rios, ademas se incluyen terremotos de tipo cortical,
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debido a las fallas superficiales ubicadas en Liquifie-Ofqui (Astroza et al., 2002). Justo
en el tiempo transcurrido desde la llegada de los conquistadores espafioles
(aproximadamente en 1500 d.C.;(Lomnitz, 2004)) se han producido cuatro grandes
terremotos en las cercanias de la ciudad de Valdivia, de los cuales destaca el que se
produjo en 1960. El terremoto, que alcanzd una magnitud de 9,5 en la escala de
Richter, produjo un hundimiento tecténico de 2,5 m (Plafker & Savage, 1970;
Barrientos et al., 1988) que provocd importantes cambios en la fisiografia y en las

condiciones hidrogréficas de los estuarios del sur de Chile.

En cuanto a la bdsqueda de bibliografia que vincule los fendmenos tecténicos y el
cambio del nivel medio relativo del mar, producto del cambio climético, solo se han
encontrado algunos en Chile, destacando el elaborado por el gobierno de este pais
“Determinacion del riesgo de los impactos del Cambio Climatico en las costas de
Chile” Ministerio del Medio Ambiente (Gobierno de Chile, 2019), donde se indica que
esta zona terrestre relne caracteristicas particulares, donde las consecuencias
vinculadas a una subida del nivel del mar, se veran contrapesadas por los descensos
de terreno producido por el movimiento de las placas tecténicas, aunque no se indican

en qué medida.

Debido esta influencia tectonica, el presente capitulo, tiene como objetivo, cuantificar
la evolucion del nivel del humedal del rio Cruces situado al oeste de la ciudad de
Valdivia (Chile), con su relacién con la subida del nivel medio relativo del mar y los
efectos sismicos, para ello se propone una extension del modelo de D’Alpaos et al
(2011) que permita la evaluacion de los fendmenos de subsidencia debido a los

sSismos.

4.1 Materiales y métodos

4.1.1 Area de aplicacion del modelo

La zona de investigacion comprende una superficie de 4.892,22 ha, ubicado en las
comunas de Mariquina y Valdivia, region de Los Rios, sur de Chile (Figura 3-1). El
origen del humedal esta en el descenso de los terrenos asociados a los cursos de
agua y su posterior inundacién como consecuencia del terremoto de mayo de 1960
que afectd al sur de Chile (CONAF, 2016).
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4.1.2 Marea astrondmica

Para ajustar los resultados del trabajo a la zona especifica de estudio, se emplearan
los datos obtenidos por el (Ministerio de Obras Publicas, 2017), para el periodo de
Marzo — Mayo del afio 2017. Realizando una comparacion con los datos de la estacion
ubicada en la bahia de Corral y que nos entregé el régimen mareal del rio Valdivia
(Tabla 1) con la estacion ubicada en el sector Las Mulatas, emplazada en el entorno
del rio Cruces. Los registros de las lecturas obtenidas en la estacion las Mulatas,
indican que las pleamares alcanzan una altura maxima respecto del nivel medio de
1.90 m, la altura promedio 1.32 m y la altura minima 0.74 m. Lo que se coincide que
con lo indicado en el capitulo 3.2, para lo medido entre el 2 de enero de 2012 hasta el
31 de enero de 2018.

4.1.3 Aumento relativo del nivel del mar

Se utilizaran datos locales del maredgrafo ubicado en la bahia de Corral (ver en Figura
1), otorgada por la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), en
donde se realiza un seguimiento del cambio del nivel del mar desde el afio 1985 hasta
2018, donde se estima que existe una disminucién promedio de -1.9 mm/yr.

Para la siguiente etapa del trabajo en la cual se analiza las variaciones del NMM sobre
la altura de la marisma, sera necesario contar con proyecciones de la subida del nivel
medio del mar. Por ello se utilizan los datos proporcionados por el “Sea Level
Projection Tool” (NASA, 2021; IPCC, 2021). Estos son llamados escenarios basicos y

describen a continuacién en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1: Escenarios basicos (IPCC, 2021).

Escenario Descripcion

SPP1-1.9 Mantiene un alza de 1.5°C por sobre de la T° de 1850-1900 en el afio
2100, con emisiones netas de CO2 de 0 a mediados de siglo.

SSP1-2.6 El alza se mantiene debajo de los 2.0°C sobre la T° de 1850-1900 en el

afo 2100, con emisiones netas de CO2 de 0 a mediados de siglo.

SSP2-4.5 Se considera un alza de alrededor de 2.7°C, por sobre de la T° de
1850-1900 en el afio 2100, considerando que varios paises adoptan

objetivos de emisién neta 0 al 2050.

SSP3-7.0 Resultado de ninguna politica climatica adicional en el contexto de
desarrollo socioeconémico SSP3. No considera emisiones

especificamente altas de COz2, pero si altas emisiones de aerosoles.
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SSP5-8.5 Corresponde a la via de desarrollo socioeconémico con combustibles

fosiles.

En el caso particular de este estudio se utiliza el SSP2-4.5, en el cual se considera Se
considera un alza de alrededor de 2.7°C, por sobre de la T° de 1850-1900 en el afio
2100, considerando que varios paises adoptan objetivos de emision neta 0 al 2050,
correspondiente a un escenario moderado. Esto implica que el nivel medio del mar en
la ubicacion del mareégrafo de la bahia de Corral sigue una tendencia como la
mostrada en la Figura 4-2. Esta serie se empleara en este trabajo para las
proyecciones de la variacion de la altura de la marisma y su posibilidad de
ahogamiento.

Projection SSP 2-4.5 SNM Corral Bay + 4.5 mm/yr

0,45
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0,35
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0,2
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0,1
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Figura 4-1: Proyeccién de la variacién del nivel medio del mar, del escenario SSP2-4.5 entre el afio
2020y 2100.

4.2 Modelo idealizado de elevacion de la marisma

El modelo matematico esta basado en el analisis numérico realizado por D’Alpaos et
al., (2011), que describe la evolucién temporal de la elevacion de una marisma. El

modelo se describe con la Figura 4-3.
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Figura 4-2: Bosquejo de los flujos de sedimentos en la superficie de la marisma. Adaptado de
(Marani et al., 2010)

%:QD—QE—R—E(EC.4-1)

donde Qp corresponde a la tasa de sedimentacién, Qp es la tasa de erosion, E
corresponde a los cambios por subsidencia sismica y R es la tasa relativa del aumento
del nivel del mar. Se incorpora el término R debido a que la elevacién se calcula con
respecto al nivel medio del mar. El término R incluye en este trabajo la subida del nivel
del mar por cambios eustéticos. La tasa de sedimentacion es modelada como la suma
de la sedimentacion por la velocidad de caida del sedimento (Qs), la captura de
particulas en los tallos y hojas de las plantas (Qc) y las tasas de sedimentacion
organica (Qo), de esta forma se considera la produccién organica y la sedimentacion

inorgénica.

No se consideraron los flujos de erosion sobre la plataforma del humedal se considera
gue las corrientes de marea son generalmente demasiado débiles para erosionar la
superficie del humedal con vegetacion y la erosién edlica es insignificante debido al
efecto combinado de la reduccion de la profundidad del agua sobre la plataforma, la
presencia de las plantas haldfitas que protegen la superficie contra la erosion

generada por las corrientes.
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Segun D’Alpaos et al., (2011) la tasa de sedimentacion se puede expresar segun la
Ec.4-2, como una funcién lineal decreciente de la elevacion del humedal MSL (z=0) y
MHL (z=H)

z

Q@ =ar(1-2)+y(1-2) (Ec. 4-2)

donde a; es la tasa maxima de acumulacién(sedimentacién) inorganica, y,: Tasa

méxima de acumulacion (sedimentacion) organica, H: Amplitud de marea m,

Ademas, el primer término del lado derecho representa la tasa de sedimentacion
inorgéanica y el segundo término la tasa de sedimentacion organica. En cuanto a la
especie vegetal imperante en el humedal, corresponde a spartina Alterniflora,
predominante en el continente Americano y parte de Europa y las costas Atlanticas de
Africa, se desarrolla principalmente en ecosistemas salinos, con un comportamiento
semiacuatico (del Rocio et al., 2015). Para el andlisis se considerard que las
caracteristicas de la especie spartina Alterniflora son afines con las que posee la
especie scirpus Californicus, debido al entorno en el que estas se desarrollan. Es por
ello por lo que, al optar por esta simplificacion de los pardmetros, los resultados
aproximados del modelo podrian tener ciertas diferencias con respecto al usar
parametros que sean definidos para la especie a estudiar del humedal. Sin embargo,

por la similitud de las especies no se considerara el margen de error.

Sobre la base de las simplificaciones de la Ec. 4-1, realizadas por D’Alpaos et al.,
(2011), dentro de las que se consideraron, el flujo organico, Qo, disminuye linealmente
con la elevacién del pantano y se supone que es proporcional a la biomasa seca de la
planta aérea promediada anualmente. La biomasa de Spartina se expresa como una
funcién linealmente decreciente de z entre MSL y MHT. El parametro yo depende de
las caracteristicas de la vegetacion, mientras que existe una disminucion lineal del flujo
organico, Qo, con la elevacion del pantano y la relacion de la deposiciéon total de
sedimentos, Qp, con la elevacion, z:
dz _

k
E_ —;z+k—R—E(Ec.4-3)

Asi, se obteniéndose la ecuaciéon Ec. 4-3, donde, R: Tasa de aumento relativo del nivel
del mar en mm/yr, es una serie temporal determinada a partir de la series
pronosticadas a 2100 de nivel de mar (Figura 4-2), E: series de cambios en la

elevacion del terreno por subsidencia sismica (coOmo se generan estas Ultimas se
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describe en el siguiente apartado) y k: Tasa maxima de acumulacion total sobre la

plataforma del humedal, k =7+ y,

Un caso particular de la Ec. 4-3 ocurre para obtener la elevacion de equilibrio del
humedal, es decir, dz/dt=0:

70 =H(1-2) (Ec. 4-4)

Esta Ec. 4-4, corresponde a la altura de la superficie del sedimento acumulado en la
marisma, constituido por materia organica y atrapamiento inorganico, que depende de
la interaccion entre el nivel del mar, la elevacion de la tierra y la acumulacion de
sedimentos por partes de la vegetacion de la marisma (Morris et al., 2002), donde, z,:
Altura inicial de equilibrio m, R,: Tasa de aumento relativo del nivel del mar mm/yr, k:
Tasa maxima de acumulacion total sobre la plataforma del humedal, k, =+ y,. Esta
expresion permitird, tener un valor inicial de humedal para el analisis en el afio 2020,

suponiendo ademas una subsidencia Eo = 0 m.

En este trabajo, el desarrollo de este modelo mateméatico se realizard mediante el
Software Python, que proporciona soluciones numéricas para la evolucion en el tiempo
de las elevaciones de los humedales y de las tasas de acrecion relativa para diferentes

condiciones de marea, cambio en el nivel del mar y subsidencia.

4.3 Generacion de series de subsidencia del terreno

Atendiendo al documento de Valdebenito & Ortega (2020), se asume que la aparicién
de sismos de una determinada magnitud en la regién de Los Rios siguen una
distribucion estadistica de Poisson a lo largo de tiempo y una distribucién espacial
homogénea en cada fuente de area y un modelo caracteristico para las fuentes de la
falla (Ec. 4-5) :

Pr(A > a|T;) =1 — Y_y1I¥% Z¥5,P,(s,M;, T))[Pr(A < a|M;, Ry)]* (Ec. 4-5)

La Ec. 4-5 de (Gutenberg & Richter, 1945), indica que en las fuentes distribuidas
espacialmente (k = 1, ..., N) hay terremotos de varias magnitudes (Mi i = 1, ..., Nm),
Nm, Magnitud maxima del sismo, las probabilidades de ocurrencia de terremotos en los

marcos temporales conocidos Tjen la fuente k son dadas por Py,(s, Mi, T; ), es decir, la
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probabilidad de que se produzcan s eventos (Ns, niUmero maximo de eventos) de

magnitud M; en los proximos afios Tj en la fuente k (Valdebenito & Ortega, 2020).

Asimismo, en el documento de Valdebenito & Ortega (2020), la distribucién de la
longitud de intervalos temporales entre sismos de la misma magnitud sigue una
funcion de probabilidad exponencial (Eq. 4-6), que contiene una variable aleatoria
continua y mide el paso del tiempo,

1 __lt
e(x) = Je’ (Ec. 4-6)

donde A es el tiempo promedio de espera histérico y tiene una media y una desviacion
tipica de 1/A, determinando la probabilidad de que algun evento ocurra en los proximos
t afios (Ec 4-7).

Es posible utilizar los datos de la Tabla 4-2 para determinar los periodos de retorno
entre sismos de una misma magnitud y simular a la misma vez todos los sismos que

tendrian lugar en una proyeccién a horizonte 2100.

t =200 (e 4.7)

siendo t el tiempo y p(t) la probabilidad de sucesos independientes. Estos procesos de
Poisson homogéneos no tienen memoria por lo tanto se pueden simular con métodos
de Monte Carlo (Pefa, 2005) y A = 1/T(M) (Tabla 2), donde T(M), corresponde al
periodo de retorno que se desprende del estudio de (Valdebenito & Ortega, 2020). La
serie conjunta se obtendria sumando las series para cada magnitud de momento
(Mw). En la Tabla 4-2 se muestra ademas los valores de A. El dato de magnitud 9 Mw
se ha obtenido haciendo un ajuste exponencial segun Ec. 6 (Valdebenito & Ortega,
2020).

Tabla 4-2: Ventanas temporales por magnitud de sismos en la region de los rios producto de
movimientos interplaca.

Magnitud (>Ms) T (afios) A
4 2 0.5000
4.5 5 0.2000
5 9 0.1111
55 28 0.0357
6 38 0.0263
6.5 48 0.0208
7 68 0.0147
7.5 98 0.0102
8 218 0.0046
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8.5 318 0.0031
9 368 0.0027
9.5 418 0.0024

Para ligar las magnitudes con las subsidencias en la zona de estudio se recurre a los
dos eventos sismicos de los que hay evidencias geoldgicas de cambio de nivel del mar
relativo cuantificadas: el primero en 1960 y el segundo en 2010, cuyas variaciones en
el terreno se indican en Tabla 4-3 (Rojas Hoppe & Diez Lorente, 2013).

Tabla 4-3: Registros de subsidencias de dos eventos sismicos en la ciudad de Valdivia.

1960 — Ms=9.5 2010 — Ms=6.9*
Min (m) Prom (m) Max (m) Min (m) Prom (m) Max (m)
1.6 1.8 2 0.4 0.8 1.2

*Se utiliza la magnitud medida en la ciudad de Valdivia, terremoto de 2010, tuvo una intensidad
de 8.8 en su epicentro cercano a la ciudad de Concepcion, distante a unos 420 km (Barrientos,
2010). Los valores min y max, corresponden a los registrados in-situ en varios puntos de la

zona del terremoto en la ciudad de Valdivia y de ellos se calcula un promedio.

En general sismos menores a 6 grados Richter, del tipo interplaca, no generan
cambios perceptibles (medibles y/o significativos) en el terreno (Elnashai & Di Sarno,
2015). Por tanto, se considera una estimacién de la relacién entre subsidencias y

magnitudes, con una funcién compuesta (Ec. 4-8), como sigue:

SMs 2. (Ec. 4-8)

Rn(Ms) = 13 130’

con Ms, como la magnitud del sismo en Mw, escala de Richter.

En la Figura 4-4, se pueden observar un ejemplo de la relacién entre la magnitud de

los sismos y sus respectivas subsidencias.
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Figura 4-3: Panel (a), Ejemplo de una simulacién de terremotos probables en 100 afios, panel (b),
Subsidencia sismica asociada a los terremotos del panel a.

4.4 Desarrollo probabilistico

Para organizar y analizar los resultados de manera correcta, es necesario hacer un
analisis estadistico de los datos de salida del modelo al afio 2100. Este afio (2100),
corresponde al dltimo de la simulacion, por lo que arrastra todos los errores
acumulados de la misma. Por lo que se utiliza este afio para calcular el error muestral,

considerado un intervalo de confianza del 95% y la Ec.4-9:

e < z,* (a/\n) (Ec. 4-9)

donde, z: es la de Student para el intervalo de confianza, o la desviacion estandar de
los datos de salida y n el nimero de muestras. Luego, siendo conocido el error, se
calculara el nimero de simulaciones necesarias para que los resultados finales al afio

2100, tengan un error menor al calculado.

Tomando los valores z para el afio 2100, de n simulaciones iniciales, se calculara la
desviacion estdndar y la media de los datos de salida. Con esto y aplicando la Ec. 4-

10, se podra determinar el numero de simulaciones.

n > (z, * ¢/e)? (Ec. 4-10)

4.5 Resultados y discusion

4.5.1 Altura del humedal con R variable y sin sismos (1985-2018)
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Inicialmente se estima z considerando solamente el efecto de las variaciones en el
NMM, para poder determinar las alturas del humedal asociada a las variaciones reales
del NMM en el maredgrafo de Corral, correspondiente al periodo 1985-2018. Primero,
es necesario calcular la altura inicial. Para ello se utiliza la Ec.4-4, con los datos de
entrada: amplitud de marea astronémica H=1.90 m; concentracion promedio de
sedimentos de la estaciéon D1-2, C, = 10 mg/l ; R, = -1,9 mmlyr; y,=0,0025 m/yr;
x;=8.66 mm/yr. Estos valores se corresponden con una altura de equilibrio del
humedal de z, = 2.22 m (segun la Ec. 4-8). Este valor se emplea como condicién inicial
para obtener z(t). Se calcula z del humedal, utilizando la Ec 4-3, con las mediciones de
la serie temporal para R, del periodo 1985-2018, y los valores iniciales descritos

anteriormente, obteniéndose la grafica de la Figura 4-5.

2.26

225

— 2.24

223

2,22

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figura 4-4: Variacion de la altura del humedal del rio Cruces, en el periodo 1985-2018,
considerando solo la variacion de R.

Se puede observar, que altura del humedal varia en el tiempo y esta relacionada con
los cambios en el NMM en la bahia de Corral. El valor de R aqui tiene una tendencia
de -1,9 mm/yr. La Figura 4-5, muestra que la altura del humedal disminuy6 a lo largo
del tiempo, llegando a 2018, con una altura del humedal de 2,224 m, lo que es

ligeramente menor que la altura de equilibrio registrada en 1985, que fue de 2,266 m.

Por otro lado, se ha utilizado la Ec. 4-4 para determinar la tasa umbral de aumento
relativo del nivel del mar que llevaria al ahogamiento del humedal del rio Cruces. Con
Co = 10 mg/L, esta tasa es de R=K=6,4 mm/yr. Sin embargo, al analizar los escenarios
SSP del IPCC, se observa que solo en el caso mas desfavorable, SSP 5.85, se
alcanza una tasa de R=6,5 mm/yr para el afio 2100, lo que indudablemente llevaria al
ahogamiento del humedal. En los demas escenarios SSP, aunque no se alcanza la

tasa umbral, se acercan peligrosamente a ella.

4.5.2 Altura del humedal incorporando la subsidencia del sismo de 2010 (1985-2018)

Sin embargo, hay que sefalar que los resultados presentados en la seccion 4.5.1, solo

han considerado la alteracion sobre el humedal producto de R, pero no ha incluido
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cambios en otros pardmetros locales, como la ocurrencia de terremotos. Por lo que,
utilizando la Ec. 4-8, es posible estimar la altura del humedal con la subsidencia del
sismo de 2010, dando como resultado la Figura 4-6, esta muestra un quiebre de la

curva de z, agregando la subsidencia en la zona de estudio 0,4 m.

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Years

Figura 4-5: Variacién de la altura del humedal del rio Cruces, en el periodo 1985-2018,
considerando la variacion de R, y la subsidencia promedio del terremoto de 2010.

Se puede observar que z, cambia drasticamente para el afio 2010, lo que influye en la
altura de 2018 con 1,84 m, inferior a lo presentado en la figura anterior. Este cambio
indica la importancia de incorporar la variable sismica, para proyectar de manera

correcta la altura de equilibrio en la zona de estudio.

4.5.3 Generacion aleatoria de sismos para una linea temporal de 100 afios en la

zona de estudio.

Ahora, utilizando lo descrito en la seccion 2.3, con las ecuaciones de probabilidad de
ocurrencia de sismos (Ec 4-6 y Ec.4-7), es posible modelar eventos aleatorios para la
zona de estudio a horizonte 2100, siguiendo la distribucion temporal de la Tabla 4-2.
Lo que da como resultado, distintos escenarios de terremotos para zona de estudio,
con magnitudes que van desde 5,5 a 9,5 Mw. Ahora bien, si realizamos distintas
iteraciones en el programa, podriamos obtener diferentes escenarios posibles para la
zona de estudio, por ejemplo, en la Figura 4-7, se tienen, tres simulaciones distintas,
con magnitudes sismicas entre 55 Mw y 8,0 Mw. Los cuales a su vez generan
cambios en el terreno, especificamente, subsidencia, las que se han modelado
siguiendo la Ec. 4-3. lo que a su vez genera cambios en la proyeccion de alturas del

humedal.
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Figura 4-6: Variados resultados para tres simulaciones del programa (a) variacién del nivel medio
para escenario SSP2-4.5, (b) altura del humedal sin considerar subsidencias, (c) subsidencias
simulacion N° 1, (d) altura del humedal considerando subsidencias de simulacion N°1, , (e)
subsidencias simulacién N° 2, (f) altura del humedal considerando subsidencias de simulacién

N°2, (g) subsidencias simulacion N° 3, (h) altura del humedal considerando subsidencias de
simulacion N°3
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Las subsidencias de la Figura 4-7, nos permiten indicar que estos cambios en el
terreno provocados por los sismos pueden alterar sustancialmente la altura del
humedal, cambiando totalmente los resultados de una proyeccion de z sin esta
variable. Por ejemplo, si consideramos, la Figura 4-7 b, la altura z del humedal seria
de z=2.27 m, la cual considera solo la variacién del nivel medio del mar para el
escenario SSP 2-4.5, y la comparamos con los casos de subsidencias (Figura 4-7 d-f-

h), nos encontramos ante escenarios completamente diferentes.

Aqui, la altura final del humedal esta totalmente sometida tanto a las variaciones de R,
como a las subsidencias de esta modelacion, generando una altura del humedal para
el final del periodo de andlisis de z=-2,8 m. Provocando un cambio total del humedal,
incluso mayor que lo descrito por el SSP 5-8.5.

Lo presentado anteriormente, corresponde solo a tres realizaciones de todas las
posibles, por lo que es necesario ejecutar y analizar los efectos de N realizaciones
para generar cierto grado de certidumbre. Para ello es necesario establecer, cual sera
el error (Ec. 4-9) e intervalo de confianza que se utilizara para los célculos. Se plantea
un error menor a 10 cm, con un intervalo de confianza del 95%, lo que nos arroja un
valor de 0.064. Ahora, siendo conocido el error muestral, se calculara el niumero de
simulaciones con la Ec. 4-10. Lo que da como resultado n > 16.581 iteraciones. Por lo
que adoptamos N = 20.000. Ahora al repetir la simulacién 20.000 veces, se calculan
los valores, minimos, maximos y mediana a horizonte 2100, asi como los percentiles
25y 75, los cuales se pueden observar en la Figura 4-8, donde se crea una caja desde
el primer cuartil hasta el tercer cuartil, también hay una linea vertical que atraviesa la

caja en la mediana desde el valor minimo al maximo por afio de simulacién.
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Figura 4-7: Proyeccion de la altura del humedal maxima, minima, mediana y cuartiles 25-75, de 100
afios. para 20000 simulaciones.

Observando la Figura 4-8, podemos ver los dos extremos de posibilidades que se
pueden dar en nuestro estudio, por una parte, si ocurrieran terremotos todos los afios
y en mas de una oportunidad, se podrian generar subsidencias todos los afios de
analisis, lo que provocaria que la altura del humedal decaiga considerablemente (linea
baja del cajon), esta condicién impide un asentamiento para la altura de equilibrio del
humedal, lo que llevaria a un ahogamiento del mismo. En el otro extremo, los valores
maximos (linea alta del cajén), es sobre el supuesto que no se genera terremoto en los
100 afios de simulacién, lo que implica que la altura del humedal solo dependeria de
R, lo que conllevaria a una altura de humedal final de 4.94 m, muy por encima de los

1.84 m con los que inicia la simulacion.

Finalmente, la linea de la mediana de z (anaranjada), nos muestra que la generacion
de los sismos de mayor magnitud no es habitual, por lo que genera solo subsidencias
de menor tamafio, las cuales disminuyen la proyeccion de altura final del humedal a
0.78 m para el ultimo afio de simulacién, lo que representa una caia del 42,4% de la

altura inicial del humedal.

Ahora, revisando los distintos percentiles de z, en la Figura 4-8, podemos observar
que el percentil P25, entrega un escenario muy desfavorable para la altura del
humedal, con un decrecimiento sostenido de z a lo largo de los 100 afios de
simulacién hasta una profundidad de -2.45 m, ahogando el humedal. Por el contrario,
el percentil 75, presenta una proyeccion al alza de z, lo cual es concordante con que la
generacion de terremotos es poco usual para un universo temporal de 100 afios, lo

gue provoca en su mayoria sismos de menor intensidad, generando menores
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subsidencias. Para este percentil (P75), la proyeccion de z, para el afio 2100 es de

2,92 m, muy cercano al valor maximo con ningun terremoto.

Luego de hacer un andlisis estadistico de los resultados para toda la linea temporal de
100 de simulacién, se procede a revisar en concreto, 4 afios para la comparacion.
2040, 2060, 2080 y 2100. De los cuales, se presentan las funciones de densidad

acumulada e histogramas de resultados de z. en la Figura 4-9 (a-e).
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Figura 4-8: (a) Funcién de distribucién de probabilidad de la proyeccion de la altura del humedal
para los afios 2040, 2060, 2080 y 2100. Histogramas de la proyeccién de la altura normalizada del
humedal para los afos (b) 2040, (c) 2060, (d) 2080, (e) 2100. Todas para 20 mil simulaciones.

Si se observa la funcién de distribucion, se ve que mas del 50% de los valores en el
afio 2040 dan el mismo valor (2,56 m) y mientras que, en el afio 2060, el 25% de los
valores de z, también tiene el mismo valor (3,35 m). Segun los resultados presentados
en la simulacién, la elevacion final del humedal dependera del momento en que ocurra
el terremoto. Si el terremoto ocurre mas pronto, la elevacion final del humedal sera
menor, ya que se generaran subsidencias mas temprano y en mas oportunidades, lo
gue provocara que la altura del humedal decaiga considerablemente. Por otro lado, si
el terremoto ocurre méas tarde, la elevacion final del humedal ser4 mayor, ya que se
generaran subsidencias menos frecuentes y de menor magnitud, lo que permitira que

la altura del humedal se mantenga mas estable y cerca de la altura de equilibrio.

En cuanto a las Figura 4-9(b-e), se observa que, para el histograma del afio 2040, més
del 80% de los datos estan comprendidos en z de 1,2 y 2,4 m. mientras que alturas
negativas en este afio, no alcanzan el 20%, concentrdndose en torno a -1,2 m. Esto
habla, que la variacion de z para los primeros 20 afios de simulacion no estan

significativa, y tiende adoptar valores cercanos al 1,8 m, correspondiente al valor inicial
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de z para la simulacién. Si observamos el afio 2060, el comportamiento es bastante
similar, con cerca del 75% de datos con alturas positivas y 25% de valores negativos.
Pero al revisar el comportamiento del afio 2080 y 2100, hay una distribucion de alturas
mas uniforme, (66-44%, 60-40%, 55-45%, respectivamente), con la aparicion de

valores extremos, principalmente negativos.

Analizando estos resultados, y comparandolos con otros en la zona de estudio
(Hauenstein and Ramirez, 1986; Delgado et al., 2014) hablan que la resiliencia del
humedal del Rio Cruces, frente a cambios del nivel medio del mar, es muy alta, y
coincide con nuestros resultados, ya que, frente a escenarios de SPP 2.45 o0 5.85, el
humedal logra alcanzar alturas de equilibrio en una linea temporal de 100 afios de
0,78 m y solo en las simulaciones, con una alta presencia de sismos (como en la
Figura 4-7d) es que el humedal no logra recuperarse y se ahoga en grandes
extensiones de su superficie. Esto pude aplicarse en gran parte de los casos con z
negativo, sin embargo, en algunas situaciones, un humedal que se encuentra por
debajo del nivel medio del mar (NMM) pueda volver a emerger si el nivel del mar
disminuye. Esto dependera de varios factores, como la topografia del area
circundante, la permeabilidad del suelo y la disponibilidad de agua dulce. En algunos
casos, el agua dulce puede fluir hacia el humedal y mantenerlo inundado a pesar de la
disminucion del nivel del mar. En otros casos, si la topografia es favorable, el humedal

puede drenarse y convertirse en un area seca.

Por otra parte, hay que sefalar que en este trabajo solo se ha considerado la
subsidencia provocadas por el terremoto, siendo estas el efecto mas comun en la zona
estudio (Rojas, 2010; Rojas Hoppe & Diez Lorente, 2013). Pero si se revisan otros
trabajos disponibles del dltimo gran terremoto incluido en el sur de Chile el afio 2010,
se encuentran grandes elevaciones del terreno en distintas latitudes costeras cercanas
al epicentro cerca de la localidad de Tirla (Barrientos, 2010). Por lo tanto, es
importante considerar la variabilidad espacial de los cambios de elevacién del terreno
en futuros estudios, ya que podria haber algin fendmeno de elevacion del terreno en
la linea temporal de 100 o0 més afios, lo que probablemente también afectaria la altura
final del humedal. Por lo que una opcion para futuras investigaciones seria asignar una
probabilidad segun la informacién disponible al signo de la subsidencia, es decir, que
con una probabilidad “p” el terreno baje y con una probabilidad “1-p” el terreno suba.

Lo que ayudaria a tener en cuenta la incertidumbre en los resultados de los estudios.
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En este capitulo se analiza como el humedal del Rio Cruces y Rio Valdivia respondera
a los cambios previstos del nivel del mar, las concentraciones de sedimentos en
suspension y la subsidencia sismica local. Se ha utilizado un modelo analitico
simplificado desarrollado por investigadores de la Universidad de Padua, adaptado a
las caracteristicas del humedal. Se ha encontrado que la tasa de subida relativa del
nivel del mar afecta directamente a la altura de equilibrio del humedal, lo que puede
generar una tendencia al ahogamiento. La vegetacion existente permite controlar esta
altura de equilibrio. Ademas, el modelo incorpora cambios en el terreno debido a la
probabilidad de ocurrencia de sismos, lo que puede producir inundaciones en las
comunidades aledafias y ocasionar pérdidas sociales, ecologicas y econdmicas a

largo plazo.
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Capitulo 5. Proyeccidon de los efectos de la subida
relativa del nivel medio del mar sobre Ia
planificacion urbana de una ciudad

Histéricamente el control de los recursos hidricos permiti6 el desarrollo de
civilizaciones sélidas y duraderas, tales como Mesopotamia, Egipto, Roma, etc.
(Buerkert et al., 2021). En Latinoamérica, si bien existieron grandes civilizaciones
precolombinas, el desarrollo de las ciudades desde la llegada de los espafioles se
basé en la preexistencia de asentamientos y razones estratégicas militares y de

comunicacion (Hermelin, 2003).

Segun la Organizacion de Naciones Unidas (United Nations, 2022) entre los afios
1950 y 2022 la poblacion mundial aumento de 2.500 millones de habitantes a 8.000
millones, proyectando un incremento a 9.700 millones para el afio 2050, y alcanzando
los 11.200 millones en el afio 2100. Chile también ha incrementado su poblacién,
segln los datos de la Biblioteca del Congreso Nacional de Chile (del Congreso
Nacional de Chile, 2021) entre la poblacion censada el afio 2002 y la del afio 2017

hubo un incremento del 16%.

En cuanto a la poblacién costera, se estima que el 40% de la poblacién mundial radica
en el litoral (FAO, 2011). En especifico, el continente americano es el que ha
presentado el mayor crecimiento de ciudades y aglomeraciones costeras, aumentando
esta cantidad 10 veces entre los afios 1945 y 2014, lo que ha significado que la
poblacion pase de 20 millones a 180 millones (De Andres & Barragan, 2016). En Chile,
la poblacion costera corresponde a un 26% del total (de la Costa, 2021) (es decir, 4.5
millones de personas), como ejemplo de este aumento se tiene el caso de la ciudad de
Valdivia, ciudad del sur de Chile, que entre 1987 y 2017 aumento sus areas
construidas en un 61%, aunque ha disminuido su ritmo de expansion en la ultima
década (Verichev et al., 2018).

El aumento sostenido de la poblacion en zonas costeras causa degradacion en los
ambientes costeros, lo que también afecta a la poblacién que alli reside (Ciampa et al.,
2021). Segun datos de Barragan y De Andres (De Andres & Barragan, 2016) en
América Latina y el Caribe se tiene una media de una ciudad cada 9.000 km? en el
litoral, mientras que en zonas interiores se tiene una media de una ciudad cada 96.000
km2. Esta cercania a las riberas y costas se ha constituido en una amenaza para el

desarrollo de las ciudades debido a diversos factores, como el aumento del nivel del
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mar y la urbanizacion descontrolada, provocando que zonas de bajo riesgo de

inundacion ahora se vean amenazadas por este peligro (Du et al., 2020).

En cuanto al aumento del nivel del mar, en el Special Report on the Ocean and
Cryosphere in a Changing Climate (IPCC, 2022) se reporta que el alza en el nivel del
mar global ha sido continuo. Las mediciones observadas para el periodo 1901-1990
corresponden a un aumento de 1,4 mm/afio, luego para el periodo 1970-2015 el alza
registrada fue de 2,1 mm/afio, para nuevamente aumentar a 3,2 mm/afio para el
periodo 1993-2015 y finalmente, registrar un aumento de 3,6 mm/afio para el periodo
2006—2015.

Las zonas costeras seran las primeras en verse afectadas debido al mencionado
aumento del nivel del mar provocado por el cambio climético (Pillen et al., 2017). De
este modo, se considera que el cambio climéatico es el principal promotor de las
inundaciones costeras (Ciampa et al., 2021), y se prevé que aquel aumentara la

frecuencia de eventos extremos en todo el mundo (Vitousek et al., 2017).

En cuanto a la urbanizacion descontrolada, Hermelin (Hermelin, 2003), sefiala que la
carencia de planificacion frente al incremento de la poblacion urbana ha sometido a
condiciones de riesgo ante a los fendmenos naturales a una proporcién importante de
los habitantes. En Chile, en la Politica Nacional de Desarrollo Urbano (de Vivienda y
Urbanismo, 2014) se realiz6 un diagnéstico sobre la urbanizacion nacional y se
detectd que existe una ineficacia institucional en la administracion de las ciudades, una
agresion a los sistemas naturales en conjunto con una insuficiencia de herramientas
para permitir el desarrollo sustentable. También se detect6 que la toma de decisiones
del sistema publico para el desarrollo urbano se encuentra fragmentada y que la
informacién es escaza, ademas en la planificacion se detecté una desconexién entre la
incorporacién de ecosistemas y la proteccion ante riesgos naturales. En el mencionado
diagnostico también se hall6 que al afio 2014 solo el 68% de las comunas estaban
cubiertas por los instrumentos de planificacion territorial, ademas, sus tramitaciones,
tardan aproximadamente 6 afios y tienen pocas facultades para dirigir el desarrollo
urbano, lo que da como resultado, que las decisiones de infraestructuras en la mayoria
de las ocasiones estén fuera de la planificacién, lo que impide la correcta toma de
decisiones por parte de la autoridad frente al desarrollo de proyectos de infraestructura

o urbanizacion que pudiesen ser dispuestos en zonas potencialmente inundables.

Este incremento sostenido y en ocasiones descontrolado de la urbanizacion conlleva
un evidente cambio de uso de suelos. Entre los efectos provocados estos cambios,

encontramos la impermeabilizacion del suelo, la cual provoca un aumento de la
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escorrentia superficial y reduce la infiltracion de agua, disminuyendo asi la capacidad

de amortiguacion frente a las inundaciones (Ciampa et al., 2021).

Ademas, las zonas inundables o de transicion costeras juegan un papel fundamental
en los ecosistemas ya que proporcionan un hogar a muchas especies de plantas y
animales, ayudan a proteger a las comunidades costeras de tormentas e inundaciones
y filtran los contaminantes del agua. Estas zonas se definen como areas que se
cubren de agua, ya sea de forma recurrente o permanente debido a factores tales
como su geomorfologia, cambios en el nivel del mar a multiples escalas, condiciones
meteoroldgicas de la regidn, caracteristicas del suelo, pendiente, u otras (OEA, 1993).
Las zonas inundables se engloban diferentes tipos de terrenos, tales como llanuras de
marea, playas, riberas, humedales, etc. Estos ultimos son de especial importancia
debido a que producen una cantidad importante de bienes y servicios ambientales
tales como el control climatico, protecciébn ante inundaciones 0 anegamientos,

mantencién de la biodiversidad, etc. (Vidal & Romero, 2010).

Cabe mencionar que actualmente se ha producido un aumento en la compresién
costera, la cual corresponde a la pérdida de habitats costeros o el deterioro de su
calidad debido a estructuras o acciones antropogénicas, que impiden la transgresion
hacia tierra de esos habitats que, de otro modo, se produciria de forma natural en
respuesta a la subida del nivel del mar en conjuncién con otros procesos costeros
(Smart et al., 2021). La compresion costera puede tener una serie de repercusiones
negativas, entre ellas la pérdida de hbitats costeros, como las marismas y los
manglares, favoreciendo un aumento de la erosién, ya que hay menos plantas y

arboles que ayuden a mantener el suelo en su sitio. (Wu et al., 2022).

Paralelamente a lo anteriormente descrito, otro aspecto que se considerara en este
capitulo debido a las caracteristicas geoldgicas del area de estudio corresponde a las
implicancias sismicas, las que pueden afectar a las riberas y a las zonas inundables,
debido a los cambios en los terrenos que pueden generar los terremotos. Por ejemplo,
el evento sismico de 1960 ocurrido en el &rea de estudio es mundialmente conocido
como el de mayor magnitud registrado hasta la fecha, el cual causé subsidencias de
hasta 2 metros, provocando la formacion de muchos de los humedales que hoy
existen (Reinhardt et al., 2010).

En consecuencia, el presente capitulo tiene como objetivo construir un mapa territorial
de los usos de suelo en torno a una ciudad costera, considerando los efectos de la

subida del nivel del mar y escenarios de cambios sismoldgicos.
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5.1 Metodologia

5.1.1 Contexto urbano del Area de investigacion

La Valdivia presenta un retraso en la urbanizacion en comparacion a ciudades de su
misma edad (o incluso menores) lo que le otorga la opcion de convertirse en una
ciudad sustentable, al no haber sufrido de forma intensa las amenazas de la sobre-
urbanizacion y destruccién de entornos naturales (Borsddorf et al.,, 2009). Segln
Maturana (Maturana et al., 2019) la urbanizacion que ha experimentado Valdivia ha
sido incremental y sostenida, pero no explosiva, y ésta aln no compromete su
sustentabilidad. Sin embargo, advierte la tendencia a la edificacion cerca de lugares
riberefios, indicando que se evidencia que la verticalizacion de la ciudad esta
concentrada en estos lugares. Finalmente, Maturana advierte que el desafio es
determinar como crecer frente a este proceso de verticalizacion y expansion urbana
gue ha comenzado, sobre todo considerando que desde 1988 no se ha desarrollado

un nuevo plan regulador comunal, sino que solo se le han hecho modificaciones.

5.1.2 SLAMM 6.7

Para llevar a cabo este capitulo se hara uso del software SLAMM (The Sea Level
Affecting Marshes Model, SLAMM), corresponde a un tipo de modelo matematico
denominados "ecosystem-based landscape model" que permite modelar el cambio de
cobertura de suelo frente al alza del nivel del mar a largo plazo en humedales y zonas
costeras (Fagherazzi et al., 2012). Los datos de entrada principales son archivos raster
gue dividen la zona de interés en cuadros (pixeles) de igual tamafio, los cuales
albergan informacién sobre la ocupacién del suelo (agua, humedal, tierra seca o
desarrollada, etc.), la altura y pendiente, la Figura 5-2 ofrece una representacion
grafica de estas caracteristicas. Todas estas variables estan expuestas a un aumento
del nivel del mar ante el cual se producen transferencias entre clases de cobertura de
suelo segun relaciones geométricas y cualitativas (inc. Warren Pinnacle Consulting,
2016Db).
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Figura 5-1: Archivo raster representado en 2D

5.1.3 Obtenciéon de archivos raster

El software SLAMM 6.7 requiere de tres inputs del tipo raster en formato ASC: archivo
DEM, archivo de pendientes (slope) y un archivo de usos de suelos.

Se comenzo6 obteniendo el archivo de elevaciones digitales (DEM, digital elevation
model) el cual contiene informacion altimétrica de la zona de estudio. Se tienen cuatro
fuentes de informacion: Satelital, topografia zona urbana, batimétrica y topografia

mediante dron, cuyos aportes se pueden observar graficamente en la Figura 5-3.
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Figura 5-2: Fuentes para elaboracion de archivo DEM.

La informacion satelital utilizada para la obtencién del relieve de borde del rio
Tornagaleones, del borde del rio Angachilla y del borde sur del estuario del rio Valdivia
fue extraida del USGS Global Visualization Viewer (Survey, 2022) La topografia de la
zona urbana ciudad de Valdivia se obtiene utilizando las curvas de nivel descritas en el
archivo topogréfico de la ciudad, la cual fue facilitada por la empresa Alerce. La
batimetria de la zona de estudio se obtuvo de las cartas nauticas del SHOA (SHOA
(Servicio Hidrografico y Oceanogréfico de la Armada de Chile), 2015). En cuanto a la
topografia de la ribera noroeste del estuario desde el puerto de Niebla hasta el puente
Cruces y de la zona Miraflores — Las Mulatas se obtuvo mediante la utilizacién de un
vuelo dron realizado por la Direccion de Obras Hidraulicas (Ministerio de Obras
Publicas, 2017).

Toda la informacién topografica y batimétrica sefialada fue ingresada e integrada en un
archivo del software Autodesk Civil 3D en formato de puntos georreferenciados,
creandose una superficie la que posteriormente fue exportada en formato DEM
quedando disponible para ser trabajada en el software QGI1S3.24.0.

Se ingresa en el software QGIS3.24.0 el archivo DEM del area de estudio y se exporta
el formato ASC deseado, proceso en el cual se ajusta el tamafio de pixel a 10 metros x

10 metros. El resultado de esta operacion se observa en la Figura 5-4.
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Figura 5-3: Mapa de DEM.

El archivo de pendientes (SLOPE) se obtiene a partir del archivo raster DEM,
aplicando el comando “pendiente” dispuesto en QGIS3.24.0. El resultado se observa
en la Figura 5-5, el cual consta de un tamafio de pixel de 10x10 metros al igual que el
archivo DEM.

Figura 5-4: Mapa de pendientes (SLOPE).

Para elaborar el archivo raster “uso de suelos”, es necesario realizar una clasificaciéon
de los suelos que actualmente se encuentran en la zona de estudio. Esta clasificacion
se basa en el documento “Classification of Wetlands and Deepwater Habitats of the
United States” (Wetlands Subcommittee, 2013) el cual es utilizado en el software
SLAMM 6.7 para catalogar los tipos de cobertura de suelo. Entre las categorias de
suelo que permite ingresar el software se encuentran: marismas, masas de agua,

playas, terreno seco el cual se divide entre desarrollado y no desarrollado, entre otros.

83



Andrés Garcia Ruiz — Analisis de la evolucidon del uso de terreno costero contiguo a zona urbanizada y su influencia en edificaciones

La estructura de clasificacion de humedales mencionada anteriormente consta de 4
niveles, los cuales son: Sistema, Sub-sistema, Clase, Subclase. De esta forma, para la

zona de estudio se seleccionan los parametros indicados en la Tabla 5-1:

Tabla 5-1: Clasificaciéon de humedales de la zona de estudio

Nivel Clasificacion Definiciéon

Sistema Estuarino (E)* Considera habitats de mareas de aguas profundas y humedales.

El agua del océano se diluye al menos ocasionalmente por la escorrentia de agua

dulce.
Subsistema Intermareal Que se ve influenciado por las mareas.
@
Clase Emergente Se caracteriza por plantas emergentes, tales como, hidréfitas herbaceas erectas
(EM) con raices, se excluyen musgos y liquenes. Suelen estar dominados por plantas
perennes, en el caso del area de estudio la Schoenoplectus californicus.
Lecho Se caracteriza por plantas que crecen sobre o debajo de la superficie, del tipo

acudtico (AB)  vascular, con raices sumergidas o flotantes, musgos sumergidos y algas. En

resumen, Las plantas estan adheridas al sustrato o flotando.

Subclase 1 (EM) Corresponde a la clasificacion de Persistentes, las cuales son aquellos hidrofitos

cuyos tallos y hojas son evidentes todo el afio sobre la superficie del agua.

134 (AB) Comprende musgos, algas, vasculares flotantes y vasculares enraizadas.

* Las siglas entre paréntesis corresponden a las abreviaciones de las clasificaciones existentes en

“Classification of Wetlands and Deepwater Habitats of the United States”

Para la identificacién de la cobertura de suelo del area de estudio se realiz6 una
inspeccion satelital utilizando el Mapa Aéreo de Bing cargado en Autodesk Civil 3D.
Asi, con base en la estructura de clasificacion de humedales mencionada
anteriormente y la inspeccién satelital, se determinan las coberturas de suelo en el
area de estudio, para posteriormente seleccionar las categorias correspondientes
sefialadas en el documento técnico de SLAMM 6.7 (inc. Warren Pinnacle Consulting,
2016b). En la Tabla 5-2 se exponen las categorias de humedales seleccionadas y su

correspondiente codigo segun el mencionado documento técnico.

Tabla 5-2: Clasificacién de marismas, extracto del documento técnico de SLAMMG6.7.

NWI code Characters

System Subsystem Class Subclass Name SLAMM
Code
E 2 EM 1, none Regularly Flooded Marsh 8
(Saltmarsh)
E 2 AB all Tidal Flat 11
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E 2 EM 1 Irre. Flood. Marsh 20

De esta forma, segun las categorias indicadas en el manual técnico de SLAMM 6.7 se
considera que las zonas de estudio contienen las categorias: Terreno seco
desarrollado, terreno seco no desarrollado, agua abierta estuarina, cafio mareal,
pantano inundado irregularmente, pantano inundado regularmente (marisma salada) y

océano abierto.

Una vez identificado el uso de suelo se dibujan poligonos en Civil 3D los cuales son
exportados al software QGIS3.24.0 en formato de capa vectorial, se les asigna a las
diferentes areas un atributo correspondiente a un namero (1, 2, 17, 18, 20, 8 y 19
respectivamente), el que corresponde al cédigo numérico con el cual trabaja SLAMM
6.7 para determinar el uso de suelo de un area. Luego, se convierte el archivo vectorial
a raster, ajustando su tamafio haciendo uso de la herramienta recorte, calzando las

dimensiones con el archivo DEM.

Finalmente, el procesamiento termina con el ajuste del archivo a una dimension de

pixel de 10 m x10 m, observable en la Figura 5-6.

Simbologia

Terreno sec urbanizado

I Terreno sew no urbanizado

[C] Marisma regularmente inundado
I Estuario

8 Arroyo

I Oceano

B Marisma irregularmente inundado
[ Marisma de transicién

I Uanura de marea

I Playa

'
A

Figura 5-5: A la izquierda mapa raster de uso de suelo en escala de grises, a la derecha el mapa
raster en formato poligono con la identificacién de cada area.

5.1.4 Parametros del modelo

Se ingresan a SLAMMG.7 los atributos del &rea de estudio, estos corresponden a los

sefalados en la Tabla 5-3:

Tabla 5-3: Atributos del area de estudio ingresados al software.
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Atributo
Afio de las imagenes satelitales 2022
Afio de los datos topograficos 2017
Ubicacion del océano (en modelo) Oeste
Rango intermareal [m] 1.16
Acrecion [mm] 14.7

Erosion [mm] -

Es importante mencionar que la erosion, al igual que en el capitulo anterior, no se
considera, que para estos analisis, sus cambio son marginales, como indica (D’Alpaos

et al., 2011), quienes sefialan, la erosion en rios es minima.

En cuanto al rango intermareal es obtenido del estudio sobre el comportamiento del
humedal rio Cruces frente a cambios relativos del nivel del mar (Capitulo 4). Para la
acrecion se hace uso del estudio realizado por Reinhardt (Reinhardt et al., 2010) del
cual se extrae el valor promedio. Para estimar el incremento del nivel del mar
producido en el periodo de analisis se utilizan los datos proporcionados por el “Sea
Level Projection Tool” (NASA, 2021), el cual se basa en los escenarios SSP (Shared
Socioeconomic Pathways) utilizados para la realizacion del sexto informe de la IPCC
(NASA, 2021) Estos son llamados escenarios basicos descritos en la Tabla 4-1,
mientras que en la Figura 5-7 se representa graficamente las proyecciones de
aumento del nivel del mar para los diferentes escenarios al afio 2100 sin considerar los

sismos en la zona de estudio.
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Figura 5-6: Escenarios de aumento del nivel del mar.

En cuanto a los pasos temporales a realizar la simulacion comienza en la fecha de
cobertura inicial (2017), luego se simula hasta el afio 2100 con pasos temporales de
solucién del modelo en 2030, 2050 y 2100.

5.1.5 Calibracién y validacion

Para poder comenzar la simulacion es necesario calibrar el modelo, esto se lleva a
cabo considerando el afio 0, el cual corresponde al afio de la informacion de la
distribucion y caracterizacion de los humedales es decir el afio 2022. El criterio de
calibracion consiste en que el 90% de las areas que exhibe el software debe ser
concordante con lo que ocurre en el presente, considerando que algunas zonas
puedan estar debajo de su categoria de cobertura. Todo esto con base en lo descrito
por Warren Pinacle, creadores del software en el informe “Advancing Existing
Assessment of Connecticut Marshes’ Response to SLR” (inc. Warren Pinnacle
Consulting, 2016a) En el caso de la modelacion realizada, un 94% de las areas se
mantienen en su categoria, por lo que se acepta la calibracién. La comparacion grafica

puede observarse en la Figura 5-8.

(a)

[ Terreno seco urbanizado

I Terreno seco no urbanizado

["] Marisma regularmente inundado
Il Estuario

[ Arroyo

Il Oceano

[ Marisma irregularmente inundado
[ Marisma de transicién

Il Lianura de marea

B Playa

Figura 5-7: Calibracion del modelo. (a) Condicidn inicial y (b) Afio “0”.

Se observa que, en su mayoria, las areas permanecen en su categoria, las zonas que
presentan desviaciones son aguellas correspondientes a marismas, las cuales
cambian de regular a irregular, pero al ser una baja proporcion, se acepta la

calibracion.

En cuanto al proceso de validacion del modelo que se realiza una simulacion

retrospectiva de 2005 a 2018 para la validacion, utilizando la informacion del aumento
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del nivel de la mar recolectada por el mareégrafo ubicado en bahia Corral. Para la
obtencion de los correspondientes archivos raster se siguidé el proceso anterior
afiadiendo la utilizacion de Google Earth y su herramienta historial de imagenes para
realizar la categorizacion de cobertura de suelo para el afio 2005. Realizada la
simulacion se observa que las riberas permanecen coherentes con la situacion
observada en el afio 2022 a excepcion del humedal en el rio Cruces, el cual presenta
cambios notables en el afio 2010 coincidiendo con el evento sismico conocido como
27F, situacion que se describird en la discusidon mas adelante. Asi, se acepta el
modelo, al predecir el comportamiento en las riberas del &rea de estudio, tal como se

evidencia en la Figura 5-9.

(a)

[ Terreno seco urbanizado

B Terreno seco no urbanizado

[__] Marisma regularmente inundado
Bl Estuario

[T Arroyo

Il Oceano

Marisma irregularmente inundado
[7] Marisma de transicién

I Uanura de marea

I Playa

Figura 5-8: Comparacion entre (a) simulacion de validacién y (b) cobertura de suelo afio 2022.

5.2 Resultados y discusién

5.2.1 Zona de estudio general

Se han obtenido mapas de prediccién de cambio de uso de suelos para cada uno de
los escenarios en los afios sefialados previamente. La Tabla 5-4 da cuenta del cambio
de area de las diferentes categorias de suelo utilizadas con respecto a las areas
iniciales para el aflo 2030. Se observa que los cambios de area para los diferentes
escenarios presentan pequefias variaciones, que son practicamente despreciables. Es
por esto por en la Figura 5-10 se exhiben los resultados graficos para un solo

escenario, siendo este el escenario SSP2-4.5 (Tabla 4-1).

En cuanto a la variacion de &rea en los usos de suelo, las principales fluctuaciones se
observan en las marismas irregularmente inundadas y los secundan las marismas
regularmente inundadas. En la Figura 5-12 se puede ver la relacién entre los cambios

de area de las marismas irregularmente inundadas y las marismas regularmente
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inundadas, donde las primeras son en su mayoria transformadas en las segundas. En

general, la variacion en los demas usos es minima no superando el 3%.

Tabla 5-4: Proyecciones a afio 2030 de usos del suelo.

. Codigo | Area Areas [Ha] Cambio de area [%]
SLAMM | inicial | 1,19 1,26 2,45 3,7 8,85 1,19 1,26 2,45 3,7 8,85

T. seco urbanizado 1 994,49 | 994,20 994,20 994,20 994,20 994,20 | -0,03% -0,03% -0,03% -0,03% -0,03%
T. seco no urbanizado 2 2427,37(2366,26 2366,26 2366,26 2366,26 2366,26( -2,52% -2,52% -2,52% -2,52% -2,52%
Marisma de transicion 7 0,00 [ 43,03 43,03 43,03 43,03 43,03

Marisma reg. Inund. 8 506,55 | 646,95 646,95 646,95 646,95 646,95 |27,72% 27,72% 27,72% 27,72% 27,72%
Llanura de marea 11 0,00 4,35 4,35 4,35 4,35 4,35

Estuario 17 2246,66(2284,21 2284,21 2284,21 2284,21 2284,21( 1,67% 1,67% 1,67% 1,67% 1,67%
Arroyo 18 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03 [ 0,06 0,000 0,0000 0,00% 0,00%
Oceano 19 33,92 | 3386 338 338 338 33,86 |-0,18% -0,18% -0,18% -0,18% -0,18%
Marisma irreg. Inund. 20 18549 | 17,26 17,26 17,26 17,26 17,21 [-90,69% -90,69% -90,69% -90,69% -90,72%

[ Terreno seco urbanizado

I Terreno seco no urbanizado

"] Marisma regularmente inundado
B Estuario

[ Arroyo

Il Oceano

I Marisma irregularmente inundado
[] Marisma de transicién

I Llanura de marea

I Playa

Figura 5-9: Comparacion entre (a) cobertura de suelo afio 2022 y (b) Mapa de prediccidon de cambio
de uso de suelos para el afio 2030 para el escenario SPP2.45.

El cambio de area de las diferentes categorias de suelo para el afio 2050 se presenta
en la Tabla 5-5. La mayoria de los usos de suelos presentan leves cambios respecto al
afio 2030 a excepcion de Arroyo y Océano los cuales continGan sin presentar
variacion. La diferencia entre los resultados para cada escenario es practicamente
inexistente, esto debido a que el delta de tiempo no es significativo para la proyecciéon

de la subida del nivel medio del mar.

El uso de suelo que presenta el cambio mas relevante corresponde a la marisma
regularmente inundada que continta incrementando su area. Los demas parametros

que varian lo hacen de forma minima no superando el 3%.

La Figura 5-11 contiene el mapa de prediccion de cambio de uso de suelos para el afio
2050, el que debido a la minima variacion de los resultados entre los diferentes
escenarios se continta utilizando solo escenario el SSP2-4.5 al igual que para el afio
2030.
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Tabla 5-5: Resultados proyecciones afio 2050

P S Codigo | Area Areas [Ha] Cambio de area [%]
SLAMM | inicial | 1.19 1.26 2.45 3.7 8.85 1.19 1.26 2.45 3.7 8.85

T. seco urbanizado 1 994,49 | 994.20 994.20 994.20 994.20 994.20 | -0.03% -0.03% -0.03% -0.03% -0.03%
T. seco no urbanizado 2 2427.37|2366.26 2366.26 2366.26 2366.26 2366.26| -2.52% -2.52% -2.52% -2.52% -2.52%
Marisma de transicion 7 0.00 | 43.03 4303 43.03 43.03 43.03

Marisma reg. Inund. 8 506.55 | 646.95 646.95 646.95 646.95 646.95| 27.72% 27.72% 27.72% 27.72% 27.72%
Llanura de marea 1 0.00 4.35 4.35 4.35 4.35 4.35

Estuario 17 2246.66|2284.21 2284.21 2284.21 2284.21 228421 167% 1.67% 1.67% 1.67% 1.67%
Arroyo 18 3.03 3.03 3.03 3.03 3.03 3.03 | 006% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Oceano 19 33.92 | 33.86 33.86 33.86 33.86 33.86 |-0.18% -0.18% -0.18% -0.18% -0.18%
Marisma irreg. Inund. 20 18549 | 17.26 1726 1726 17.26 17.21 [-90.69% -90.69% -90.69% -90.69% -90.72%

[ Terreno seco urbanizado

Il Terreno seco no urbanizado
["1 Marisma regularmente inundado
I Estuario
[ Arroyo
Il Oceano
I Marisma irregularmente inundado
[_] Marisma de transicién

B Uznura de marea

I Playa

Figura 5-10: Comparacion entre (a) cobertura de suelo afio 2022 y (b) Mapa de prediccion de
cambio de uso de suelos para el afio 2050 para el escenario SPP2.45.

En cuanto al afio 2100 la Tabla 5-6 da cuenta del respectivo cambio de area de las

diferentes categorias de suelo con respecto a las areas iniciales. Las variaciones entre

escenarios una vez mas es minima, siendo el uso de suelo marisma regularmente

inundada el que presenta la mayor variacion correspondiente a un 1,21% entre los

escenarios SSP3-7.0 y SSP5-8.5, las demas categorias que presentan variaciones

entre escenarios no superan el 1%. En general, no existen cambios sustanciales

respecto al afio 2050. En la Figura 5-12 se presenta el mapa de prediccion de cambio

de uso de suelos para el afio 2100 utilizando el afio SSP2-4.5 tal como en los afios

anteriores.

Tabla 5-6: Resultados de las proyecciones a afio 2100.

S Codigo | Area Areas [Ha] Cambio de area [%]
SLAMM | inicial | 1.19 1.26 2.45 3.7 8.85 1.19 1.26 2.45 3.7 8.85

T. seco urbanizado 1 994,49 | 993.63 993.57 993.29 993.29 993.29 | -0.09% -0.09% -0.12% -0.12% -0.12%
T. seco no urbanizado 2 2427.37|2326.19 2325.31 2321.25 2321.25 2321.25| 4.17% -4.20% -437% -4.37% -437%
Marisma de transicion 7 0.00 | 22.19 3.63 1290 3.39 9.35

Marisma reg. Inund. 8 506.55 | 69562 698.10 696.18 701.03 694.90 | 37.33% 37.82% 37.44% 38.39% 37.18%
Llanura de marea 1" 0.00 8.27 2379 17.71 15.44 9.53

Estuario 17 2246.66|2292.80 229421 2297.65 2304.58 231066| 2.05% 2.12% 2.27% 258% 2.85%
Arroyo 18 3.03 3.03 3.03 3.03 3.03 3.03 | 000% 0.00% 0.06% 0.00% 0.00%
Oceano 19 33.92 | 33.86 3386 33.86 3386 33.8 |-0.18% -0.18% -0.18% -0.18% -0.18%
Marisma irreg. Inund. 20 18549 | 17.55 1764 1727 17.27 17.27 |-90.54% -90.49% -90.69% -90.69% -90.69%
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I Terreno seco urbanizado

I Terreno seco no urbanizado

[ Marisma regularmente inundado
Il Estuario

[ Arroyo
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Figura 5-11: Comparacion entre (a) cobertura de suelo afio 2022 y (b) Mapa de prediccién de
cambio de uso de suelos para el afio 2100 para el escenario SPP2-4.5.

5.2.2 Zonas particulares de interés

A continuacion, se analizan tres zonas de interés y su evolucion en el tiempo las que
se encuentran sefialas en la Figura 5-13. Estas zonas presentan especial interés
debido a que son amplias zonas de marismas cercanas a la urbe. En el caso de la
zona 1, corresponde al sector Angachilla, el cual ha presentado un aumento en su
urbanizacion de tipo residencia. La zona 2 corresponde al sector Teja Sur, el que ya se
encuentra consolidado en urbanizacién y también es de tipo residencial. Finalmente, la
zona 3 corresponde al sector Las Mulatas, el cual presenta en sus alrededores zonas
urbanas residenciales y dos importantes vias de conexion, las cuales son el camino
que conecta Las Mulatas con el sector llamado Guacamayo (hacia el sur) y el camino
que lleva a la barcaza de Las Mulatas (hacia el oeste), la cual permite conectar dicho

sector con el camino a la Niebla, ruta muy usada en épocas estivales.
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Figura 5-12: Zonas de interés a analizar, zona 1: Borde sur sector Angachilla, zona 2: Teja Sur y
zona 3: sector Las Mulatas.

En general, las variaciones en las dimensiones de las areas para los distintos usos de
suelo, son minimas y se desarrollan de manera paulatina, a excepcion de las
marismas irregularmente inundadas (areas color verde) y las marismas regularmente
inundadas (areas color amarillo). Las primeras presentan un deceso casi total al afio
2030 transformandose en su mayoria en marismas regularmente inundadas, quienes
presentan un ascenso al 2100 de 74%. En la Figura 5-14 se expone el caso de la zona
1, en la cual se observa como una marisma cambia de irregularmente inundada a
regularmente inundada y como a la vez se expande a terreno seco. Durante el periodo
de 2022-2030 se producen los mayores cambios de area en la marisma del lugar,
pudiendo observarse como el area color verde correspondiente a las marismas
irregularmente inundadas cambian al color amarillo que corresponde a las marismas
regularmente inundada, luego la variaciones son menores, pero sostenidas, las
marismas irregularmente inundadas mantienen sus dimensiones para los afios 2050 y
2100, mientras que las regularmente inundadas aumentan 8% entre los afios 2030-
2050 y mantienen sus dimensiones para el periodo 2050-2100, lo que es esperable
debido a que los bordes de las marismas crecen hacia tierras previamente secas,
primero siendo marismas irregularmente inundadas y luego algunas llegan a ser
regularmente inundadas. Se estima que este descenso en la velocidad de expansién
se relaciona con que SLAMM 6.7 simula el proceso de expansién de una marisma con

base en el nivel del agua (rango de marea y aumento del nivel del mar) y la pendiente
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del sector. Es por lo que en areas donde se presenta un mayor aumento de pendiente

la expansién es mas lenta.

I Terrno seco no urbanizado
|| Marisma regularmente inundada

B Estuario

B Marisma irregularmente inundada

(a) Afio 2022 (b) Afio 2030

(c) Afio 2050 (d) Afio 2100

Figura 5-13: Cambio de cobertura de suelo zona 1 (Borde sur sector Angachilla en confluencia del
rio Valdivia con rio Tornagaleones) para el escenario SSP2-4.5.

En la zona 2 presentada en la Figura 5-15 puede observarse como la marisma que era
catalogada como irregularmente inundada cambia a regularmente inundada
practicamente en su totalidad (99%) para el periodo 2022-2030. En especifico, en el
afio 2030 se puede ver como terreno que antes no era una marisma se transforma
primeramente en irregularmente inundada y luego en los siguientes afios se
transforma en marisma regularmente inundado, incrementando 24% en el periodo
2022-2030, 4% para el periodo 2030-2050 y manteniendo sus dimensiones para el
periodo 2050-2100, reflejando que es SLAMM 6.7 simula manera 6ptima la forma en

que se coloniza nuevos espacios.
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Terreno seco urbanizado
[l Terreno seco no urbanizado
[] Marisma regularmente inundado

B Estuario
[ Marisma irregularmente inundado

[ Marisma de transicion
I Lianura de marea

(c) Afio 2050 (d) Afio 2100

Figura 5-14: Cambio de cobertura de suelo zona 2 (sector Teja Sur) para el escenario SSP2-4.5

El sector Las Mulatas (correspondiente a la zona 3) es de particular interés debido a
gue se encuentra un campamento (viviendas irregulares), el cual est4 alojado en los
bordes del camino al balceo Las Mulatas. Estos hogares se encuentran edificados a
diversas alturas sobre el humedal, siendo algunos limitrofes a este, significando una
zona de riesgo de inundacion. En la Figura 5-16 se expone el cambio de cobertura de
suelo en el tiempo para el afio 2030 considerando el escenario SSP2-4.5. Se observa
un cambio de una marisma irregularmente inundada a regularmente inundada
practicamente en su totalidad (99%), también se identifica una disminuciéon en el
humedal que en sus inicios era regularmente inundado transformandose en agua
estuarina, también se observa la aparicion de marismas de transicion. Esta expansién
del humedal puede significar una amenaza para los residentes de aquel campamento,
pudiendo afectar las estructuras de las viviendas construidas y la salud de las

personas.

94



Andrés Garcia Ruiz — Analisis de la evolucidon del uso de terreno costero contiguo a zona urbanizada y su influencia en edificaciones

[ Terreno seco urbanizado
I Terreno seco no urbanizado
[C] Marisma regularmente inund

B Estuario
[ Marisma irregularmente inun

[ Marisma de transicion
Il Uanura de marea
P

ARO 2022 Afio 230

Figura 5-15: Cambio de cobertura de suelo en el tiempo para el afio 2030 considerando el
escenario SSP2-4.5.

En cuanto a las implicancias de las zonas inundables sobre el actual Plan Regulador
Comunal de Valdivia, se considerd para el andlisis el escenario SSP2-4.5, debido a
que tal como se menciond anteriormente, no existen diferencias significativas entre los
escenarios, ofreciendo asi, una estimacién de donde nos encontrariamos siguiendo
nuestro actual comportamiento como sociedad. La Figura 5-17 presenta la extension

del actual Plan Regulador de Valdivia en el &rea de estudio.

Figura 5-16: Plan Regulador Comunal de Valdivia en el area de estudio. Fuente: Ministerio de
Vivienday Urbanismo (MINVU, 2021)

En el borde comprendido desde la Avenida Siete al sector de Niebla (ribera noroeste
del rio Valdivia), no se observan cambios relevantes en las zonas inundables para el
afio 2030 ni para el afio 2050, mientras que para el afio 2100 existen cambios
ejemplificados en la Figura 5-18. Sin embargo, estas variaciones son minasculas, el
cambio de area del terreno seco del borde costero perteneciente al Plan Regulador es
de un 0,31%, lo que se considera que el aumento del nivel del mar no afecta a esta
zona del area de estudio. Esto puede entenderse al observar que la topografia del
sector presenta pendientes bastante altas, no existiendo asi margen para el cambio de

la cobertura de suelo.
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Borde noroeste

[l Terreno seco urbanizado
Il Terreno seco no urbanizado
[[] Marisma regularmente inundado

B Estuario
I Marisma irregularmente inundado
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Figura 5-17: Ejemplo cambios ribera sector camino a Niebla (borde noroeste del rio Valdivia).

Para el borde oeste si se observan cambios, los que son exhibidos en la Figura 5-19.
Para el afio 2030 podemos ver pequefios cambios en la ribera, apareciendo marismas
de transicion, marismas de inundacion regular y un crecimiento menor del estuario.
Para el afio 2100 el cambio mas notable es el crecimiento area ocupada por el
estuario, el que incluso en algunas zonas desplaza aquellas zonas en las que se
habian formado marismas. Es de especial atencién las zonas ZR-3, ZE-2 y ZE-2a
ubicadas entre avenida Siete y el sector Torobayo. El actual plan regulador considera
esta zona de la ribera en casi toda su extension con la categoria ZR-3, la cual asigna
esta area como una zona inundable. Este aumento de area del estuario estaria en

concordancia con lo previsto por el plan regulador.

En cuanto a las zonas ZE-2 y ZE-2a presentan un par de ingresos puntuales de
marismas en el afio 2030 y del estuario en el afio 2100 que requieren atencion, debido

a que estas zonas estan catalogadas para establecimiento de viviendas.
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Figura 5-18: Ribera oeste comprendida entre avenida Siete y Torobayo (borde oeste).

En general, el resto de las zonas del Plan Regulador no se ven afectadas por las

proyecciones de aumento del nivel del mar.

Con base a lo anterior (Figura 5-19), no se sugieren cambios en el actual Plan
Regulador, dado que las zonas inundables concuerdan con la categorizacion realizada
por el Plan Regulador, tales como “zonas de proteccion de Cauces y Laderas, rios,

canales y quebradas” o “Zonas de Riesgos de inundacion” (MINVU, 2021).
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En virtud de lo observado, se puede establecer que, bajo los parametros
considerados, las proyecciones no presentan cambios a los usos de suelo del actual

plan regulador de Valdivia, de esta forma, no se elabora un nuevo mapa territorial.

5.2.3 Comportamiento frente a un evento sismico

Finalmente, se analiza el comportamiento de la zona de estudio frente a un evento
sismico. Tal como se menciond en la validacion del modelo, SLAMMG6.7 presenta
limitaciones al predecir cambios repentinos dentro del cuerpo de agua, ya que este
modelo esta concebido para analizar la "long-term mean sea level rise", y no cambios
bruscos y puntuales como los que se producen en un terremoto. Sin embargo, como
ha quedado evidenciado es util para analizar las riberas, es por esto que se selecciona
el area correspondiente a Las Mulatas y sus alrededores para evaluar las
consecuencias de la ocurrencia de dos sismos: uno de magnitud 8,8 Mw (Atenuado en
la ciudad de Valdivia a 6,9 Mw) ocurrido el 27 de febrero del afio 2010 con epicentro
cerca de la ciudad de Concepcidn (Chile), y otro de magnitud 9,5 Mw ocurrido en 1960
con epicentro en la propia ciudad de Valdivia (Chile). Cabe sefialar que ambos sismos
son de los mas importantes ocurridos en Chile, siendo el primero de tal importancia
qgue introdujo diversas modificaciones en las normativas que rigen el disefio de
elementos civiles, mientras que el segundo es el mayor sismo registrado hasta la
fecha por la humanidad. Se selecciona el aiilo 2060 como afio de ocurrencia del evento
y se comparan los resultados de la proyeccion al 2100 entre la simulacién sin
terremoto y las simulaciones con los terremotos anteriormente descritos. La eleccién

del afio 2060 segun la informacion estadistica obtenida en Capitulo 4.

Se ha registrado que los sismos generan subsidencias en los terrenos cercanos al rio,
lo cual es esperable debido a la composicidn del suelo presente en el area de estudio.
Esto puede observarse en la Figura 5-20, que muestra la microzonificacion sismica
realizada por Alvarado (2018) y que agrupa los suelos segun su comportamiento frente

a un sismo.
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Corresponde, principalmente, a las zonas de humedales, vegas,
rellenos artificiales y zonas de peligro de remociones en masa.
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Corresponde, principalmente, a zonas de sedimentos fluviales y
estuarinos recientes y algunas zonas de peligro de remociones en
masa en rocas metamorficas.

Regular
Principalmente sedimentos fluvio-estuarinos antiguos, algunas
zonas de depositos fluviales y estuarinos recientes y zonas de

peligro de remociones en masa.
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Figura 5-19: Extracto microzonificacion sismica. Fuente: (Alvarado, 2018).

Con base a lo anterior, se realiz6 un andlisis considerando una subsidencia

presentadas en el capitulo anterior, de 0,8 m para el sismo de magnitud 6,9 Mw y de

1,8 m para el sismo de magnitud 9,5 Mw. Los resultados se exponen a continuacién en
la Figura 5-21.

Afo 2100 sin sismos Afio 2100 con sismo de 6.9 Mw Afio 2100 con sismo de 9.5 Mw
en 2060. en 2060.

Figura 5-20: Comparacion entre simulaciones al afio 2100 entre caso sin sismo y casos con sismo
de 6,9 Mw y 9,5 Mw

Se puede apreciar en la Figura 5-21 que un descenso de 0,8 m provocado por un
sismo de 6,9 Mw no genera cambios significativos en la zona estudiada, en general los
bordes del humedal permanecen iguales a la situacién sin sismo. Por otro lado, la
ocurrencia de un sismo de 9,5 Mw y el correspondiente descenso de 1,8 m de la zona

Corresponde a depositos fluvio-estuarinos antiguos con niveles

Corresponde a las unidades de roca metamorfica sedimentaria e
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estudiada genera cambios apreciables en la figura anterior, principalmente, se observa
como el humedal crece hacia el norte, a zonas previamente categorizadas como suelo

seco no urbanizado.

Los resultados obtenidos son coherentes con lo documentado en la bibliografia
referente al proceso de formacién de los humedales de la zona, en especifico, se
registra que el evento sismico de 1960 ocurrido en el area de causé hundimientos
entre 1 a 2 metros de la ribera en diferentes zonas, provocando la formacion de
muchos de los humedales que hoy existen (Reinhardt et al., 2010), lo cual evidencia la

simulacion.

En la zona seleccionada existe una Barcaza que conecta el sector Las Mulatas con el
sector Torobayo (camino a la costa). EI camino para llegar a tal lugar se encuentra
entre dos zonas de humedales tal como se aprecia en las figuras anteriores. En la
simulacion, para un sismo de 9,5 Mw, el camino que conecta la barcaza con la urbe se
convierte en humedal, por lo que de ocurrir un sismo como el simulado, generaria
problemas de conexion en el lugar, inhabilitando la funcionabilidad de mencionado

recinto.

5.2.4 Medidas de mitigacion a efectos de inundacién

Las medidas a considerar para estas zonas pueden estar basadas en enfoques
blandos, duros o hibridos (Lai et al., 2015). El uso de uno u otro de estos enfoques
dependerda de los objetivos propuestos para el area en cuestion. Los enfoques blandos
consisten en la restauracion y rehabilitacion de las zonas favoreciendo o restituyendo
elementos naturales como dunas o marismas, también pueden adaptarse medidas de
proteccion de ciertas zonas de interés (Chapman & Underwood, 2011). Los enfoques
duros implican la utilizaciébn de materiales duros (hormigén, rocas, etc.) para evitar
inundaciones, erosion, etc. La combinacion de ambos enfoques se conoce como

enfoque hibrido.

Considerando que ambas areas que sufren el ingreso del rio al afio 2100 se plantean
las siguientes medidas duras y blandas:

Estrategias Duras:

e Se sugiere la implementacion de espigones en las zonas aledafias a los
muelles, los cuales proveerian de proteccion a la ribera modificando el flujo

pudiendo adaptar el muelle a este nuevo escenario.
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Se sugiere la utilizacién de diques de contencion que protejan las zonas
frente al aumento del nivel del rio. Al implementar los diques los muelles se
verian modificados, posiblemente siendo incorporados a la estructura de los

diques, requiriendo elevar la zona mediante rellenos.

Estrategias Blandas:

Mantener la urbanizacibn sin cambios, y regular los cddigos de
construccion de la ordenanza local de edificacion, con el objetivo de prohibir
0 adaptar las construcciones en estas zonas de ribera, con sistema de

casas anfibias o de pilotes.

Se sugiere la adaptacion de los muelles existentes transformandolos en muelles

flotantes, preservando asi su servicio. Esto implicaria modificar las categorias de

aguellas zonas en el Plan Regulador, para considerarlas zonas inundables.
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Este capitulo investiga el impacto de la subida del nivel del mar en el cambio de los
humedales del estuario del rio Valdivia y su influencia sobre las zonas urbanas de la
ciudad. El estudio utiliza el software SLAMM 6.7 para modelar los cambios de la
cubierta terrestre debido al aumento a largo plazo del nivel del mar sobre humedales y
zonas costeras. El estudio indica que las principales fluctuaciones en el uso del suelo
se observan en las marismas de inundacién irregular y en las marismas de inundacion
regular, siendo estas Ultimas las que muestran un mayor aumento de superficie. En
general, las variaciones en las dimensiones de las zonas para los distintos usos del
suelo son minimas y se desarrollan gradualmente. Se analizan tres zonas de interés y
se observa que las marismas de inundacion irregular cambian a marismas de
inundacion regular, aumentando su superficie. Ademas, se muestra que el cambio en
la velocidad de expansion de la marisma esta relacionado con el hecho de que
SLAMM 6.7 simula el proceso de expansion de la marisma en funcion del nivel de
agua y de la pendiente del sector.
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Capitulo 6. Tendencias en la construccion de
viviendas resistentes a las inundaciones. casas
anfibias y casas sobre pilotes

La vulnerabilidad climatica es la predisposicion por verse afectado negativamente por
el cambio climatico. Puede aplicarse tanto a los sistemas naturales, como a los seres
humanos (IPCC, 2021). La vulnerabilidad al cambio climatico engloba "diversos
conceptos y elementos, como la sensibilidad o susceptibilidad al dafio y la falta de
capacidad para afrontarlo y adaptarse”, tales como: (a) Exposicion: El grado en que un
sistema estd expuesto al cambio climéatico, como la frecuencia e intensidad de los
fendmenos meteorolégicos extremos. (b) Sensibilidad: El grado en que un sistema se
ve afectado por el cambio climéatico, como la capacidad de un cultivo para soportar el
estrés térmico. (c) Capacidad de adaptacion: La capacidad de un sistema de
adaptarse al cambio climéatico, como la capacidad de una comunidad de construir
diques para protegerse de la subida del nivel del mar. (Thornes, 2002). Ademas, la
vulnerabilidad depende de diversos factores, como la ubicacion, algunas regiones son
mas vulnerables al cambio climatico que otras, como las situadas en zonas bajas o las
gue dependen en gran medida de la agricultura. El nivel socioeconémico, las personas
con un estatus socioeconémico mas bajo suelen ser mas vulnerables al cambio
climatico, ya que disponen de menos recursos para hacer frente a sus efectos (Hall et
al., 2019).

Ante esta vulnerabilidad, las comunidades han debido desarrollar resiliencia para
adaptarse a los efectos del cambio climatico, gestionarlos y recuperarse de ellos
(Barragan & de Andrés, 2015). La resiliencia puede ayudar a abordar los desafios del
cambio climético en las ciudades al centrarse en la transformacion de las estructuras
politicas y econémicas que perpettan la vulnerabilidad de las comunidades urbanas.
Esto implica poner a las personas y su poder en el centro de la toma de decisiones, y
abordar las desigualdades sociales y econémicas que hacen que algunas
comunidades sean mas vulnerables que otras (Bahadur & Tanner, 2014). Algunos
aspectos que mejoran la resiliencia urbana, corresponden a la inversion en
infraestructuras, esto incluye la construccibn de carreteras, puentes y otras
infraestructuras que puedan resistir eventos extremos. Por otra parte, desarrollar
sistemas de alerta temprana, ayudando a la gente a prepararse y responder a los

fendmenos meteorolégicos. También es fundamental, promover el desarrollo

103



Andrés Garcia Ruiz — Analisis de la evolucidon del uso de terreno costero contiguo a zona urbanizada y su influencia en edificaciones

sostenible, lo que ayuda a reducir la vulnerabilidad de las personas y las comunidades

al cambio climético (Abadie et al., 2020).

Las inundaciones son un desastre natural que afecta a millones de personas en todo
el mundo. Cada afio, miles de hogares y comunidades enteras son devastadas por las
inundaciones, lo que resulta en la pérdida de vidas y propiedades. En este contexto, el
tipo de arquitectura residencial pude ayudar a mitigar el riesgo de inundaciones (M.V.
& Philip, 2022).

La arquitectura residencial suele estar limitada econémicamente (Kunreuther & Weber,
2013), por lo que las medidas de adaptacion deben tener en cuenta los aspectos socio
econdmicos, ya que las viviendas dependen de los residentes para su mantenimiento
y renovacion, lo que lleva a que soOlo se realicen las obras mas necesarias y
asequibles en las viviendas, a menos que los habitantes realicen reformas y
desarrollos activamente por su cuenta (G. Liu et al., 2021).

El objetivo de este capitulo es identificar soluciones constructivas para la
implementacion de viviendas resistentes a inundaciones en Chile. Para lograr esto, se
llevara a cabo un analisis de los diferentes tipos de viviendas existentes en el mundo,
asi como también de las normativas que las rigen. Luego, se evaluard la posibilidad de
implementar estas soluciones en Chile a través de un analisis fisico-estructural, y se
verificara el cumplimiento de la normativa chilena en cada caso. El resultado sera una
propuesta de soluciones constructivas viables para la construccion de viviendas

resistentes a inundaciones en Chile.

6.1 Materiales y métodos

Se pueden incorporar soluciones en las edificaciones para aumentar la resiliencia ante
inundaciones a corto plazo, durante y después del evento. Un disefio consciente de
edificaciones en zonas inundables incluye la eleccién de tipologias constructivas o la
integracion de tecnologias de materiales para mejorar su desempefio frente a la
vulnerabilidad a inundaciones (Nillesen, 2022). Ademas, las viviendas a prueba de
inundaciones tienen caracteristicas que deben ser consideradas al construirlas, como
la nivelacion de las casas flotantes y las conexiones flexibles de las estructuras

moviles, y otras que se describen a continuacion.
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6.1.1 Principales caracteristicas que debe tener una vivienda para no ser vulnerable
a una inundacion costera.

De acuerdo con la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias de EE. UU. y el
Consejo de Disefo de la Construccién de Canad4, para que una vivienda sea menos
vulnerable a una inundacién costera, debe tener ciertas caracteristicas (American
Society of Civil Engineers, 2014; Coulbourne et al., 2021). Algunas de las principales

caracteristicas son:

a. Altura: La vivienda debe estar construida a una altura adecuada para evitar que
el agua de la inundacion entre en la casa. La altura de la vivienda debe ser
mayor que la altura del nivel de inundacién esperado.

b. Disefio: El disefio de la vivienda debe ser adecuado para resistir los efectos del
agua y el viento. Las ventanas y puertas deben ser resistentes al viento y tener
un sistema de cierre hermético para evitar que el agua entre en la casa.

c. Materiales de construccion: Los materiales de construccion deben ser
resistentes al agua y al viento. Los materiales tradicionales, como el ladrillo, la
piedra y el hormigén, son mas resistentes que los materiales mas modernos,
como el yeso o el cartén yeso.

d. Sistema de drenaje: La vivienda debe tener un sistema de drenaje adecuado
que permita que el agua fluya lejos de la casa. Esto puede incluir canales de
drenaje, sistemas de bombeo o un terreno elevado.

e. Ubicacion: La ubicacibn de la vivienda es importante para evitar las
inundaciones costeras. La vivienda debe estar construida en una zona elevada

0 en una colina para evitar que el agua se acumule alrededor de la casa.

6.1.2 Tipos de Viviendas Resilientes a inundaciones

6.1.2.1 Viviendas Flotantes

Las casas flotantes son una opcion de vivienda Unica que se esta volviendo cada vez
més popular en todo el mundo. Las casas flotantes tienen una larga historia que se
remonta a los antiguos egipcios y griegos, quienes construyeron casas flotantes para
navegar por los rios y mares (Dennis & Case, 1977). En la Edad Media, las personas
construyeron casas flotantes para escapar de los impuestos y la opresion del gobierno.
En los siglos XVIII y XIX, las casas flotantes se convirtieron en una forma popular de

vivienda para los trabajadores del canal y los pescadores (Flanagan & Garn, 2003). En
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la actualidad, las casas flotantes se han convertido en una opcién de vivienda popular
en todo el mundo, especialmente en areas donde el costo de la tierra es alto o donde

el espacio es limitado.

Las casas flotantes vienen en una variedad de disefos, desde estructuras simples
hasta casas de lujo con todas las comodidades modernas. Algunas casas flotantes
son pequefias y compactas, mientras que otras son grandes y espaciosas (Laturnus,
1986). Las casas flotantes también pueden ser permanentes o méviles, lo que significa
gue pueden ser trasladadas de un lugar a otro. Las casas flotantes se construyen
tipicamente en una plataforma flotante, que puede ser de madera, metal o fibra de
vidrio. Las casas flotantes también pueden estar conectadas a una red eléctrica y de
agua, o pueden ser autosuficientes con paneles solares y sistemas de recoleccién de
agua de lluvia (Poulsen Rydborg et al., 2019).

6.1.2.2 Viviendas Anfibias

Las casas anfibias son un tipo de casa flotante que también puede apoyarse en el
suelo. Aln estan en fase experimental, pero ofrecen una soluciéon prometedora a las
inundaciones. Las casas anfibias se construyen igual que las flotantes, pero tienen un

cuerpo flotante que se coloca en tierra (Nillesen, 2022).

El uso de casas anfibias como viviendas resistentes a las inundaciones tiene muchas
ventajas. En primer lugar, son muy moéviles, lo que significa que pueden trasladarse
facilmente a un lugar seguro durante una inundacién. En segundo lugar, son muy
duraderas y pueden resistir los fuertes vientos y olas que suelen acompafar a las
inundaciones. En tercer lugar, son muy eficientes energéticamente, lo que significa
que pueden ahorrar dinero en costes de energia. Las casas anfibias también son muy
respetuosas con el medio ambiente. Se fabrican con materiales sostenibles y no
producen emisiones. Por eso son una buena opcién para quienes se preocupan por el

medio ambiente (English et al., 2021).

El uso de casas anfibias como viviendas resistentes a las inundaciones tiene algunas
desventajas. En primer lugar, su adquisicion y mantenimiento pueden resultar caros.
Segundo, pueden ser dificiles de encontrar en algunas zonas. En tercer lugar, pueden

no ser adecuadas para todo tipo de inundaciones (Poulsen Rydborg et al., 2019).
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Segun el trabajo de (M.V. & Philip, 2022), El concepto de disefio de la vivienda anfibia
consiste en crear una estructura sostenible y resistente que pueda soportar
inundaciones (Figura 6-1). La vivienda estard fabricada con materiales ligeros, como
fibra de vidrio y paneles de GFRG, resistentes a la corrosién y a los dafios causados
por el agua. La estructura se apoyara en una base cilindrica hueca de fibra de vidrio,
que le proporcionara flotabilidad y estabilidad. La vivienda también estara equipada
con un sistema de postes guia verticales que le permitiran subir y bajar con el nivel del

agua.

e Buiows gaw i o

Figura 6-1: Propuesta de vivienda y estructura flotante, adaptada de (M.V. & Philip, 2022)

La casa propuesta en este estudio tiene 3 metros de altura y cuenta con una zona de
estar, comedor, cocina y dormitorios. El interior serd4 abierto y espacioso, y los
materiales utilizados seran ligeros y sostenibles. La casa sera lo mas resistente
posible a las inundaciones y serd un lugar seguro y comodo para vivir en zonas

inundables.

Concepto de disefio:

e Estructura sostenible y resistente hecha de materiales ligeros.
e Base de cilindro hueco de fibra de vidrio flotante

e Sistema de postes guia verticales para subir y bajar con el nivel del agua.
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Casa propuesta:

e 3 metros de altura

e Zona de estar, comedor, cocina y dormitorios
e Interior abierto y espacioso

e Materiales ligeros y sostenibles

e Resistente a las inundaciones

Las cimentaciones profundas transmiten cargas a capas de suelo méas profundas. Los
ingenieros deciden el tipo de pilote y su tamafio. Se puede utilizar un pilote hincado
con una seccion flotante construida con cilindros de fibra de vidrio. El peso del edificio
dividido por la superficie del z6calo provoca una presion sobre la tierra situada debajo
de los cimientos. La arcilla mas blanda puede soportar una presion de apoyo de 50 KN
por metro cuadrado segun los cédigos IS [14]; por lo tanto, el suelo puede soportar la

carga de la estructura.

El acceso a los servicios publicos es un reto en edificios anfibios o flotantes. Todos los
servicios publicos deben suministrarse del mismo modo que en cualquier otra vivienda
residencial en tierra. Se puede construir un nuevo tipo de tuberia para las casas
flotantes y anfibias que se rompe y repara facilmente cuando la estructura se eleva o
retrocede. Otros servicios publicos se estudiaran en la seccion sobre caracteristicas

sostenibles.

La caseta esta montada sobre cuatro postes guia de acero inoxidable (cilindros
macizos de acero inoxidable de 1.000 mm de diametro), que permiten que la caseta
suba y baje mediante conexiones permanentes con el nivel del agua. Las varillas estan
colocadas en diagonal para garantizar una estabilidad 6ptima y un movimiento lateral
minimo en el lado opuesto de la casa. Los residentes pueden entrar en la casa a
través de los escalones frontales que conducen al porche y a la puerta principal. Se
coloca un tope en la varilla guia a la altura del nivel maximo de inundacion desde la

parte superior de la cubierta.

La linea de flotacion es el punto en el que un edificio empieza a flotar. Un objeto flotara
si desplaza una cantidad de agua méas pesada que el propio objeto. Esto se conoce
como principio de flotacién. La caida vertical de un objeto viene dada por la ecuacion
de Arquimedes (Poso, 2018).
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La ecuaciéon de Arquimedes (Ec. 6-1) establece que la fuerza de flotacion sobre un
objeto es igual al peso del fluido desplazado por el objeto. La fuerza de flotacion es lo
gue hace que un objeto flote. La caida vertical de un objeto es la distancia que el
objeto se hundira por debajo de la superficie del agua. La caida vertical viene

determinada por la fuerza de flotacion y el peso del objeto.

G
U = m (Ec. 6-1)

Donde, U es la caida vertical por debajo de la linea de flotacibn en m, G, la carga
muerta de una estructura construida en KN, A es el area del cuerpo flotante en m2 y P
es la densidad del agua en kN/m 3 (M.V. & Philip, 2022).

La profundidad de los cimientos de una casa flotante puede calcularse calculando las
cargas muertas y vivas de todo el edificio. La carga muerta es el peso del propio
edificio, y la carga viva es el peso de las personas, muebles y otros objetos que habra
en el edificio. La profundidad de los cimientos puede calcularse dividiendo el peso del
edificio por metro cuadrado entre el peso del agua.

En el caso de una casa flotante sujeta a postes guia verticales, no es necesario
comprobar la estabilidad de la casa. Los postes guia ayudardn a mantener la casa

flotante en posicién vertical, aunque esté parcialmente sumergida.

6.1.2.3 Viviendas de pilotes

Las casas de pilotes o palafitos son edificios elevados sobre postes que evitan
inundaciones y erosion. Pueden construirse en zonas con inundaciones regulares sin
reducir la capacidad de almacenamiento de agua. Son mas faciles de ajustar y elevar
qgue las casas de montaje, construidas con materiales ligeros, como la madera o el
bambu. Suelen ubicarse sobre zonas aluviales y zonas costeras. Se encuentran en
muchas partes del mundo, como Africa, Asia, América y Oceania. Estan disefiadas
para elevarse sobre el suelo con el fin de protegerlas de las inundaciones y otros

desastres naturales (Nillesen, 2022).

Los pilotes han sido utilizados durante siglos por personas de todo el mundo. Algunos
de los primeros testimonios de casas sobre pilotes se remontan al Neolitico, cuando
los habitantes de Europa y Asia empezaron a construirlas en las orillas de lagos y rios.

También los utilizaban los antiguos egipcios, griegos y romanos.
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En América, los nativos americanos utilizaron los pilotes durante siglos. Los indios
seminolas de Florida, por ejemplo, construian unos pilotes llamados chickees, hechos
de hojas de palmito y madera (Edwards et al., 1998). Se elevaban sobre el suelo para
protegerlos de las inundaciones y los mosquitos. En el siglo XIX, los pilotes se hicieron
populares en Estados Unidos, sobre todo en el sur. Las casas se construian en las
orillas del rio Misisipi y sus afluentes para protegerlas de las inundaciones (Kolker et
al., 2014).

En Chile, la construccién sobre pilotes es altamente popular en la isla de Chiloé, donde
se denominan “palafitos”, estas, son una serie de viviendas construidas sobre pilares
de madera que se encuentran en la costa. Estas casas se originaron en el siglo XIX,
cuando los pescadores de la zona necesitaban un lugar para almacenar sus
herramientas y redes de pesca. Con el tiempo, los palafitos se convirtieron en hogares
permanentes para los pescadores y sus familias (Hurtado Saldias et al., 2018).

Los palafitos se construyen en la costa debido a la tradicion pesquera de la isla. Los
pescadores solian almacenar sus herramientas y redes en las casas construidas sobre
pilotes para protegerlas de las mareas. La mayoria de las casas tienen una estructura
de madera con techos de cinc o tejas, y estan pintadas en colores brillantes (Rivera
Campos & Tendero Caballero, 2021).

En Chile, a diferencia del disefio de viviendas anfibias, si existe un marco normativo
para el disefio de viviendas sobre pilotes, la nhorma gue establece las condiciones de
disefio estructural es la NCh433.0f96 "Disefio Sismorresistente - Cargas y Fuerzas -
Parte 2: Disefio Estructural'. Esta norma establece los requisitos para el disefio de
estructuras sismorresistentes, incluyendo las viviendas sobre pilotes, con el fin de
garantizar su seguridad y resistencia ante eventos sismicos. También se deben
considerar otras normas y reglamentos especificos para la construccion de viviendas,
como la NCh430.0f2008 "Disefio de estructuras de madera", la NCh1537.0f2009
“Disefio estructural — Cargas permanentes y cargas de uso” y la Ordenanza General
de Urbanismo y Construcciones (OGUC), que establece los requisitos técnicos y

normativos para la construccion de edificaciones en todo el territorio nacional.

Para el disefio de pilares segun la norma NCh433, se deben realizar los siguientes

céalculos:
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e Célculo de la carga axial maxima que soportara el pilar.

e Calculo de la carga lateral maxima que soportard el pilar.

e Calculo de la carga excéntrica maxima que soportard el pilar.

e Seleccion del material a utilizar en el pilar y célculo de su resistencia a la
compresion.

e Calculo de la resistencia a la flexion del pilar.

e Célculo de la longitud efectiva del pilar, considerando las condiciones de apoyo
y el tipo de conexion.

e Verificacion de la estabilidad lateral del pilar.

¢ Verificacidn de la estabilidad global del sistema estructural.

En el caso de los tabiques, segun la norma NCh433, se deben realizar los siguientes

calculos:

e Calculo de la carga vertical maxima que soportara el tabique.

e Seleccion del material a utilizar en el tabique y célculo de su resistencia a la
compresion.

e Calculo de la resistencia a la flexion del tabique.

e Célculo de la longitud efectiva del tabique, considerando las condiciones de
apoyo y el tipo de conexién.

¢ Verificacidn de la estabilidad lateral del tabique.

¢ Verificacidn de la estabilidad global del sistema estructural.

Estos calculos son necesarios para asegurar que el tabique cumpla con las
especificaciones de resistencia y estabilidad requeridas por la norma NCh433.
Ademas, es importante considerar las cargas de viento y sismo que puedan afectar a
la estructura y realizar los calculos correspondientes para asegurar su estabilidad ante

estas condiciones.

6.1.3 Modelo experimental

Debido a que el Gobierno de Chile, esta estudiando la elaboracion de una normativa
especifica para la construccion de viviendas anfibias. Se propone un modelo
experimental, para zonas con riesgo de inundacién. Segun lo presentado en los

capitulos anteriores, la ciudad de Valdivia en la region de Los Rios serd la zona
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elegida para emplazar la vivienda. Cabe sefialar, que se utilizara la misma tipologia de

vivienda para el disefio de pilotes.

Para determinar una vivienda tipo, se establece el tamafio promedio de una vivienda
social en Chile, el cual varia segin el programa habitacional y la regién del pais.
Segun datos del Ministerio de Vivienda y Urbanismo (Minvu), el tamafio promedio de
una vivienda social construida en el marco del Programa de Integracion Social y

Territorial (PIST) es de aproximadamente 50 metros cuadrados.

Por otor lado, se asignaron diferentes soluciones constructivas (Figura 6-2) para los
muros basadas en los materiales y construcciones mas utilizados para viviendas de
madera en la ciudad. Estos materiales y construcciones se obtuvieron del trabajo de
titulacién "Tipologia de la vivienda en la region de Los Rios" (Borquez & Cardenas,
2022). Se consideraron soluciones constructivas para muros en viviendas donde el
material estructural principal era la madera. Las soluciones mas representativas
incluyen un revestimiento de yeso carton, lana de vidrio y revestimiento exterior de
Smart panel, y un revestimiento de yeso cartdn, poliestireno expandido y revestimiento

exterior de Siding fibrocemento.
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Figura 6-2: Soluciones constructivas para muros perimetrales.

En caso de las techumbres, se utiliza lo propuesto en el trabajo de titulacién “Disefo
de soluciones constructivas de una vivienda tipo, para reducir las emisiones de
carbono, en regiones del sur de Chile” (Sanhueza et al., 2022). En la Figura 5 se

muestra el escantillon de la Solucion Convencional 1 (SC1) la cual corresponde a un
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sistema estructural de madera de pino de 2”x6” para vigas de techumbre, con placa
arriostrante de OSB 11,1 [mm] y teja asfaltica, con aislacion de Poliestireno Expandido

(EPS) de espesor variable segun exigencias térmicas de la zona (Figura 6-3).
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Figura 6-3: Solucién constructiva para techumbre

La estructura de un suelo de una casa con soportes de madera esta formada por los

siguientes componentes:

e Vigas: Son los soportes horizontales que soportan el entramado. Suelen ser de
madera 0 acero y estan separadas entre si de 60 a 120 cm.

e Entramado: Son las vigas horizontales que soportan el suelo. Son de madera
impregnada y estan separadas entre si a 40 cm.

o Placa de Subsuelo: Es la capa de madera que se coloca perpendicular a las
vigas y sirve de base para el suelo de acabado. Sera de madera
contrachapada de 18 mm.

e Suelo de acabado: Es la capa superior del suelo que proporciona la superficie
sobre la que se camina, sera de tablas de 1X4”. Ademas, se recomienda un

enchapado de 2cm de mortero, para nivelacion.

El entramado, las vigas y la placa se unen con clavos o tornillos. El subsuelo se clava
o atornilla al entramado, y el suelo de acabado se clava o pega al subsuelo (Figura 6-
4).
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Piso de madera pino 1”x4”/
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/\ [ " Placa de fibrocemento
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L\,, i T Viga maestra de pino 2"X6”

—— Anclaje a estructura

Figura 6-4: Solucién constructiva para piso

En cuanto a la distribucién espacial, presentada en la Figura 6-5, las areas estan

dispuestas simétricamente para aumentar la estabilidad.

Figura 6-5: Planos 2Dy elevacion de la casa propuesta

6.2 Resultados

6.2.1 Andlisis Normativo

Como se ha mencionado anteriormente en este documento, Chile cuenta con una
amplia normativa que regula el disefio de casas sobre pilotes. Sin embargo, no existe
un marco normativo especifico para el disefio de casas anfibias en este pais. Por lo
tanto, es necesario recopilar informacion sobre las normativas aplicadas en otros
paises y luego evaluar su potencial aplicabilidad en Chile, a través de un analisis

comparativo de la Tabla 6-1.
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Los paises que cuentan con la normativa mas desarrollada para la construccién de

viviendas anfibias son los Paises Bajos, Dinamarca y Estados Unidos:

Los Paises Bajos tienen una larga historia de convivencia con el agua y, por
ello, cuentan con algunas de las normativas mas estrictas para la construccién
de viviendas anfibias. Estas normativas estan disefiadas para garantizar que
las viviendas anfibias sean seguras y que no supongan un riesgo para el medio

ambiente.

Dinamarca es otro pais que tiene una larga historia de convivencia con el agua.
En los ultimos afios, Dinamarca se ha convertido en lider en el desarrollo de
viviendas anfibias. El gobierno danés ha invertido mucho en investigaciéon y
desarrollo, y también ha creado una serie de incentivos para la construccion de

viviendas anfibias.

Estados Unidos es un actor relativamente nuevo en el campo de las viviendas
anfibias. Sin embargo, cuenta con varias empresas que desarrollan y fabrican
viviendas anfibias. El gobierno estadounidense también estd empezando a
interesarse por las viviendas anfibias y esta estudiando una serie de politicas

para promover su desarrollo.

6.2.2 Caddigos de construccién europeos

Como se sefalé anteriormente, Los Paises Bajos son uno de los paises lideres en el

desarrollo de casas anfibias. El gobierno holandés ha desarrollado una serie de

indicaciones para la construccién de casas anfibias, estas estan contenidas en el

Decreto Nacional de Construccién de 2012 que entrd en vigor el 1 de enero de 2015,

el cual regula los disefios para garantizar que sean seguras y respetuosas con el

medio ambiente.

Algunos de los requisitos clave de los cédigos de construccion holandeses para las

casas anfibias son (Dutch Ministry of Infrastructure and Water Management, 2022; Van
Overveld et al., 2011):

La casa debe ser capaz de resistir las fuerzas del agua y las olas.

La casa debe estar construida con materiales resistentes al agua.
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e La casa debe estar equipada con un sistema de alcantarillado y un sistema de

suministro de agua.

e La casa debe estar situada en una zona que no sea propensa a las

inundaciones.

6.2.2.1 Cadigos de construccién estadounidenses

Estados Unidos es otro pais que ha desarrollado cédigos de construccién para casas

anfibias. La Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE) ha elaborado una serie

de directrices para el disefio y la construccion de casas anfibias. Estas directrices no

son obligatorias, pero son ampliamente seguidas por constructores y promotores.

Algunos de los requisitos clave de las directrices de la ASCE para casas anfibias son

(American Society of Civil Engineers, 2014):

e La casa debe resistir las fuerzas del agua y las olas.

e La casa debe estar construida con materiales resistentes al agua.

e La casa debe estar equipada con un sistema de alcantarillado y un sistema de

suministro de agua.

e La casa debe estar situada en una zona no inundable.

Tabla 6-1: Comparativa de los aspectos més importantes de cada una de las normas:

Requerimientos

Dutch National Building
Decree 2012

ASCE Guidelines for Amphibious

Houses

Nivel del Agua 1,2 metros por encima del NAP 1,5 metros por encima del NAP
Velocidad del 120 kilémetros por hora 150 kilémetros por hora
viento

Altura de ola

2 metros

3 metros

Fundaciones

Debe poder soportar fuerzas de

elevacion

Debe poder soportar fuerzas de

elevacion y fuerzas laterales

Estructura Debe poder soportar cargas Debe poder soportar cargas
estructurales estructurales y cargas dinamicas

Envolvente Debe ser estanco al agua y al Debe ser estanco al agua y al aire
aire

Servicios Debe poder resistir Debe poder resistir inundaciones
inundaciones

Accesos Debe tener un medio seguro de  Debe tener un medio seguro de acceso

acceso y salida

y salida
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**E] NAP (Nivel de Referencia de los Paises Bajos) es un sistema de referencia altimétrico utilizado en los
Paises Bajos para medir la altitud y la profundidad en relaciéon al nivel medio del mar en la costa

holandesa

Los cddigos de construccién de casas anfibias en Europa y Estados Unidos son
similares en muchos aspectos. La principal diferencia es que las directrices de la
ASCE establecen requisitos mas estrictos para la velocidad del viento y la altura de las
olas. Esto se debe a que Estados Unidos es mas propenso a los huracanes y otras
tormentas severas que Holanda, mientras que los cddigos de construccién holandeses
son mas estrictos que los estadounidenses en lo que respecta a los requisitos de

resistencia y durabilidad de las casas anfibias.

El Gobierno de Chile ain no ha elaborado una normativa especifica para la
construccién de viviendas anfibias. En el caso de adoptar la Normativa Holandesa, se
debe tener algunas consideraciones adicionales para la aplicacién en Chile: como el
clima de este pais es mas variable que el de los Paises Bajos, donde se elabor6 el
decreto. Esto significa que el gobierno chileno puede tener que ajustar el decreto para
tener en cuenta las diferentes condiciones climéaticas. Ademas, el gobierno de Chile
también puede tener que considerar las necesidades especificas de la poblacion del
pais, a la hora de desarrollar normativas para las casas anfibias. Por ejemplo, puede
que el gobierno tenga que asegurarse de que las casas anfibias sean asequibles para
las familias con bajos ingresos. Otros aspectos relevantes a considerar a la hora de
desarrollar normativas para estas viviendas son la actividad sismica en Chile, la
disponibilidad de terrenos adecuados para la construccién de casas anfibias, el coste

de construccion de las casas anfibias y su demanda.

En cuanto a las directrices de la ASCE, se deberia tener en cuenta, las condiciones
del suelo en Chile pueden ser muy diferentes a las de Estados Unidos. Por lo que
seria fundamental un estudio geotécnico para asegurarse de que los cimientos de la
casa anfibia estén disefiados adecuadamente para las condiciones locales del suelo.
La relevancia de la actividad sismica en Chile también es mucho mayor que en

muchas zonas de Estados Unidos.

En general, las directrices de la ASCE proporcionan un buen punto de partida para el
desarrollo de normativas para las casas anfibias en Chile. Sin embargo, el gobierno de
Chile debera tener en cuenta las consideraciones mencionadas con anterioridad a la

hora de desarrollar esta nueva normativa.
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6.2.3 Calculo de pesos para el disefio de soluciones frente a inundaciones

Para realizar el disefio de los elementos flotantes o soportantes, es necesario primero

establecer los pesos de la estructura y modulo completo de las dos opciones de

viviendas. Para ello en la Tabla 6-2, se presentan las areas y pesos de cada elemento.

Tabla 6-2: Pesos de la superestructuray elementos secundarios para cada vivienda

Muros
Tipo M3
Elemento Area Peso elemento (kg/m2) Peso total
(m2) (kg)
Yeso carton 120.72 7.5 905.4
Camara de aire no ventilada 120.72 0 0
Lana de vidrio 120.72 0.875 105.63
Smart panel 120.72 7.73 933.1656
Total (KQ) 1944.1956
Tipo M4
Elemento Area Peso elemento (kg/m2) Peso total
(m2) (ka)
Yeso carton 120.72 7.5 905.4
Camara de aire no ventilada 120.72 0 0
Poliestireno expandido 120.72 0.7 84.504
Siding fibrocemento 120.72 9.34 1127.5248
Total (Kg) 2117.4288
Techumbre
Diagonal
Elemento Area Peso elemento (kg/m2) Peso total
(m2) (Kg)
Teja asfaltica 27.36 7 191.52
0SB 27.36 7.65 209.304
Barrera de humedad 27.36 0 0
EPS 27.36 82.08
Barrera de vapor 27.36 0 0
Yeso carton RH 27.36 35 957.6
Machilembrado pino 3/4 x 4 294.12 0.94 276.47
Pino 2x6 47.88 2.76 132.15
Total (KQg) 1849.1256
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Diagonal
Elemento Area peso elemento (kg/m2) Peso total
(m2) (Kg)
Ceramica 49.6 111 55.056
Impermeabilizante 49.6 0 0
Sobrelosa de hormigon 49.6 48 2380.8
Terciado estructural 49.6 7.74 383.904
EPS 49.6 2 99.2
Yeso carton St 39.5 11.8 466.1
Yeso carton Rh 10.1 35 3535
Pino 2x6 120 2.76 331.20
Tota (Kg) 4069.76
Suelo
Elemento Area Peso (kg/m) Peso total
(m2) (Kg)
Barrera de humedad - - -
Entramado 2x3 160 1.21 193.6
Poliestireno - - -
Viga maestra de pino 2x6 48 2.76 132.48
Area Peso elemento (Kg/m2) Peso total
(m2) (Kg)
Mortero 49.6 48 2380.8
Terciado estructural 49.6 7.74 383.904
Placa de fibrocemento 49.6 3 148.8
perforada
Ceramica 49.6 1.11 55.056
Tota (Kg) 3294.64
Peso para vivienda con muro tipo M3 11157.7212
Peso para vivienda con muro tipo M4 11330.9544

Por otro lado, se debera considerar un peso adicional, correspondiente a las sobre

carga de uso (NCh 1537, 2009), el cual contempla, es de 200 kg/m2. Este valor se

refiere, tanto a las personas como todos los elementos, tales como muebles, camas,

electrodomésticos, etc., presentes en una vivienda. Para esta vivienda de 50 m2, el

peso de carga viva seria de 10000 Kg
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Por lo tanto, los pesos totales de las viviendas son, con muro M3 = 21.16 ton y para
muro M4 = 21.33 ton.

6.2.4 Disefo Casa anfibia

Con los antecedentes del peso de la estructura, se procede a determinar los
elementos para la flotabilidad, utilizando el método desarrollado por (M.V. & Philip,
2022), se recomiendan 11 tubos de fibra de vidrio de 8.2 m de largo y 0,6 m de
diametro, las cuales pueden desplazar una cantidad de agua equivalente a 24,860 m3.
El peso del agua desplazada es de 24860 kg, lo que es mayor que el peso total de la
estructura, incluyendo la base flotante, que es de 21160 o 21330 kg, dependiendo de
la solucién adoptada. La variacién entre ambos pesos més desfavorable sera de 3530
kg a favor de la flotabilidad, la disposicion del sistema de tuberia puede verse en la
Figura 6-6.

A

N

NN
AN
XS

) D0 0 D20

-A

Figura 6-6: Disposicion de los tubos de fibra de vidrio, tanto en planta como en vista alzada.

Para la ecuacion de Arquimedes para la caida vertical Eq. 6-1, la caida vertical por
debajo de la linea de flotacion, U en metros, sera igual a la carga muerta de la
estructura construida G en KN = 21330 Kg = 213,33 KN, por otro lado, A es el area del
cuerpo flotante en m? = 50 m? y P es la densidad del agua en kN/m3® = 10kN/m3.

Entonces, U = 213.33/ (50x10) = 0.43 m, por lo que sera recomendable adoptar un
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minimo de 1 m. Lo cual, se debe excavar desde la base de la base flotante por debajo
del nivel del suelo. No es obligatorio comprobar la estabilidad de la casa propuesta, ya
que la casa esta unida a postes guia verticales.

Para el célculo de las fundaciones, se utilizaran zapatas aisladas, como se observan
en la Figura 6-7a, las cuales tienen una dimensién de 1.0 m por 1.0 m y espesor de
0.5 m, siendo verificadas al corte y volcamiento. Estas seran dispuestas bajo la

estructura flotante, segun lo ilustrado en la Figura 6-7b.

(b)

Figura 6-7: (a) Esquema de tipo de zapata asilada y sus dimensiones propuestas. (b) Distribucion
de zapatas aisladas bajo la superficie de la casa anfibia.

Para los postes guia, seran cuatro postes de acero inoxidable de seccion 20x20 cm,
los cuales se interconectaran a la estructura flotante de la casa, El sistema de amarre
vertical se anclaran a la plataforma, por medio de los rodillos de defensa (Koh et al.,
2008). La Figura 6-8 ilustra este sistema, qui se pude ver, como los rodillos de los
pilotes transmiten las cargas horizontales al sistema lateral. Estos permiten que la
casa se mueva hacia arriba y hacia abajo a través de conexiones permanentes al nivel
del agua. Los residentes pueden acceder a la casa por los escalones que conducen al
porche y la puerta principal. Ademas, se coloca un tope en el poste de guia a la altura
del nivel maximo de inundacion desde la parte superior de la plataforma (Nekooie et
al., 2017).
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-A

Figura 6-8: Ejemplo de anclaje y deslizamiento de los postes guias a la estructura flotante de la
casa (Adaptado de (Nekooie et al., 2017)).

6.2.5 Disefio Casa palafito

Para el caso del disefio de los pilotes de esta vivienda, se seguira una distribucién de
elementos, como lo indicado en la Figura 6-9. Con un total de 13 pilotes, se realizara
una verificacion para un suelo del area de estudio desfavorable, del tipo limo arenoso

coN Oadm = 0.5 kg/cm?.,

122



Andrés Garcia Ruiz — Analisis de la evolucidon del uso de terreno costero contiguo a zona urbanizada y su influencia en edificaciones

L ®
w .
NF. g
Altura de oscilacion
¢ ® _ {1 del nivel freatico
Pilote de ""‘
Madera _
F-_-j
N
® &

Figura 6-9: Distribucion de pilotes y detalle de pilote de madera a instalar

Inicialmente se cuenta con carga permanente y sobrecarga de uso, para vivienda

pequefia, segun los siguientes valores:

Py, = 11.3 Tonf P, =10 Tonf

Al optar por solucion consistente en pilotes de madera, distribuidos en seis elementos
con separaciones de 6 y 4 metros, respectivamente, en dos direcciones, debe tenerse
en consideracion que la longitud maxima de la mayoria de los pilotes de madera
fluctba entre 10 m y 20 m, siendo necesario que la madera sea recta, resistente y sin
defectos. El “Manual of Practice”, Num. 17 (1959) de la American Society of Civil
Engineers estipularia que el tipo de funcion requerida exigiria usar pilotes de Clase B,
para lo cual el diametro minimo debiera fluctuar entre 305 a 330 mm, cuya presion de
servicio sera de Py, = 3.55 Tonf, este valor debe ser menor que la capacidad de la

punta del pilote.

Los pilotes de madera no soportan esfuerzos altos de hincado, por lo que la capacidad
del pilote se encuentra limitada para evitar aplastamiento de las fibras, debido a los

golpes de martinete, fenémeno también conocido como astillado.

Al suponer una baja capacidad de soporte en el suelo, para lo cual resultaria
antieconémico extender en demasia la longitud de cada pilote, hasta hallar roca basal

0 substrato mas resistente, se puede considerar disefio de cada elemento por
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resistencia a la friccion y adhesion lateral, ademés de la capacidad en la punta que

suele ser baja en estos casos.

En cuanto a la resistencia o capacidad soportante de un pilote, considerando la teoria
de Vesic (Ec. 6-2) para expansion de cavidades, se tendria (para un pilote de madera
de 12 metros de longitud):

Qy = A, 6¢'N; (Ec. 6-2)
Donde Qp, capacidad de la punta del pilote, Ap, corresponde al area de la punta del
pilote, 6,', es el esfuerzo efectivo normal medio del terreno al nivel de la punta del
pilote, N;, corresponde al factor de capacidad de carga. En el caso del area de estudio

se tiene:

Suelo limoso en Valdivia:  y = 0.82 @
m
Angulo de friccion interna: ¢ ~ 27°
Cohesion: c =~ 2,13 kPa
Area de pilote: A, =0.07 m?
Presion efectiva:
' _ Tonf _ Tonf _ Kgf
q'=y h=0.82—= -12m=9.84 — = 0.984 _ (Ec.63)

Esfuerzo efectivo normal, por ejemplo, para limo arenoso:

Ko =1— sin(27) = 0.5616 (Ec. 6-4)

_ 142K, q == 1+2-0.5616

gy =120y = 2202 9,84 % ~96.50 %(Ec. 6-5)

De acuerdo con la teoria de Vesic,

Ng = f(I,) (Ec. 6-6)

Donde Irr, corresponde al indice de rigidez reducida para el suelo, la que se obtiene de
la Ec. 6-7:

—_Ir
Iy = 17 (Ec.67)

A, corresponde a la deformacién unitaria volumétrica promedio en la zona plastica

debajo de la punta del pilote. Por otro lado, los intervalos de Ir, para un suelo limo
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arenoso, esta en el orden de 70 (Das, 2010). Con estos datos, se pude obtener A de la
Ec. 6-8:

!

_ _¢'-25.4" )
A=0.005(1 - ) L (Ec. 69

Con pa, como presion atmosferica (= 100 kN/m?)

Con lo anterior, se tiene un valor de A = 0.00044 m, con lo que es posible calcular el
valor de Irr =58.46. Ahora, de la tabla 11.7 del libro de Fundamentos de ingenieria de
cimentaciones (Das, 2010), se puede obtener Nj, con un ¢ =~ 27°, este factor de
soporte sera de 29.29.

Luego reemplazamos en Ec. 6-2, para determinar capacidad de la punta del pilote Qp
= 12.615 Tonf. La normativa chilena, exige consdierar un facotr de seguridad de 3 a 5
en esots casos (Urbina & Ramirez, 2003), por lo que el factor sera de almenos 4.5, lo
que da un Qagm = Qp/(3.5) = 3.19 Tonf.

Finalmente se verifica que Qadm > que Psen, por lo tanto, la seccién y longitud del pilote,

cumple con los requirimientos de carga.

6.3 Discusion

Las casas sobre pilotes y las viviendas anfibias estan disefiadas para ser utilizadas en
zonas propensas a las inundaciones. Cabe mencionar, que las casas sobre pilotes
suelen ser mas asequibles y faciles de construir, mientras que las viviendas anfibias
suelen ser mas duraderas y capaces de resistir las fuerzas del agua y las olas, en la

Tabla 6-3, se ha realizado una comparativa entre ambas soluciones constructivas:

Tabla 6-3: Comparacion entre viviendas anfibias y palafitos:

Palafitos

Anfibia

Disefo

Las casas sobre pilares suelen

construirse con materiales ligeros,
como la madera o el bambu, y estan
disefiadas para elevarse sobre el suelo
con el fin de protegerlas de las

inundaciones 'y otros desastres

naturales

Las viviendas anfibias suelen

construirse con materiales mas
duraderos, como acero u hormigén, y
estan disefiadas para resistir la

fuerza del aguay las olas.

Ventajas

Los palafitos ofrecen una serie de

ventajas, como proteccién contra

inundaciones, plagas y aluviones.
También pueden proporcionar mejor

ventilacion e intimidad que las casas

Las viviendas anfibias ofrecen una
serie de ventajas, como la posibilidad
de moverse con las mareas, la
capacidad de resistir inundaciones y

la posibilidad de ser utilizadas en
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construidas sobre el suelo. diversas actividades acuaticas.

Desventajas Las casas sobre pilares pueden ser Las viviendas anfibias pueden ser
mas caras de construir y mantener que mas caras de construir que las casas
las construidas sobre el suelo. También sobre pilotes. También pueden ser
pueden ser mas vulnerables a las mas dificiles de acceder y mantener.

tormentas y otros desastres naturales.

El mantenimiento de ambos tipos de casas es mas restrictivo debido a la necesidad de
usar materiales que no contaminen el agua y al desafio de limpiar las superficies y
espacios publicos después de una inundacioén. La privacidad es un problema en estas
casas ya que no es posible construir vallas o setos en los limites de la propiedad.

Es importante sefialar que las normas de construccion de casas anfibias evolucionan
constantemente. A medida que se desarrollen nuevas tecnologias y materiales, los
cOdigos se actualizaran para reflejar estos cambios. Si esta pensando en construir una
casa anfibia, es importante que consulte a un arquitecto o ingeniero cualificado para
asegurarse de que su casa cumple todos los codigos de construccién aplicables.

Cabe mencionar, que independiente al disefio adaptativo de las viviendas frente a un
evento de inundacién, deben existir estrategias orientadas a la proteccion de los
usuarios, las que son fundamentales para proteger a las personas afectadas por una
inundacion. Las condiciones de desastre en zonas de inundacién pueden ser
extremadamente peligrosas, con riesgos como la subida del nivel del agua, los
escombros y los riesgos eléctricos (Huang, 2018). Por lo tanto, es importante contar
con una respuesta de emergencia inmediata que incluya acciones como la evacuacion
y el rescate. Las consecuencias inmediatas de una inundacion pueden ser
devastadoras, y es necesario tomar medidas para ayudar a las personas a
recuperarse de la catastrofe. El refugio de evacuacion es una forma importante de
proporcionar alojamiento temporal y otro tipo de asistencia a las personas que han

sido desplazadas por una inundaciéon (Chanson & Brown, 2018).
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En este capitulo se presentan diversas opciones constructivas para hacer que las
casas sean mas resistentes a las inundaciones, como elevar su altura, utilizar
materiales impermeables e instalar sistemas de drenaje. Dos tipos de viviendas que se
estan volviendo populares son las casas anfibias y las casas sobre postes. Las casas
anfibias son una alternativa prometedora debido a su capacidad de movilidad,
durabilidad, eficiencia energética y uso de materiales sostenibles, aunque su
construccién puede ser costosa y requerir lugares adecuados. Por otro lado, las casas
sobre postes son mas comunes en el sur de Chile y requieren considerar varios
factores en su disefio, como el tipo de suelo, la altura del nivel freatico, las cargas de
viento y sismicas, y los materiales que se utilizaran. Actualmente, el gobierno de Chile
est4 evaluando la posibilidad de establecer una normativa para la construccion de
casas anfibias, sin embargo, existen desafios especificos a considerar, como la
actividad sismica del pais, la disponibilidad de terrenos adecuados y los costos de
construccién. Ademas del disefio de la casa, es importante contar con planes de
proteccion para los habitantes en caso de inundaciones, como planes de emergencia
inmediata y alojamiento temporal para personas desplazadas. En conclusién, es
fundamental considerar cuidadosamente varios factores para desarrollar una
normativa efectiva para las casas anfibias en Chile y garantizar la seguridad y

resistencia de estas estructuras ante eventos sismicos.
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Capitulo 7. Comportamiento de soluciones
constructivas de madera frente a la condensacion
intersticial en zonas de alta humedad relativa

Actualmente, una gran cantidad de personas en todo el mundo pasan la mayor parte
del tiempo dentro de edificios. Estudios han demostrado que alrededor del 90% del
tiempo, el comdn de la gente se encuentra al interior de algun establecimiento, ya
sean sus hogares, trabajos, escuelas, centros comerciales y de recreacion, u otras
construcciones (Pereira & Ghisi, 2011). Debido a esto es importante el cuidado del
desempefio higrotérmico de los recintos, como su durabilidad.

De las variables a controlar, una de las mas relevantes, es la humedad al interior de
cada establecimiento. Los estudios realizados por Zhang y Yoshino (H. Zhang &
Yoshino, 2010) han indicado que la humedad al interior de una edificacion esta
estrechamente relacionada con problemas de salud, consumo de energia y la
durabilidad de la envolvente en la construccién. Se afirma que un ambiente con una
alta humedad puede afectar a la percepcion de la calidad del aire, e incluso favorecer
el crecimiento de moho, pudiendo causar problemas respiratorios y alergias (H. Zhang
& Yoshino, 2010)en los habitantes de las viviendas con dafios por agua, generando el
denominado “sindrome del edificio enfermo” (SBS en sus siglas en inglés) (Shoemaker
& House, 2006).

La envolvente del edificio es el principal determinante del ambiente interior,
responsable de los flujos de calor y del rendimiento térmico (Manioglu & Yilmaz, 2006),
y que la excesiva humedad al interior de una edificacion puede traducirse en efectos
negativos para los materiales constructivos, al acelerar la pudricion en estos, siendo
precisamente este fendbmeno el que ha causado el mayor dafio en las edificaciones,
guedando demostrado bajo los estudios realizados dentro del continente europeo
(Leonowicz, 2020), que el dafio de la humedad en la estructura de una construccién
corresponde al 48.3% del total de los dafos, por lo que se necesitan soluciones

constructiva a lo largo de los afios.

Dentro de las amenazas principales para el control de humedad en los materiales
utilizados en la construccion, se encuentra el fenémeno fisico de la condensacion, ya
sea al exterior de las soluciones constructivas como al interior de estas en forma de

condensacion intersticial, existiendo una relacién entre el riesgo de ocurrencia y la
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zona climética en la que se encuentra la edificacion, siendo las con mayor incidencia
aguellas que poseen un clima de verano con alta humedad y un clima de invierno con
alta humedad (Manioglu & Yiimaz, 2006).

A partir de los estudios de la climatologia en Chile, se han considerado factores como
la humedad y presion de vapor de agua, para el calculo del comportamiento esperado
de la envolvente, como se puede ver en la NCh1973 (INN (Instituto Nacional de
Normalizacion), 2014; Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2022), la que corresponde
a una traduccién de la normativa internacional 1ISO13788 (Bellia & Minichiello, 2003;
ISO, 2014).

Chile posee una gran variabilidad climética, las zonas del sur del pais tiene promedios
de precipitaciones mayores a 2000 mm/afio, por lo que hace que estas zonas sean
afectadas por la humedad en sus soluciones constructivas de las edificaciones. Las
cuales en su mayoria tienen varios componentes derivados de la madera, la cual se ha
posicionado como el primer material de construccibn en Chile para proyectos de
vivienda de hasta dos pisos, con un 33,5% del total (Madera 21, 2020), y considerando
a este un material altamente sensible a los dafios por humedad (Rodriguez et al.,
2012). Por este motivo se hace necesario analizar el comportamiento de las diferentes

soluciones constructivas aplicadas en las zonas con mayor humedad relativa.

En este estudio se propone considerar las condiciones de temperatura y humedad
relativa en las zonas cercanas a grandes masas de agua de la localidad de Valdivia,
con clima templado vy lluvioso, para obtener las condiciones solicitantes de los modelos
constructivos, con mediciones in situ de temperatura y humedad durante el mes de
agosto (invierno austral), el cual en presenta una mayor ocurrencia de condensacion
(Lengfeld & Ament, 2012; Rodriguez et al., 2012). Con esto, se analizara el
comportamiento higrotérmico de las diferentes soluciones constructivas tipicas,
considerando las horas en las que se presentara condensacién, para finalmente
encontrar soluciones constructivas factibles con y sin la implementacién de barreras de

vapor, tanto, convencionales como medioambientalmente amigables.

7.1 Metodologiay Materiales

7.1.1 Ubicacion de los puntos de medicion
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Para obtener las condiciones exteriores de temperatura y humedad relativa en
ubicaciones cercanas a grandes masas de agua durante el mes de agosto de 2022 en
la ciudad de Valdivia. Se asignaron seis puntos de medicidon para mediciones in situ
(Figura 7-1), ademas de una séptima ubicacion (U7) con los datos de estacion
meteoroldgica fija (AGROMET) (Agromet, 2023), de la cual se obtuvieron los datos

histéricos de mayo hasta agosto del mismo afo.

Qu7
Qus4

Qu3
QU1
Qus

Qu2

Qus

Figura 7-1: Ubicaciones puntos de medicion

De estas ubicaciones se destacan en la Tabla 7-1, se muestran las diferentes

caracteristicas asociadas al entorno en el que se encuentran emplazadas.

Tabla 7-1: Caracteristicas de ubicaciones medidas

Ubicacion Caracteristicas

Nivel del rio y a 10 metros de borde poniente del Rio

Ul
Valdivia.
u2 En entorno urbano con cercanias al Humedal Angachilla.
U3 Costa oceanica con pocas construcciones aledafias.
Parcela despejada, sin presencia de construcciones
u4
cercanas y al borde de riachuelo.
En entorno urbano con cercanias al borde oriente del Rio
U5
Valdivia.
U6 Sur de ciudad de Valdivia, rodeado de humedal y rio

130



Andrés Garcia Ruiz — Analisis de la evolucidon del uso de terreno costero contiguo a zona urbanizada y su influencia en edificaciones

Angachilla en un entorno semiurbano de construcciones

bajas.

Zona agricola al norte de la ciudad de Valdivia, sin
u7 presencia de construcciones cercanas y fuera del entorno

urbano.

7.2 Metodologia de medicion

La obtencion de los datos fue realizada a partir de sensores HOBO MX2301A de
temperatura y humedad relativa, cuyos datos fueron descargados via smartphone a

través de la aplicacion HOBO by Onset (Figura 7-2).

Los sensores HOBO MX2301A son capaces de realizar mediciones de temperatura
con una resolucién de 0.02 °C en un rango de -40 a 70 °C. Esto con una precisién de
+0.25 °C en mediciones de -40 a 0 °C y 0.2 °C de 0 a 70 °C. Las mediciones de
humedad relativa poseen una resolucién de 0.01% en un rango de 0 a 100% dentro de
los -40 a 70 °C. Su precision es de +2.5% para las mediciones registradas entre el
10% a un 90%, por debajo del 10% y por sobre el 90% su precision es del £5%.
Ademas, es posible configurar el sensor para realizar registros de mediciébn en
intervalos de tiempo en rangos de 1 segundo hasta 18 horas por registro (HOBO,
2016).

(a) (b)

Descarga en masa
D

MX2302A | 21009980 | Registrando

Astillero UACh

“080 o N
Temperatura|  HR

by Onset

Figura 7-2: Sensor HOBO para medir la humedad relativa y temperatura (a) y aplicacion para
control de datos (b)

Estos fueron instalados a 3 [m] de altura en las seis ubicaciones descritas

anteriormente dentro de la comuna de Valdivia, regién de los Rios, Chile (Figura 7-3).
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Figura 7-3: Instalacién sensor HOBO en U4

Todas las mediciones fueron registradas cada 60 minutos (1 hora), durante el mes de
agosto del afio 2022, tomando en consideracién desde el 31 de julio hasta el 31 de
agosto (768 horas) de cada una de las ubicaciones, al igual que los datos histéricos
obtenidos desde AGROMET establecidos cada 60 minutos desde mayo hasta agosto
(2952 horas).

7.3 Soluciones constructivas

Las cuatro soluciones constructivas a utilizar en el estudio se presentan en la Figura 7-
4, las que son mas utilizadas para viviendas de madera en la ciudad de Valdivia.
Primeramente, se considera lo entregado por el MINVU en sus Planes de
Descontaminacion Atmosférica (PDA) (MINVU, 2023). Dichas soluciones constructivas
se enmarcan en la Estrategia de Descontaminacién Atmosférica de los afios 2014-
2018 del Ministerio del Medio Ambiente (MMA). De esta fuente se consideraron dos
soluciones constructivas presentadas como: “Tabiqueria de madera con lana de vidrio,
poliestireno expandido y revestimiento tinglado de fibrocemento” (MINVU, 2016b) y
“Tabiqueria de madera existente con poliestireno expandido y revestimiento tinglado
de fibrocemento” (MINVU, 2016a), las cuales se denominardn como M1l y M2
respectivamente para el presente estudio. Ademas, se analizan las dos soluciones
constructivas descritas en el capitulo 6.1, denominados M3 y M4. conformadas por un
revestimiento de yeso cartén, lana de vidrio y revestimiento exterior de Smart panel y
por un revestimiento de yeso carton, poliestireno expandido y revestimiento exterior de

Siding fibrocemento.
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Intesior Tntesior |} Estesior
Yeso-Carton i Yeso-Cartén
p=750[kg/m \ 1 p= 750 [kg/m?]
e =10 [mm] B e=10 [mm]
A=0.26 [W/m-C] B A=0.26 [W/m-C]
H=200 Y B=20[
Lana de vidrio i Poliestireno Expandido
p=12.5 [kg/m?] p=10 [kgim?]
&= 70 [mm] &= 70 [mm]
M1 A= 0.0405 W/m-C] M2 A= 0.043 [W/m-C]
=390 M=310
Poliestireno Expandido Poliestireno Expandido—._ |
p=15 [kg/m p=15 [kgim?]
e= 35 [mm] e= 40 [mm]
A= 0.0412 W/m-C] A= 0.0412 [W/m-C]
=351 p=35[]
Tinglado de fibrocemento 5 Tinglado de fibrocemento
e=6 [mm]\ e=6 [mm]\
A= 022 [Wim-C] A= 022 [Wim-C]
p= 104 [ H= 1941
Intesior |- Exterior Interior [ Esterior
Yeso-Carton - Yeso-Carton R
p= 750 [kg/md p= 750 [kg/m?] p
e=10[mm] \ [: e =10 [mm] K
A=0.26 [W/mC] \[ A=026 [W/mC] \[
W=20[1 p=20[]
Camara de aire no vemnada\ b Camara de aire no ventilada ﬁ
&= 26 [mm] e=6 [mm]\
M3 A= 0.158 [W/m-C] M4 A=0.158 [W/imC]
p=1H ; =10
Lana de vidrio L Pouesurenoﬁ::]pakndldg
=11 fgimq p=10 [kg/m]
e = 50 [mm] J e=70 [mm]
A= 0.041 [W/im-C] h=0.043 [\L\h’al': ‘[3=
b=5H H _
Tinglado de ﬂnrocememo\ i
Smart Panel i € =6 [mm]
e=11mm A=0.23 [Wim-C]
A= 0.1 [W/m-C] ] p=194[]
k=316

Figura 7-4: Soluciones constructivas bajo estudio: p — densidad; e- espesor; A- conductividad
térmica y p-factor de resistencia a la difusidon de vapor.

7.4 Barrerade vapor analizada

Ademas, en las soluciones constructivas de la zona de estudio se implementara
barrera de vapor de polietileno con un espesor de 0.0002 m. La ubicacion de este sera
en la cara interior de la solucién (Rodriguez et al., 2012), para un mejor desempefio
ante el riesgo de condensacion intersticial de los mismos. Las caracteristicas de este

material estan presentadas en la Tabla 7-2.

Tabla 7-2: Caracteristicas generales Barrera de Vapor

i e An Rn M
Materiales
[m] [W/m-C] [m2-C/W] [-]
B.V. Polietileno 0.0002 0.43 0.0005 151800.00
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Luego, la Tabla 7-3 describe las caracteristicas de resistencia al paso de vapor de
agua para la determinacion de la ocurrencia de condensacion intersticial del material

utilizado como barrera de vapor.

Tabla 7-3: Caracteristicas de difusiéon de vapor de Barrera de Vapor

) e V] rv Rv Sd
Materiales
[m] [-] [MNs/gm] [MNs/g] [m]
B.V. Polietileno 0.0002 100000* 540540.54 108.11 151800

7.5 Métodos de calculo

Se utilizara el método de la norma internacional 1ISO13788 (INN (Instituto Nacional de
Normalizacion), 2014; 1SO, 2014).

7.5.1 Calculo de ocurrencia de condensacion intersticial

Primeramente, es requerido el calculo de las temperaturas en las diversas capas de la
solucién constructiva, lo cual es posible a partir de:

78, = (0; — ee)ﬁ—: (Ec. 7-1)

donde: A@,: Caida de temperatura en la capa n. 6;: Temperatura interior. 6,:
Temperatura exterior. R,: Resistencia térmica de la capa n. Ry: Resistencia térmica

total.

Por lo que para realizar el calculo es necesario obtener la resistencia térmica (R,,) de
cada material, la cual es calculada de la siguiente manera:

e

R, = 3 (Ec.7-2)

donde: e,,: espesor de cada capa. 1,,: Conductividad térmica de cada capa.

Ademas, es necesario obtener la resistencia térmica total (R;), de modo que:

1
Ry =4 =Ry + X501 Ry + Ry (EC. 7-3)

donde: R;: Resistencia térmica total. })%2_; R,: Suma de todas las capas componentes
de la solucion constructiva. Ry;: Resistencia térmica de la capa superficial de aire
interior. Rg.: Resistencia térmica de la capa superficial de aire exterior. U:

Transmitancia térmica.
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De acuerdo a la normativa chilena NCh 853.0f2007(INN (Instituto Nacional de
Normalizacion), 2007)., los valores de las resistencias térmicas de las capas
superficiales de aire interior (Rg;) y exterior (R,.), corresponden a 0,12 y 0,05

respectivamente.

Luego, se determinaran las presiones de saturacion en la solucion constructiva. Estas
se pueden obtener directamente a través de las siguientes relaciones del documento
técnico Humedad por Condensacion en Viviendas Prevencion y Soluciones (Rodriguez
et al, 2012) y la NCh1973 (INN (Instituto Nacional de Normalizacion), 2014),

correspondientes a la presién de vapor de agua saturada:

17.269-0

P.qi(6) = 610.5- e

,para 0 = 0°C (Ec. 7-4)

21.875-0
265.5+60

Py:(0) =610.5-¢ ,para 6 < 0°C (Ec. 7-5)

donde:P,,;(08): presion de vapor de saturacion a la temperatura 6.
Posteriormente, se determinan las presiones parciales de vapor a través del elemento

en sus distintas capas. Utilizando la expresion:

R,
AP‘llj = (Pvi - Pve)R_Vi (Ec. 7-6)

donde: AP,;: Caida de presion de vapor de agua en la capa j del elemento. P,;:
Presién de vapor en la cara interior del elemento, es igual a la presiébn de vapor
interior. P,.: Presion de vapor en la cara exterior del elemento, es igual a la presion de
vapor exterior. R,;: Resistencia a la difusion de vapor de la capa j. Ryr: Resistencia a
la difusién de vapor total del elemento.

Luego se definieron la permeabilidad al vapor de agua (6), el cual expresa la cantidad
de vapor de agua que se transmite a través de un material. De manera que:

5= 0.185-‘11 (Ec. 7-7)

Donde: 6: Permeabilidad al vapor de agua. u: Factor de resistencia a la difusion de
vapor. 4 es una caracteristica propia de cada material y es definido a partir de la
permeabilidad del aire y la del material mismo, donde, el valor de ;. = 1. Ademas,
para valores superiores a 100000 se considerara este valor segun lo dicho en la NCh
1973.

De esto se obtiene la resistividad al vapor de agua (r,):

ry =5 (Ec. 7-8)
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Y posteriormente la resistencia a la difusion de vapor (R,) de cada material se obtiene:

R,,=%=rv-e(Ec. 7-9)

Donde: R,: Resistencia a la difusién de vapor de agua. e: Espesor del material.

Finalmente, se comparan las presiones parciales de vapor obtenidas, con las
presiones de saturacion de vapor de agua para determinar el riesgo del sistema
constructivo. Aquellos puntos donde la presion parcial supere a la de saturacion seran

los que presenten riesgo de condensacion.

7.6 Resultados y discusiones

Los resultados son expuestos en los siguientes puntos principales: (i) Temperatura y
humedad relativa obtenidos por las mediciones en las siete ubicaciones durante el
mes de agosto y en U7 desde el mes de mayo hasta agosto, (i) Resultados de
desempefo de las soluciones constructivas sin barrera de vapor, (iii) Resultados de
desempefo de las soluciones constructivas con barrera de vapor y finalmente (iv)

Discusion de la implementacion de barrera de vapor tradicional y alternativas.

7.6.1 Temperaturay Humedad Relativa

En la Figura 7-5 se presentan los siguientes registros horarios de temperatura y

humedad relativa en siete puntos de medicion.
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A modo de resumen y referencia se presenta en la Tabla 7-4 el promedio de
Se puede ver en la Tabla 7-4 como U4 y U7 son las ubicaciones con menor
temperatura promedio mensual durante agosto de 2022, acorde con lo esperado al

temperatura y humedad relativa de las siete estaciones durante el mes de agosto del

Figura 7-5: Temperaturay Humedad relativa exterior por hora desde mayo hasta agosto

Tabla 7-4: Promedio de temperaturas y humedad relativa mes de agosto 2022

mientras que U1,
riachuelos y un humedal.

puntos m
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Aun con las diferencias presentadas, es posible apreciar que el comportamiento de
temperatura y humedad relativa registrados en las siete ubicaciones resulto sin
variaciones significativas al ser puntos principalmente perimetrales y no totalmente

centrales en el entorno urbano.

7.6.2 Resultados soluciones sin Barrera de vapor

7.6.2.1 Porcentaje de condensacion intersticial

Con unas condiciones internas de temperatura de 20 °C y una humedad relativa de
50% se obtuvo el porcentaje de horas con la presencia de la condensacion intersticial
(Figura 7-6) para cada una de las soluciones constructivas en las diferentes
ubicaciones geogréficas.

58% S 58%
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Figura 7-6: Porcentaje de condensacion intersticial durante mes de agosto 2022.

Donde se puede ver como en todas las ubicaciones los comportamientos ante la
ocurrencia de la condensacion intersticial son similares, a excepcion de la U3 presente
en la costa oceanica donde se presenté el menor efecto al ser la ubicacion con mayor
temperatura promedio mensual y menor humedad relativa durante el periodo
analizado. Por lo demas, la ubicacibn con mayor porcentaje de horas generando
condensacion fue la registrada en la U4, un punto muy cercano a un rio pequefio en

un entorno bastante rural.

Ademas, el muro con mayor incidencia en el fendbmeno en todas las ubicaciones
resulto ser M3, obteniendo de un 42% a un 58% de horas en las que se gener6

condensacion intersticial en las diferentes ubicaciones.
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De M3 se presentan en la Figura 6-17 el comportamiento ante las condiciones

externas las ubicaciones U1, U3, U4 y U7

siendo estas ubicaciones escogidas al

en el dia 9 de agosto a las 00:00 horas,

ser las dos de menor ocurrencia de

condensacion intersticial, Ul y U3, y las dos de mayor ocurrencia de este, U4 y U7.
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Figura 7-7: Perfil de presién de vapor de agua interior de M3 en U1, U3, U4y U7 el dia 9 de agosto a
las 00:00 horas

Se puede apreciar como en la interfaz descrita entre el limite exterior del material
aislante y la cubierta externa presenta una mayor presion interna que la presién de
saturacion en la interfaz, generando de esta manera condensacion intersticial en dicha

hora.

Ademas, es posible ver como, aunque en las cuatro ubicaciones se presenta
condensacion para esta hora en particular, la menor diferencia de presiones se
encuentra en U3, donde tanto la temperatura fue mayor como la humedad relativa

exterior menor para dicha hora en comparacion con el resto de las ubicaciones.

7.6.3 Resultados soluciones con Barrera de Vapor

7.6.3.1 Porcentaje de condensacion intersticial
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A continuacion, se describe el comportamiento para los muros modificados con una
barrera de vapor de polietileno de 0.0002 [m], con unas condiciones internas de

temperatura de 20 °C y una humedad relativa de 50%, para las diferentes ubicaciones.
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Figura 7-8: Porcentaje de condensacion intersticial durante mes de agosto 2022 con barrera de
vapor

Es notable el efecto de dicho material de barrera de vapor en todas las ubicaciones,
disminuyendo la ocurrencia de condensacion intersticial a niveles minimos en las

diferentes soluciones constructivas (Figura 7-8).

7.6.4 Discusion implementacion Barreras de Vapor y alternativas

7.6.4.1 Barrera de Vapor hipotética y propuesta

En vista del gran impacto medioambiental que presenta el polietiieno en la
construccién, principalmente al no tener capacidad de reutilizacién, lenta degradacion
y solo generar mas desechos para el ambiente y considerando el excelente
desempefio de una barrera de vapor en la disminucién de condensacion intersticial
registrada, se propone determinar una barrera de vapor hipotética, con la finalidad de
definir los limites objetivos necesarios que debe presentar un material para lograr un
buen comportamiento ante la condensacion intersticial de las soluciones constructivas

en la zona de estudio.

Como barrera de vapor hipotética se establece un espesor limite de 0.001 m,
aceptable dentro del sistema constructivo, y se busca asignar un valor objetivo para el
factor de resistencia a la difusion de vapor (u), para posteriormente proponer

materiales menos contaminantes capaces de cumplir el valor u solicitado.
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El material de polietileno utilizado con anterioridad, con su espesor y factor de
resistencia a la difusiébn de vapor, presentaba un espesor de capa de aire equivalente
(sq) de 20 m, por lo que para el material objetivo se solicitara una s; = 16 m

inicialmente.
Considerando lo anterior, esta barrera de vapor tendrd las caracteristicas presentadas
en la Tabla 7-4. Resultando en los parametros de resistencia a la difusion de vapor

presentados en la Tabla 7-5 fueron calculados de acuerdo con la Ec. 7:7-9.

Tabla 7-5: Caracteristicas difusion de vapor Barrera de Vapor hipotética

) e u rv Rv Sd
Materiales
[m] [-] [MNs/gm] [MNs/g] [m]
B.V. Hipotética 0.001 16000 86486.49 86.49 16.00

Con este material hipotético, el desempefio durante el mes de agosto 2022 ante la
condensacion intersticial fue el presentado en la Figura 7-9. Donde se nota que, para
cada solucion constructiva del mes, la formacién de la condensacién intersticial es

menor de 5% de horas del mes.
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Figura 7-9: Porcentaje de condensacion intersticial durante mes de agosto 2022 con 50% de
humedad relativa interna y barrera de vapor hipotética

De lo anterior se presenta como propuesta la utilizacién de Papel Kraft con un espesor
de 0.0007 m, donde sus caracteristicas propias en aspecto de resistencia de la diffsion

de vapor del agua son descritas en las Tabla 7-6.
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Tabla 7-6: Caracteristicas difusidon de vapor Barrera de Vapor Papel Kraft

) e u rv Rv Sd
Materiales
[m] [-] [MNs/gm] [MNs/g] [m]
B.V. Papel Kraft 0.0007 23012 124389.19 87.072 16.108

De aqui se puede apreciar como con el espesor analizado, correspondiente a dos
hojas comerciales de espesor 0.00035 m, es posible superar el limite inferior

propuesto de s; = 16 m.

Considerando 20 °C de temperatura y 50% de humedad relativa interior, ante las
condiciones externas obtenidas para las siete ubicaciones medidas durante el mes de
agosto de 2022. Se presenta en la Figura 7-10 el desempefio obtenido ante la

incidencia de generar condensacion intersticial.
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Figura 7-10: Porcentaje de condensacion intersticial durante mes de agosto 2022 con 50% de
humedad relativa internay barrera de vapor Papel Kraft

Es posible apreciar como el desempefio de este es ligeramente mejor que el
presentado en el apartado hipotético, y como en la peor de las condiciones el
fendmeno solo se generd un 4.7% del tiempo, lo cual es equivalente a 36 horas de 768

analizadas.

En vista de lo presentado, una posible barrera de vapor para las condiciones
analizadas es la aplicacion de Papel Kraft con un espesor minimo de 0.0007 m,
obteniendo resultados satisfactorios en su desempefio en vista de su resistencia a la
difusion de vapor. De esta forma se obtendrian los beneficios de utilizar un material

con una carga ambiental mucho menor que la del polietileno y un desempefio similar.
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Este capitulo realiza un andlisis del comportamiento de soluciones constructivas de
muros de viviendas de Valdivia cuyo material principal es la madera, cercanas a
masas de agua que puedan generar condensacion intersticial. Una alta humedad
relativa en el ambiente conduce a la condensacion de humedad al interior de muros de
edificaciones, afectando la durabilidad de los materiales. Se analiza la normativa
chilena, que no incorpora el estudio del comportamiento de las soluciones
constructivas dentro de una misma zona geogréfica, aun cuando estan cercanas a
grandes masas de agua. Se registraron los datos de temperatura y humedad relativa
exterior en siete ubicaciones diferentes durante el mes de agosto, analizando el
comportamiento de cuatro soluciones constructivas ante estas condiciones exteriores.
Se compara el desempefio inicial de una barrera de vapor convencional y otra
propuesta frente a los cambios de la humedad relativa interior. Los resultados
muestran que las soluciones constructivas generan condensacion intersticial, siendo
un factor determinante la humedad relativa interior, al implementar una barrera de
vapor convencional el fenémeno se redujo drasticamente. Ademas, se propone Papel
Kraft como material alternativo de menor impacto ambiental capaz de cumplir con

parametros limite de resistencia a la difusion de vapor con desempefio aceptable.
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Capitulo 8. Conclusiones y Recomendaciones

En esta investigaciébn se han modelado diferentes escenarios climéaticos presentes y
futuros, analizando variaciones en los forzamientos biogeoquimicos. Esto permitid
proyectar cambios en los usos de suelo alrededor de la ciudad de Valdivia que a su
vez generaran variaciones en el entorno urbano que afectaran a las futuras viviendas,
entregdndose recomendaciones en los procesos constructivos y materialidad para

mejorar el confort habitacional.

A continuacién, se detallan las principales conclusiones en cada uno de los tdpicos

abordados en los capitulos que componen esta tesis:

Revision y hallazgos sobre el area de estudio, en este capitulo se contribuyé a
entender mejor las relaciones entre la circulacién y la distribucion sedimentos y

particulas en el Estuario del Rio Valdivia bajo diferentes condiciones ambientales.

Se establecieron que las condiciones ambientales caracteristicas (regimenes) del
Estuario del Rio Valdivia se clasificaron en Normal, Extremo, Excepcionalmente
Lluvioso y Seco, a partir del andlisis de la informacién hidrogréfica y meteoroldgica.
Los regimenes estan controlados principalmente por la geometria del estuario, en
particular por las variaciones de ancho y profundidad, el flujo de agua dulce y la
produccién de turbulencia en la columna de agua por las mareas y el viento. Las
estructuras generales de la columna de agua esperadas para los cuatro regimenes
son parcialmente mezclada, fuertemente estratificada, cufia salina y bien mezclada,

respectivamente.

Analisis bibliométrico sobre el estado del conocimiento, en este estudio examind
la evolucion del conocimiento relacionado con land use management in coastal cities
(LUM-CC), mostrando 1.386 articulos buscados en la plataforma WoS desde 1987
hasta 2020. El andlisis de resultados identificé las principales areas tematicas, los
autores mas citados y los paises en los que se llevd a cabo la mayor parte de la
investigacion relacionada con LUM-CC. Esto condujo a los hallazgos mas significativos

de este capitulo, que se presentan a continuacion:

En general, el analisis de los trabajos publicados sobre LUM-CC muestra que el riesgo

de inundacién debido a la subida del nivel medio del mar es un tema dominante en
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todos los periodos de tiempo y tipos de costa. Esto se refleja en la evolucién de las
palabras clave predominantes en la literatura cientifica analizada en 4 periodos de
tiempo, ya que pasa de "Uso del suelo" a "Inundaciones", luego la evolucién de
"Ciudades costeras", a "Factor de riesgo", y termina en el ultimo periodo con el
concepto de "Vulnerabilidad". Se refleja en los primeros afios de investigacion, cuando
se referia a la lucha contra el cambio climético, luego al desarrollo de medidas de

mitigacion, y hoy a la creacion de adaptabilidad ante nuevos escenarios climaticos.

Esto afectara directamente a nuestra forma de hacer urbanismo costero porque pone
de manifiesto la necesidad de explorar modelos proactivos de adaptacion a esta nueva
realidad climéatica que sean mas eficaces para reducir las inundaciones a mas largo

plazo, teniendo en cuenta factores técnicos, administrativos, econémicos y sociales.

Ademas del cambio climatico, la accion humana cataliza la pérdida de estos
ecosistemas, generando problemas ambientales, econémicos y sociales, lo que, unido
a las condiciones morfoldgicas locales, hace que el estudio de estuarios y humedales
se convierta en un area importante de investigacion relacionada con el LUM-CC.

La gestion del riesgo de inundaciones costeras cerca de los humedales, que sélo
recientemente ha pasado a un primer plano en los ultimos esfuerzos de investigacion,
requiere un enfoque multiescala que exige estrategias que sean viables tanto
econdémica como socialmente, incluyendo la incertidumbre de las condiciones

climaticas futuras y los fenbmenos extremos.

Efectos del cambio en el nivel medio del mar y sismol6gicos, una vez empleado el
modelo matematico para simular las elevaciones de equilibrio de un humedal en
Valdivia, es posible proyectar el comportamiento de la altura del humedal hacia 2100.
Demostrandose, gue los terremotos son una variable que no se puede despreciar en la
zona de estudio, debido a su historial de eventos sismicos y la importancia directa

sobre z.

El modelo estadistico de Montecarlo, para la proyeccion de eventos simicos y su
relacion con las subsidencias que provocan en el terreno, se calibr6 de manera
correcta, entregando valores coherentes y en sintonia con los estudios sismol6gicos
realizados en la zona de estudio y los escenarios IPCC de cambio climatico utilizados
en este trabajo, generando una variable de cambios del terreno en el tiempo,

complementando el trabajo de D’Alpaos et al., 2011. Hay que remarcar, que es
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necesario realizar multiples simulaciones del modelo, para generar un alto grado de

certidumbre y establecer un intervalo de confianza de los resultados.

Las variaciones en la tasa de aumento relativo del nivel del mar (R) afectan
directamente a la altura de equilibrio a la que se encuentra sujeto el humedal, por lo
gue fue posible observar que mientras mayor sea la tasa de aumento relativo del nivel
del mar, son menores las alturas de equilibrio, con una tendencia hacia el ahogo de los
humedales. Dicha altura de equilibrio disminuye a medida que aumenta el valor de R.
Los resultados indican que el humedal del Rio Cruces tiene una alta resiliencia frente a

estos cambios del NMM.

Los terremotos, pueden generar hundimientos en el suelo, produciendo cambios
directos en la altura del humedal, alterando su equilibrio, provocando alturas finales
menores a las esperadas frente al nivel medio del mar. Cabe sefalar, que estos
cambios en el terreno dependeran netamente de la magnitud y periodicidad con que
se genere el terremoto, como se ha observado en este estudio la generacién de
eventos sismicos a un universo temporal de 100 afios, es relativamente baja, y en su
mayoria son sismos de menor intensidad, lo que genera menores subsidencia, por lo
que esta variable probablemente no seria tan catastrofica en este periodo de tiempo,

pero no puede ser descartada.

Cambios en usos de suelo frente variaciones en NMM y sismos, se evidencia que
las categorias mas sensibles a cambios son las marismas. Estas son los principales
usos en modificar sus areas ya sea en reducciones, expansiones o su caracter, es
decir, cambian de irregularmente inundadas a regularmente inundadas y colonizan

nuevas areas.

Los cambios en las zonas inundables ante el aumento del nivel del mar para los afios
analizados no sugieren modificaciones a las disposiciones del actual plan regulador,
dado que aquellas zonas que presentan los principales cambios ya estan catalogadas

como zonas de riesgo de inundacion.

Dado que el aumento del nivel del mar local genera cambios menores en las zonas
inundables de la costa del area de estudio, la perdida de los servicios ecosistémicos
gue estas zonas ofrecen, tales como buffer ante inundaciones, secuestro de carbono,

colaboracion en el ciclo de los nutrientes, vida silvestre, etc., queda supeditado a la
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accion sismica la cual puede provocar un cambio significativo de relieve, algin otro

evento climético o principalmente a la accion humana.

Con respecto a la accion sismica se pudo observar que un sismo de magnitud 9,5 Mw
genera cambios significativos en la zona seleccionada (Las Mulatas), mientras que un

sismo de magnitud 6,9 Mw no genera cambios significativos.

Debido a que la dinamica del suelo es compleja, los efectos de los sismos de 6,9 Mw y
9,5 Mw en el nivel deben considerarse como una subsidencia promedio. En cuanto al
efecto del sismo de 9,5 Mw sobre el camino a la barcaza del sector Las Mulatas, se
sugiere generar estudios en dichas zonas para implementar estrategias de proteccion
de la via o considerar planes alternativos frente a tal posibilidad.

Con base en lo anterior, y considerando la tendencia presente de construccion en
altura en sectores riverefios, se hace énfasis en la proteccion de estas zonas
inundables frente a las diversas acciones antropogénicas, para conservar los
beneficios mencionados. La Politica Nacional de Desarrollo Urbano, establece que los
Instrumentos de Planificacién Territorial deben considerar los sistemas naturales y su
capacidad de carga, propendiendo a un crecimiento de las urbes sustentable lo cual
debe ser entendido como una Politica de Estado. En concordancia, Ramos-Reyes et
al., (2021) sugieren que las tendencias del cambio de uso de suelo pueden ser
mitigadas poniendo en marcha politicas de desarrollo sostenible, incorporando
medidas de planificacién de corto y mediano plazo para la creacién de programas de

Ordenamiento Territorial y Areas Naturales Protegidas.

En proximas investigaciones es deseable contar con un archivo DEM de mayor
precision en toda el area de estudio, esto permitird discriminar si aumentar la precision
en los datos genera cambios relevantes en los resultados.

Cabe mencionar, que a la fecha de desarrollo de este documento (diciembre 2022) la
llustre Municipalidad de Valdivia ha comenzado las acciones pertinentes para

desarrollar un nuevo Plan Regulador Comunal.

Procesos constructivos frente a peligro de inundaciones, el cambio climatico esta
aumentando la frecuencia e intensidad de las inundaciones, lo que las convierte en
una amenaza mas comun y grave para los sistemas humanos y naturales. Hay varias
formas de hacer que las casas sean mas resistentes a las inundaciones, como elevar

la altura de la vivienda, utilizar materiales resistentes al agua e instalar un sistema de
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drenaje. Ademas, las casas anfibias y de pilotes son dos tipos de viviendas resistentes

a las inundaciones cada vez mas populares.

Las casas anfibias son una solucién prometedora a las inundaciones, debido a que
son muy moviles, duraderas y eficientes energéticamente, y pueden fabricarse con
materiales sostenibles. Los retos asociados a su construccion son el coste de
adquisicion y mantenimiento, y la disponibilidad de lugares adecuados. Sin embargo,
es probable que estos retos se superen a medida que la tecnologia siga

desarrollandose.

En cuanto a las casas sobre pilotes, son mas comunes en el sur de Chile, a la hora de
disefarlas, es importante considerar varios factores, como el tipo de suelo, la altura del
nivel freatico, las cargas de viento y sismicas, y los materiales que se utilizaran. En
Chile existe un marco normativo establecido por la norma NCh433.0f96 para

garantizar la seguridad y resistencia de estas estructuras ante eventos sismicos.

El gobierno de Chile esta considerando la posibilidad de elaborar una normativa para
la construccion de casas anfibias, y puede aprender de las experiencias de otros
paises como Holanda y Estados Unidos. Sin embargo, existen desafios especificos
que deben abordarse, como la actividad sismica en Chile, la disponibilidad de terrenos
adecuados y el costo de construccidon. Estos factores deben ser considerados
cuidadosamente para desarrollar una normativa efectiva para las casas anfibias en
Chile.

El disefio y construccion de casas anfibias requiere de una planificacion cuidadosa y
consideraciéon de varios factores, como la presion que ejerce el peso de la estructura
sobre el agua y la profundidad de los cimientos necesarios para mantener la
estabilidad. Ademas, se deben encontrar soluciones para proporcionar servicios
publicos a estas casas de manera efectiva. En el caso de las casas se encuentre
flotando y sujetas a postes guia verticales, estos ayudaran a mantener la casa en

posicion vertical, incluso cuando esté parcialmente sumergida.

Ademas del disefio de la casa, también es importante contar con estrategias de
proteccion del usuario en caso de inundacion. Esto incluye disponer de un plan de
respuesta de emergencia inmediata, asi como proporcionar alojamiento temporal y

otro tipo de asistencia a las personas desplazadas por una inundacion.
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Control interior de humedad en viviendas cercanas a zonas costeras, durante
este capitulo, se observé que independiente de la ubicacion analizada en la ciudad de
Valdivia existe una variacion muy baja de temperatura y humedad relativa, siendo los
principales factores determinantes para su aumento o disminucién la cantidad de
construcciones cercanas para la variacion de temperatura y la cercania a grandes
masas de agua para la variacion de la humedad relativa registrada. De esta manera,
una ubicacion emplazada fuera del entorno urbano y en cercania con grandes masas
de agua como rios 0 humedales, presentara una menor temperatura y una mayor

humedad relativa.

Las cuatro soluciones constructivas analizadas presentaron un desempefio
desfavorable, generando una peligrosa cantidad de condensacién a lo largo de los
periodos analizados independientemente de la ubicacion en la que se encuentren.
Obteniendo en el andlisis, periodos de tiempo prolongados en los que las diversas
soluciones constructivas se encontraron con agua en estado liquido en su interior.

De las cuatro soluciones constructivas, las mas alarmantes resultaron ser M1 y M3,
siendo esta Ultima incapaz de secarse en el periodo analizado para cuatro de las
ubicaciones, ademas de que considerando que con un pequefio aumento de la
humedad interior de las viviendas ambas soluciones no serian capaces de secarse en

ninguna de las ubicaciones.

Una barrera de vapor, instalada en la cara interior de la solucion constructiva, presenta
un desempefio totalmente favorable, disminuyendo drasticamente la incidencia del

fendmeno en todas las ubicaciones analizadas.

Al ser el polietileno el material mayormente utilizado como barrera de vapor y
presentar un impacto medioambiental tan desfavorable, es posible proponer la
implementacién de un material no convencional que asuma el rol de barrera de vapor.
El Papel Kraft obtuvo un desempefio favorable en el andlisis preliminar para su
implementacion como barrera de vapor considerando su factor de difusién de vapor y
la disponibilidad de este, siendo requeridas investigaciones sobre su implementacién y

durabilidad como material aislante en funcién de barrera de vapor.

Finalmente, es relevante enfatizar que investigaciones futuras sobre diversos
materiales capaces de actuar como barrera de vapor sin tener una carga ambiental tan
elevada y, favoreceran a prolongar la durabilidad de los materiales aislantes y

favorecer el desempefio energético de las viviendas.
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Recomendaciones para futuras investigaciones.

El impacto del cambio climético sobre los humedales. Para futuras investigaciones
podrian considerarse algunos aspectos, como el impacto del cambio climatico en la
biodiversidad de los humedales del sur de Chile y/o los costes econémicos de la
pérdida de humedales debido tanto al relleno de estos, como aspectos estéticos que

afecten al turismo.

El desarrollo de estrategias sostenibles de gestién de inundaciones. Se hace
indispensable la necesidad de estrategias sostenibles de gestion de inundaciones en
Chile, teniendo en cuenta los desafios planteados por el cambio climatico y la actividad
sismica propia del pais. Las investigaciones a futuro podrian centrarse en el desarrollo
de estrategias especificas para la implementacion de soluciones habitacionales

resilientes como el uso de casas anfibias o la construccién de digues.

El papel de los humedales en la gestion del riesgo de inundaciones costeras. En
investigaciones futuras, se podria estudiar la utilizacion de los humedales como
barreras naturales de mitigacién de los impactos de las inundaciones, por ejemplo,
absorbiendo el exceso de agua o proporcionando un amortiguador contra las mareas

de tormenta.

El desarrollo de nuevas tecnologias para viviendas resistentes a las
inundaciones. Los esfuerzos de estudios futuros se deberan centrar en el desarrollo
de nuevas tecnologias de materias e infraestructura, ain mas eficaces para proteger
las viviendas de las inundaciones, asi como casas o viviendas desmontables y de

restructuracion rapida.

Ademas de en cuanto a las tecnologias de ventilacion, las investigaciones futuras
podrian centrarse en el estudio de los efectos de los distintos materiales de
construccién en la condensacion, como el tipo de aislamiento utilizado, el grosor de las
paredes y el tipo de material de cubierta, fomentando el desarrollo de nuevas barreras

de vapor fabricadas con materiales mas sostenibles, como el papel kratft.
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