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RESUMEN

En el marco de la actualizacion del Plan Regulador Comunal de Pencahue, se ha revisado una serie de
antecedentes proporcionados por el mandante y otros estudios cientificos, incorporando informacion posterior
al sismo del 27/02/2010 y complementando con observaciones de terreno. Todo esto realizado en el area
interior del limite urbano de las localidades de Pencahue y Corinto.

En este estudio se evalud la ocurrencia de los procesos geolégicos internos de la tierra (endégenos), que
incluyen sismicidad y volcanismo, y los procesos geolégicos externos (exogenos) que corresponden a
inundaciones y remociones en masa. Para esto se realizd6 una linea base geologica y geomorfologica (a
escala 1:5.000), una visita a terreno, un catastro de peligros historico a partir de publicaciones cientificas,
ademas del estudio de los factores condicionantes y desencadenantes de los peligros analizados. A partir de
esta informacion se generaron mapas de susceptibilidad para cada uno de los peligros zonificables a escala
1:5.000.

Debido a que la comuna de Pencahue esta ubicada sobre el area de ruptura del sismo del 27 de Febrero de
2010, no se espera que se produzca un terremoto de subduccion de magnitud Mw > 8 con ruptura frente a la
latitud de Pencahue en los préximos 100 afios. Sin embargo, la zona puede encontrarse dentro del area de
influencia de terremotos cuyas zonas de ruptura se ubiquen mas al Norte 0 més al Sur, o verse afectada por
sismos superficiales asociados a zonas de falla no mapeadas o reconocidas.

Por otro lado, el area de estudio esta ubicada a casi 100 km de distancia del arco volcanico actual, por lo que
no esta influenciada directamente por el peligro volcanico de coladas de lava. Sin embargo, el peligro
asociado a volcanismo que podria afectar el area de estudio es la caida de tefra producto de la erupcion de
alguno de los volcanes activos ubicados entre los 33° y los 40°S en las localidades de Pencahue y Corinto.
Por lo demas, ésta ultima localidad podria ser afectada por el encauzamiento en el rio Claro de lahares
producto de erupciones volcanicas, aunque su probabilidad de ocurrencia es muy baja.

Se reconocieron ademas, los peligros de deslizamientos y caida de bloques. Se determin6 que la ocurrencia
de estos peligros es en zonas de altas pendientes, y se encuentran asociados principaimente a los intensos
procesos de meteorizacion que presentan los materiales geolégicos del area. Esta situacion puede verse
intensificada producto de la acelerada intervencion antropica de las laderas, sismos o lluvias intensas.

Los peligros de inundacion por desborde de cauces naturales se asocian a los esteros y quebradas que
drenan hacia el rio Claro, Estero Los Puercos y Estero Las Candongas. Peligros de Anegamiento se
reconocen en sectores deprimidos, algunos de origen natural y otros de origen antropico. Se considero
ademas, el peligro de inundacion por desborde de canales artificiales. Pese a que este fenomeno no
constituye un peligro geologico en sentido estricto, se recomienda que sea considerado al momento de
establecer la zonificacion urbana, ya que es un proceso que genera inundaciones de frecuencia anual, con
dafios a viviendas asociados. Ademas, la presencia de canales artificiales generan suelos saturados en agua
en su cauce Y los sectores aledafios, dando origen a suelos con un mal comportamiento geotécnico, tal como
quedo demostrado para el terremoto del 27 de febrero del 2010, donde la mayor parte de los dafios a
viviendas se registraron en los sectores aledafios a canales artificiales.

Las principales recomendaciones de este estudio son: implementar un sistema de alerta temprana y planes
de evacuacion ante eventos de precipitaciones intensas que puedan generar inundaciones; controlar el
escurrimiento de aguas superficiales, su intercepcion, captacion, conduccién y descarga controlada hacia
cauces establecidos, garantizando que tengan un disefio adecuado. Se recomienda, ademas, zonificar como
no edificables los sectores ubicados sobre zonas de susceptibilidad muy alta y alta de generacion de
deslizamientos y caida de bloques y las zonas de susceptibilidad alla de alcance de estos fendmenos,
ademas de capacitar a la poblacion con respecto a los peligros  geologicos.
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1 INTRODUCCION

El Ministerio de Vivienda y Urbanismo, a través de la Secretaria Regional Ministerial de Vivienda y
Urbanismo de la Region del Maule (SEREMI MINVU VII Regién), solicitd la realizacion de un estudio
de riesgos geoldgicos, con el objetivo de reunir informacion para la toma de decision con respecto al
uso del territorio en la comuna de Pencahue.

A raiz del sismo que afect6 a nuestro pais el 27 de Febrero de 2010, se decidié realizar nuevamente
un estudio de riesgos geoldgicos para determinar cuales son las &reas vulnerables a ser
consideradas en la modificacion del Plan Regulador Comunal de Pencahue. Como consecuencia, la
SEREMI del Ministerio de Vivienda y Urbanismo solicito la elaboracién de un informe técnico que
permita disponer de un “Estudio fundado de Riesgos” en las zonas urbanas de la comuna de
Pencahue. Este estudio delimita las areas de riesgos que han de ser incorporadas y/o adecuadas en
la modificacion del Plan Regulador Comunal, con el objetivo de enfrentar la reconstruccion y mitigar
los eventuales riesgos naturales en la zona de estudio, de acuerdo a lo sefialado por el articulo
2.1.17 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones.

1.1 Ubicacion Area de Estudio

La comuna de Pencahue esta ubicada en la provincia de Talca, entre 35°08' y 35°28' de Latitud Sur,
y entre 72°06' y 71°33' de Longitud Oeste en la VII Region del Maule. Limita al norte con la comuna
de Sagrada Familia, de la provincia de Curico, al sur con la comuna de San Javier, al este con las
comunas de Curepto y Constitucion y al oeste con las comunas de San Rafael, Talca y Maule. El
area de estudio del presente trabajo incluye las areas urbanas de Pencahue, capital comunal, y
Corinto, ubicadas en el centro y en el sector sur de la comuna homénima, respectivamente
(FIGURA N° 1-1).

Los principales accesos a Pencahue son a través de la ruta K-60, que cruza la comuna de Oeste a
Este, uniendo las comunas de Curepto y Talca. El poblado de Corinto se une a Pencahue a través
de la ruta K-660-L.

1.2  Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es reconocer y delimitar las &reas de riesgos que han de ser
incorporadas y/o adecuadas en la modificacion del Plan Regulador Comunal de Pencahue, con la
finalidad de enfrentar la reconstruccion y mitigar los eventuales riesgos naturales en la zona de
estudio (de acuerdo a lo sefialado por el articulo 2.1.17 de la Ordenanza General de Urbanismo y
Construcciones), generando un estudio fundado de Riesgos Geol6gicos en los sectores urbanos de
la comuna de Pencahue.
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FIGURA N° 1-1 Ubicacion del area de estudio
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Dentro de este estudio, como productos, deberéan elaborarse cartas de peligro por efectos de
terremotos, inundaciones causadas por desbordes de rios y activacion de lineas de quebradas,
remocion en masa -en sus diferentes manifestaciones- (aluviones, derrumbes de rocas,
deslizamiento de tierra, licuefaccion de suelos u otros relevantes).

El objetivo especifico de esta etapa del proyecto consiste en la elaboracion de un catastro,

descripcion y reconocimiento de los principales peligros geolégicos que pueden afectar al area de
estudio, asi como sus factores condicionantes y detonantes.

1.3 Alcance y limitaciones

Para esta etapa del trabajo se realizo una compilacion de referencias bibliograficas, antecedentes
histéricos, revision de fotografias aéreas, visitas a terreno y la evaluacion de los distintos factores
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condicionantes para zonificar las areas susceptibles a ser afectadas por un peligro geoldgico, a una
escala 1:5.000 (considerando que la gran mayoria de la informacion geoldgica se presenta a una
escala a 1:1.000.000). Se debe destacar que los resultados de este trabajo no deberian ser
utilizados a una escala mas detallada que la de referencia, ya que esto podria llevar a errores en la
planificacion territorial.

Por otro lado, no se llevo a cabo ningun anélisis riguroso de periodos de retorno (peligrosidad) o de
consideraciones socio-economicas (riesgo), por lo que los mapas entregados corresponden a
mapas de susceptibilidad y de factores condicionantes (consultar Marco Conceptual, seccion 2.2).

El resultado de este estudio corresponde a mapas de factores condicionantes, principalmente
morfolégicos y geoldgicos y mapas inventarios. A partir del analisis de los anteriores, se generaron
mapas de susceptibilidad para cada uno de los peligros geolégicos reconocidos en la zona a escala
1:5.000.

1.4  Marco Juridico

La Ordenanza General de Urbanismo y Construccion (OGUC), en su apartado 2.1.17 “Disposiciones
complementarias” indica que: “En los planes reguladores podran definirse areas restringidas al
desarrollo urbano, por constituir un riesgo potencial para los asentamientos humanos. Dichas areas,
se denominaran “zonas no edificables” o bien, “4reas de riesgo”, seglin sea el caso, como se indica
a continuacion:

Por “zonas no edificables’, se entenderan aquéllas que por su especial naturaleza y ubicacion no
son susceptibles de edificacion, en virtud de lo preceptuado en el inciso primero del articulo 60° de la
Ley General de Urbanismo y Construcciones. En estas areas sélo se aceptara la ubicacion de
actividades transitorias.

Por “areas de riesgo”, se entenderan aquellos territorios en los cuales, previo estudio fundado, se
limite determinado tipo de construcciones por razones de seguridad contra desastres naturales u
otros semejantes, que requieran para su utilizacion la incorporacion de obras de ingenieria o de otra
indole, suficientes para subsanar o mitigar tales efectos. En el marco de este informe, “areas de
riesgo” son definidas como las zonas susceptibles a ser afectadas por un peligro geolégico.

De acuerdo a la OGUC, las “areas de riesgo” se determinaran en base a las siguientes
caracteristicas:

1. Zonas inundables o potencialmente inundables, debido entre otras causas a maremotos 0
tsunamis, a la proximidad de lagos, rios, esteros, quebradas, cursos de agua no
canalizados, napas freaticas o pantanos.

De acuerdo a las definiciones utilizadas en este informe, corresponde a los peligros
geoldgicos de inundacion, ya sea continental o costera. Este topico que se explica
conceptuaimente en el capitulo 4.3 “Procesos Exogenos o Externos de la Tierra —
INUNDACIONES”, y el diagnéstico de estos peligros en el area de estudio es presentada en
el capitulo 4.3.2 “Resultados del Catastro de Informacion Historica de Inundaciones”.
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2. Zonas propensas a avalanchas, rodados, aluviones o erosiones acentuadas.

Corresponde a los peligros geologicos de remociones en masa, caida de blogues y flujos de
barro y detritos. Estos se explican conceptualmente en el capitulo 4.4 “Procesos Externos o
Exogenos de la Tierra - REMOCIONES EN MASA". El diagnéstico de estos peligros en el
area de estudio se presenta en el capitulo 4.4.2 “Resultados del Catastro de Informacion
Histérica de Remociones en Masa”.

3. Zonas con riesqo de ser afectadas por actividad volcanica, rios de lava o fallas geologicas.

Dentro de este apartado definido por la OGUC se analizan conceptualmente los procesos
endogenos internos de la tierra, descritos en los capitulos 4.1 “Procesos Internos o
Endogenos de la Tierra - SISMICIDAD” y 4.2 “Procesos Internos o Endogenos de la Tierra —
VOLCANISMO". El diagnéstico y zonificacion de estos peligros en el area de estudio se
presenta en los capitulos 4.1.2 ‘Resultados del Catastro de Informacion Histérica de
Sismicidad” y 4.2.2 “Resultados del Catastro de Informacién Histrica de Volcanismo”.

Para autorizar proyectos a emplazarse en areas de riesgo, se requerira que se acomparie a la
respectiva solicitud de permiso de edificacion un estudio fundado, elaborado por profesional
especialista y aprobado por el organismo competente, que determine las acciones que deberan
ejecutarse para su utilizacion, incluida la Evaluacion de Impacto Ambiental correspondiente
conforme a la Ley 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente, cuando corresponda.

1.5  Aspectos Metodol6gicos

El objetivo del Estudio de Riesgos de Pencahue es generar mapas de susceptibilidad para el area
urbana de Corinto y Pencahue.

Como parte del proceso para generar los mapas de susceptibilidad para un peligro geoldgico dado,
se realizaron las siguientes tareas durante el desarrollo de la etapa de recopilacion de informacion:

1.

Elaboracién de una linea de base geolégica y geomorfologica: El objetivo de este punto es
identificar los distintos depdsitos sedimentarios producto de procesos de remocion en masa
e inundaciones, esto es, depositos aluviales activos (actuales) e inactivos (pasados),
depositos fluviales activos e inactivos, depositos coluviales y las zonas de generacion de
coluvio.

Visitas técnicas de terreno al area de estudio.

Catastro de Peligros Geolégicos Historicos: En esta tarea se recopilaron los distintos
peligros geolégicos que han afectado los sectores urbanos de la comuna de Pencahue, con
la finalidad de identificarlos y ordenarlos cronologicamente.

Catastro de Factores Condicionantes: se reunié informacion acerca de los factores
intrinsecos (propios del medio fisico) que condicionan la ocurrencia de un peligro geologico.
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5 Estudio de Factores Desencadenantes: se reunié informacion historica acerca de los
factores que gatillan un peligro geolégico dado, con el objetivo de realizar una estimacion
preliminar de la recurrencia de un evento a través de métodos estadisticos.

A continuacion se detalla la metodologia utilizada para la elaboracién de cada uno de los puntos
nombrados previamente.

151 Elaboracion de la linea de base geologica y geomorfologica

La caracterizacion geologica y geomorfologica se realizé simultaneamente. Para el area de estudio,
no existen trabajos geolégicos de detalle, siendo las anicas fuentes de informacion geologica la Hoja
Hidrogeolégica de Talca, a escala 1:100.000 (Hauser, 1995) y el mapa geoldgico de Chile a escala
1:1.000.000 (SERNAGEOMIN, 2003). Esta informacion se aumento a una escala adecuada a partir
de visitas a terreno, interpretacion de fotografias aéreas e imagenes satelitales. Los mapas
geologico y geomorfologico producidos para el area urbana son de 1:5.000. Para obtener estos
mapas la escala de trabajo en terreno fue de 1:2.500.

La interpretacion de fotografias aéreas e imagenes satélites permiti6 delimitar los principales
contactos entre el basamento rocoso, y los depositos no consolidados, tales como depositos fluvio-
aluviales activos, depositos fluviales activos, depositos coluviales y depositos de playa. Ademas, se
identificaron las principales zonas de generacion de material coluvial y las terrazas fluviales de los
principales cauces ubicados en el area de estudio.

Simultaneamente, se construyd un Modelo de Elevacion Digital (DEM, por sus siglas en inglés). El
DEM corresponde a una matriz que contiene la informacién topografica basica (elevacion) que
permite estimar los parametros morfométricos utilizando Sistemas de Informacion Geogréficos. Los
parametros morfométricos analizados son: cartas de pendiente, exposicion de ladera, curvatura y
relieve sombreado. Estos mapas fueron utilizados como apoyo para la identificacion de los
principales depositos no consolidados y son considerados un factor condicionante para la
elaboracion de mapas de susceptibilidad.

152 Visita técnica al area de estudio

Durante esta etapa, se realizo una visita técnica en el area de estudio (FIGURA N° 1-2), con énfasis
en los siguientes objetivos:

1. Complementar y afinar la cartografia geolégica existente, con particular detalle de las
unidades geolégicas mas recientes.

2. |dentificar los peligros geolégicos reconocidos en el area.
3. Complementar y validar la informacion obtenida en la recopilacion bibliografica
4. Revisar lainterpretacion de fotografias aéreas e imagenes satelitales realizada.

5 Reconocer y caracterizar los depositos de remociones en masa.
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FIGURA N° 1-2 Puntos de control visita técnica del 29 de Marzo del 2011. Los Circulos verdes indican
la ubicacion de los puntos controlados.
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Fuente: Elaboracion propia

La salida a terreno se realizd el 29 de Marzo de 2011, en compafia de personal de la SEREMI del
Ministerio de Vivienda y Urbanismo de la VII Region, con el objetivo de identificar los principales
problemas que afectan al &rea de estudio y presentar al equipo de trabajo del proyecto. Durante esta
visita se sostuvo una reunion con personal de la Direccion de Obras de la Municipalidad de
Pencahue y se recorrieron los sectores urbanos de la comuna, identificando sectores susceptibles
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de ser afectados por remociones en masa e inundaciones de cauces naturales y artificiales
(canales), entre otros peligros geoldgicos.

153 Catastro de informacion relevante para los Peligros Geoldgicos en el area de estudio

A partir de una revision bibliografica y mapeo geologico se cre6 el catastro de peligros geolégicos.

1.5.3.1 Revision historica y bibliogréfica

Se realizd una revision metédica de los eventos geoldgicos que eventualmente signifiquen un peligro
para la zona de estudio, estos son:

1. Actividad volcanica
2. Actividad sismica

3. Inundaciones

4. Remociones en masa.

Esto con el objetivo de cuantificar y calificar la distribucién temporal y espacial de dichos sucesos y
asi, con el factor historico, acotar mejor las probabilidades de la ocurrencia de un suceso en un
intervalo de tiempo y espacio determinados.

Para dicho efecto se revisaron los antecedentes histéricos de publicaciones cientificas. El trabajo de
Ortlieb (1994) muestra que hay cierta correlacion entre los afios mas lluviosos en Chile Central y los
eventos ENSO (El Nifio Southern Oscilation) de intensidad fuerte (F) a muy fuerte (MF++). La
informacién recolectada es complementada con los trabajos cientificos de Urrutia et al. (1993),
Gonzélez-Ferran (1995), Hildreth y Drake (1991), Sruoga (2002) y Vargas et al. (2011).

Con respecto a los eventos de remocion en masa, se admite que estos ocurren con mayor
frecuencia asociados a eventos sismicos, volcanicos o producidos por altas intensidades de
precipitaciones (llamados también factores desencadenantes). Considerando lo anterior, se
recopilaron datos de los procesos de remocién en masa a partir de la revision bibliografica de los
eventos generadores.

La generacion del catastro de eventos sismicos se realizo en base a recopilaciones historicas y de
publicaciones cientificas (Nishenko, 1985; Comte et al., 1986; Comte y Pardo, 1991; Comte et al.,
2002; Lara y Rauld, 2003; Urrutia et al. 1993). La base de datos de sismos utilizada para las
representar los sismos historicos de la region es del National Earthquake Information Center (NEIC)
del Servicio Geolégico Estadounidense (USGS, por sus siglas en inglés)". Esta base de datos
corresponde a los sismos registrados en todo el mundo con los instrumentos de dicha institucion, e
instituciones asociadas, a partir del afio 1973. El error asociado a dichos datos es del orden de 50
km, pero dada la cantidad de datos y la extensién temporal de su registro resulta Util para
representar la sismicidad a escala regional.

* Disponible en linea en: http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqarchives/epic/
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Para los eventos volcanicos se revisaron las fechas de registro de actividad (Urrutia y Lanza, 1993 y
Gonzalez, 1995). Los centros eruptivos que se abarcan en la revision histérica son los volcanes
Tupungatito, Maipo y San Jose ubicados en la Region Metropolitana, los volcanes El Palomo y
Tinguiririca de la VI Regién y los volcanes Quizapt, Peteroa y Descabezado en la VIl Regién. De
estos, solo se cuenta con registro de actividad desde el siglo XVI en los volcanes Peteroa, San José,
Quizapt, Planchén y Descabezado Grande (Urrutia et al, 1993). Cabe mencionar que estos centros
volcanicos se encuentran lejos de la Comuna de Pencahue y su actividad solo podria afectar de
manera indirecta al area de estudio.

15.3.2 Andlisis e interpretacion de fotografias aéreas e imagenes satelitales

Con el fin de identificar evidencias de peligros geologicos declarados, es decir peligros geologicos
que en el pasado ya se han manifestado en el area de estudio, se realizo un analisis de fotografias
aéreas e imagenes satelitales. Para este analisis se revisaron las imagenes publicadas por Google
Earth® y Bing Maps®.

Este analisis, ademés de apoyar el mapeo geoldgico y geomorfolégico, permitié identificar una serie
de rasgos, tales como depésitos de remociones en masa y de procesos fluviales, los cuales se
encuentran detallados en el Capitulo 3 “MARCO GEOLOGICO Y GEOMORFOLOGICO". Estos
elementos evidencian que el 4rea de estudio ha sido afectada por procesos de remocion en masa en
el pasado, y ademas, permiten deducir algunas caracteristicas y factores desencadenantes de estos
fenémenos, informacién que fue utilizada para la estimacion y modelado del alcance de estos
procesos.

15.3.3 Catastro de Factores Condicionantes y Desencadenantes

Con el objetivo de determinar las areas mas susceptibles, se recopilé una serie de mapas de
factores considerados condicionantes para la ocurrencia de un peligro geoldgico dado. Dentro de
estos se encuentran:

1. Elevacion, pendiente, curvatura y direccion de drenaje de la ladera (exposicion): Fueron
elaborados a partir del DEM de celdas de 1 metro creado con las curvas de nivel cada 2
metros del PRC anterior de Pencahue.

2. Elevacion, pendiente, curvatura y direccion de drenaje de la ladera (exposicion) para la
comuna de Pencahue: Generados a partir del modelo de elevacion ASTER GDEM, con una
resolucion espacial de 30 metros por pixel.

3. Litologia: Corresponden al mapa geologico de Chile (SERNAGEOMIN, 2003) modificados
en este trabajo.

Con respecto a los factores desencadenantes, se catastraron los registros sismicos y erupciones
volcanicas reportados y cuya area de influencia incluye a la zona de estudio.
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2 MARCO CONCEPTUAL

21 Peligros Geoldgicos en Chile

Chile, a lo largo de su historia, ha sido afectado por las mas diversas catastrofes naturales. Prueba
de ello son los numerosos mitos y leyendas aborigenes, donde se describen fenémenos naturales
violentos. Estos desastres han impactado negativamente en la economia del pais causando severos
trastomnos durante su desarrollo (Urrutia y Lanza, 1993).

La diversa geografia de Chile es producto de procesos geodinamicos tanto internos (end6genos)
como externos (exdgenos) de la tierra. Los procesos endogenos estan determinados por la
subduccion de las placas Nazca y Antértica por debajo de la Sudamericana a lo largo de toda la
linea de costa, lo que produce una gran actividad sismica y volcanica (Uyeda y Kanamori, 1979,
Mpodozis y Ramos, 1989, Gonzélez-Ferran, 1995). El resultado directo de la subduccion son areas
montafiosas que componen un 80% del paisaje. Esto reviste especial importancia pues las
caracteristicas orograficas constituyen factores de base de la mayoria de las amenazas naturales de
nuestro pais.

Por otra parte, los procesos exégenos estan determinados por la diferencia latitudinal, la €xposicion
de las grandes vertientes estructurales de la cordillera de Los Andes y de La Costa, el Fenémeno del
Nifio, la corriente de Humboldt y el anticiclén del Pacifico los cuales se combinan originando una
complejidad climética que tiene una incidencia significativa en la generacion de las catastrofes
naturales que ocurren en Chile.

Desde el punto de vista humano, la localizacion de centros poblados bajo una escasa o nula
planificacion territorial estratégica que considere los riesgos naturales es una problematica vigente.
Desde el punto de vista del potencial de organizacién para enfrentar los riesgos naturales, son
escasas las oportunidades en que por iniciativa propia se hayan constituido Comités de Emergencia
de pobladores, més bien, es el gobierno local el que ha motivado su constitucion. La poblacion
misma debiera ser la mas importante gestora de su seguridad (Larrain y Simpson-Housley, 1994).

En Chile, afio tras afio se producen desastres naturales en todo el territorio nacional. Esta historia
marcada por sucesivas catéstrofes llevo a la creacion en Marzo de 1974 de la Oficina Nacional de
Emergencia del Ministerio del Interior, ON EMI, que corresponde a un organismo técnico del Estado a
cargo de la proteccion civil. Desde su inicio, la ONEMI tuvo una labor més bien reactiva, accionando
y coordinando mecanismos de emergencia y ayuda luego de la ocurrencia de algun desastre. Sin
embargo, por la falta de directrices frente a las necesidades actuales, en Marzo del afio 2002 se
aprobd el nuevo Plan Nacional de Emergencia que, aunque avanza en materia de metodologias,
conceptualizacion y manejo de las situaciones antes, durante y después de un evento, sigue
delegando a las Intendencias, Gobernaciones y Municipalidades (a través de sus comités de
emergencia) la elaboracion de estudios sobre riesgo.
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22 Conceptos de Susceptibilidad, Peligros Geologicos y Riesgo

Los procesos geodinamicos producen modificaciones de diversas magnitudes en la superficie
terrestre que constituyen peligros geologicos que afectan de forma directa o indirecta las actividades
humanas. La prevision de estos procesos que consiste en la identificacion de areas con mayor
posibilidad de ser afectadas por eventos geoldgicos peligrosos, es imprescindible para adoptar
medidas de prevencién y reducir su impacto sobre las edificaciones Y la poblacion (Ogura y Soares
Macedo, 2000). Asociados a los peligros geologicos se reconocen cuatro conceptos principales:
susceptibilidad, vulnerabilidad, amenaza 0 peligrosidad (hazard) y riesgo (risk).

La susceptibilidad se define como la posibilidad de que una zona sea afectada por un
determinado proceso, y se expresa a través de distintos grados cualitativos y relativos. Depende
directamente de los factores que controlan o condicionan la ocurrencia de los procesos, que pueden
ser intrinsecos de los materiales geoldgicos o controlados por un factor externo (precipitacion,
sismos, etc.). Para la construccion de mapas de susceptibilidad se utilizan los mapas de inventario,
correspondientes a areas que sufren o han sufrido determinados procesos, y mapas de factores
condicionantes que favorecen o entorpecen el desarrollo de estos procesos. Ademas, los mapas de
susceptibilidad apuntan a cubrir el peor escenario posible en el area de estudio.

Los distintos elementos expuestos (personas, infraestructura, actividades econdmicas) en zonas
susceptibles son agrupados dentro del concepto de vulnerabilidad, que se define como el grado de
dafios o pérdidas potenciales como consecuencia de un fenémeno de una intensidad determinada.

El concepto de amenaza o peligrosidad (hazard*) corresponde a la probabilidad de ocurrencia de
un proceso, con un nivel de intensidad determinado dentro de cierto periodo de tiempo y en un area
especifica. La estimacion de la amenaza o peligrosidad implica necesariamente una consideracion
de la variable temporal, es decir, el periodo de recurrencia de un evento. Por otro lado, la amenaza
para periodos de retorno infinitos tiende a ser similar que la susceptibilidad. Por lo anterior, y en
consideracion de que no se tienen datos suficientes para estimar periodos de retorno, se utilizaran
mapas de susceptibilidad, que consideran solo las variables intrinsecas del material, para la
zonificacion de peligros geologicos.

Por otro lado, el concepto de riesgo (risk) se define como las potenciales pérdidas economicas
(directas e indirectas) producto de la ocurrencia de un determinado fenémeno, en funcion de la
amenaza determinada para una zona. En general el riesgo (R) se define como:

R=AxC

Donde A corresponde a la amenaza o peligrosidad (probabilidad de que ocurra un evento dado en
un periodo de tiempo) y C corresponde al costo (ya sea en vidas, valoracion econémica, metros de
caminos, etc.). La FIGURA N° 2-1 muestra la relacion entre el conocimiento y la estimacion de la
susceptibilidad, amenaza y riesgo.

* La traduccion literal corresponde a peligro, pero de acuerdo a la ONEMI y al proyecto Multinacional de Geociencias
Andino (MAP-GAC) para evitar confusiones se utiliza Amenaza o Peligrosidad
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En resumen, los peligros geolégicos pueden analizarse desde el punto de vista de las condiciones
intrinsecas del material (estudios de susceptibilidad o deterministicos) y desde el punto de vista de
los factores desencadenantes de un fenémeno (estudios de amenaza O probabilisticos).
Considerando que para un estudio probabilistico es necesario contar con set de datos histéricos de
los procesos desencadenantes, los que normalmente no se encuentran registrados de manera
adecuada, y que para periodos de retornos infinitos los mapas de amenaza tienden a ser similares a
los mapas susceptibilidad, se considera que los mapas de susceptibilidad corresponden al escenario
mas conservador y a ser aplicado en la Planificacion Territorial.

Finalmente, la reduccion y mitigacion de los riesgos vinculados a los diversos peligros geologicos
presenta igual o mayor importancia que el manejo de las emergencias y |a respuesta posterior al
evento catastrofico. El desarrollo sustentable de la urbanizacion esta directamente asociado a la
reduccion y mitigacion de estos riesgos. La generacion de conciencia a partir del conocimiento de los
peligros y riesgos geoldgicos es fundamental para reducir y mitigar las consecuencias de estos
eventos sobre la poblacion (UN/ISDR, 2004).

FIGURA N° 2-1 Etapas de la evaluacion de un evento geolégico peligroso

Elementos

Expuestos
(EE)

Personas, actividades
Zonas mas favorables economicas,
para ser afectadas por un infraestructura

Peligro Natural ' ibili peligro geolégico dado.
" No implica un periodo de
retorno.

Cualquier fenomeno
natural que puede tener
efectos negativos en la
gente o el ambiente.

Vulnerabilidad
(&)

« Geoldgico
« Hidrolégico Zonas que pueden ser Estimacién del costo
+ Climatico afectadas por un peligro (econémico o vidas)
+ Incendios Amenaza geolégico de magnitud expuestos en un area
+ Enfermedades Sty 7T Nt PR definida y en un periodo susceptible
o de tiempo dado

X,Y.Z: ubicacion

espacial
FIM: Factores Intrinsecos

del material
M:  Magnitud del Peligro

Estimacién del costo
(econémico o en vidas) de
los elementos expuestos
a una amenaza

geologico
PR: Periodo de retorno
P(): Probabilidad de
ocurrencia

Fuente: Elaboracion propia basado en Vames (1984)

Diciembre 2011 16



ESTUDIO DE RIESGOS - PLAN REGULADOR COMUNAL PENCAHUE

3 MARCO GEOLOGICO Y GEOMORFOLOGICO

3.1 Marco Geodinédmico

Chile se ubica en un margen convergente de placas tipo océano-continente (FIGURA N° 3-1), donde
la Placa Oceanica de Nazca subducta a la Placa Continental Sudamericana bajo su margen
occidental (Uyeda, 1979). Esta subduccion, cuya tasa actual de convergencia se estima en 8 cm/afio
(Demets et al., 1994), se reconoce activa desde, al menos, el Jurasico (Mpodozis y Ramos, 1989) y
ha tenido variaciones en la tasa de convergencia durante el Eoceno - Mioceno (entre 56 y 5 Ma) que
van desde 5 a 15 cm/afio (Somoza, 1998).

El segmento ubicado entre los 33° y los 46° S corresponde, dentro del esquema de segmentacion
andina de Mpodozis y Ramos (1989), a una zona de subduccion tipo chilena que se caracteriza por
un 4ngulo de subduccion entre la placa de Nazca y la placa Sudamericana de aproximadamente
30°. Este segmento se encuentra al Sur del segmento ubicado entre los 27° S y los 33°, que se
caracteriza por una subduccion plana (~10°) y se encuentra aparentemente controlado por la
subduccién de la dorsal asismica de Juan Fernandez. Si se comparan ambos segmentos, se
destacan las siguientes caracteristicas:

1. La costa Oeste de la placa Sudamericana tiene un rumbo aproximado NS en el tramo de
subduccion plana, mientras que al Sur de los 33° la costa posee un rumbo aproximado
N20°E.

2 En el tramo Norte, no se aprecia el desarrollo de una depresion central, en cambio se
presentan valles transversales en el antearco. Por otro lado, en el segmento Sur, se
desarrolla claramente la Depresion Central, con una Cordillera de la Costa y Cordillera
Principal bien definidas.

3. En el sector de subduccion plana no hay registro de volcanismo Holoceno en la Cordillera
Principal, mientras que en el area de estudio, el arco volcanico Holoceno se encuentra
plenamente desarrollado.

La acumulacion y posterior relajacion de los esfuerzos producto del régimen de subduccion es la
causa de que todo Chile hasta la peninsula de Taitao, sea afectado frecuentemente por terremotos.
La gran mayoria de estos sismos y los eventos de magnitud, se originan en la zona del contacto
entre placas y corresponden a la liberacion subita de la mayor parte de la energia acumulada
durante el proceso de subduccion (Ej. Sismos del 6 de Abril de 1943 que afect6 a la IV Region, 3 de
Marzo de 1985 de la V region, sismos de Mayo de 1960 en Valdivia). Los esfuerzos causados por la
subduccién también se propagan hacia el interior de la placa continental, y se liberan mediante
sismos superficiales, normalmente de menor magnitud pero mas destructivos localmente. (Ej. Sismo
de Las Melosas de 1958, Sismo de Chuzmisa de 2001). Otros sismos son provocados por la
relajacion de esfuerzos en la placa de Nazca una vez subductada, estos sismos pueden ser muy
destructivos a pesar de no tener las mayores magnitudes (Ej. Sismo de Chillan de 1939, sismo de
Punitaqui de 1997 y sismo de Tarapacé 2005).
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FIGURA N° 3-1 Vista en 3D donde se representa el marco geodinémico, se aprecia la Dorsal de Juan
Fernandez y el lugar donde es subductada frente a los 33° S. La linea verde sefiala la fosa, lugar donde
subducta la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana, las flechas muestran las direcciones y

velocidades de convergencia entre ambas placas.

FUENTE: Elaboracién propia.

3.2 Marco Geomorfolégico

El segmento andino chileno al Sur de los 33° S, muestra 4 unidades morfoestructurales principales
(FIGURA N° 3-2), dispuestas en franjas orientadas Norte — Sur. De Oeste a Este estas son: Planicies
Litorales, Cordillera de la Costa, Depresion Central, Cordillera Principal (que comparten Chile y
Argentina). El area de estudio se encuentra en la unidad morfoestructural correspondiente a la

Cordillera de la Costa (FIGURA N° 3-2).

La Cordillera de la Costa se presenta como un cordon montafioso y accidentado, con una
orientacion general Norte — Sur. Esta formada principalmente por granitoides y metamorfitas del
Paleozoico Superior en su flanco occidental y rocas mesozoicas en su flanco oriental, como indica la
cartografia geoldgica disponible. En los alrededores del area de estudio esta compuesta por cerros
que rara vez superan 700 m s.n.m. (FIGURA N° 3-2), sin embargo las laderas aledafias a los
sectores urbanos poseen alturas mucho menores, las que no superan 113 m s.n.m. en Pencahue
(FIGURA N°3-3) y los 121 ms.n.m. en Corinto(FIGURA N° 3-6).

En el 4rea urbana de Pencahue, las pendientes maximas se encuentran proximas a los ejes de
quebradas y de manera muy local, superando rara vez los 25° de inclinacion (FIGURA N° 3-4). Sin

embargo, en Corinto (FIGURA N° 3-7), las pendientes maximas estan asociadas a los relieves
ubicados en el limite norte de la localidad, alcanzando pendientes de hasta 75° de inclinacion.

Al este de la zona de estudio, limitando con la Cordillera de la Costa, se encuentra la Depresion
Central, que se presenta como una franja alargada en direccion Norte-Sur, la cual corresponde a
una extensa llanura levemente inclinada hacia el Oeste (FIGURA N° 3-2). La Cordillera Principal es
una zona de alto relieve y con una altura de 3000 m s.n.m. en la divisoria de aguas (limite con
Argentina), sélo superada por grandes edificios volcanicos como el Planchon-Peteroa, Descabezado
Grande, Descabezado Chico, etc. Debido a su altura, los Andes son los captadores de la
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precipitacion, alimentando los rios de desembocan en el mar y proporcionando los sedimentos que
formaran las terrazas fluviales rio abajo.

FIGURA N° 3-2 Principales unidades morfoestructurales y Rasgos geomorfologicos de laZona Central
de Chile
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FUENTE: Elaboracién propia a partir de: a) Shuttle Radar Topography Mision (SRTM) para mayor detalle ver Farr et al. (2007);
b) Modificado de SERNAGEOMIN (2003)

Para el analisis de los rasgos morfométricos del area de estudio, se utiliz el modelo de elevacion
generado a partir de las curvas de nivel cada 2 m del PRC anterior, el cual cuenta con una
resolucion de 1 m por pixel. A partir de esta informacion, se generd una carta de elevaciones, de
pendientes y de exposicion de ladera para las areas urbanas de la comuna, citadas previament
(FIGURA N° 3-3 a FIGURA N° 3-10).
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FIGURA N° 3-3 Carta de elevaciones del area de estudio, localidad de Pencahue
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FIGURA N° 3-4 Carta de pendientes para el area de estudio, localidad de Pencahue
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FIGURA N° 3-6 Carta de Elevacion para el area de estudio, localidad de Corinto.
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FIGURA N° 3-7 Carta de Pendiente para el area de estudio, localidad de Corinto.
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FIGURA N° 3-8 Carta de Pendiente para el area de estudio, localidad de Corinto.
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3.3 Marco Geoldgico

Para el 4rea de estudio, no existen trabajos geolégicos de detalle, siendo la Unica fuente de
informacién geoldgica, la Hoja Hidrogeologica de Talca, a escala 1:100.000 (Hauser, 1995) y el
Mapa Geoldgico de Chile a escala 1:1.000.000, publicado por el Servicio Nacional de Geologia y
Mineria durante el afio 2003. La geologia de la comuna de Pencahue (FIGURA N° 3-10 y FIGURA
N° 3-11, PLANO N°1 y PLANO N°2 fuera de texto) esta constituida por rocas y sedimentos cuyo
rango de edades van desde el Cretacico Superior hasta depositos no consolidados producto de los
procesos erosivos actuales (Hauser, 2005: SERNAGEOMIN, 2003). De manera general, el area se
caracteriza por la existencia de Ia Formacion Lo Valle, la que se encuentra cubierta en discordancia
por rocas sedimentarias continentales del Nedgeno Superior en el drea de estudio.

3.3.1 Unidades de Roca

3.3.1.1 Formacién Lo Valle (Cretécico Superior - Paledgeno) (Thomas, 1958)

Corresponde a una secuencia de rocas volcanoclasticas que afloran en el flanco oriental de la
Cordillera de la Costa. De Norte a Sur presenta variaciones laterales de facies y esté constituida
principalmente por lavas andesiticas y rioliticas, ignimbritas y brechas con intercalaciones locales de
tufitas y areniscas. A esta unidad se le asigna una edad Cretacico Superior — Paleégeno (Hauser,
1995).

3.3.2 Depositos No Consolidados

3.3.2.1 Depositos Fluvio - Aluviales Antiguos Aterrazados.

Afloran principalmente en el sector de Corinto. Corresponden mayormente a gravas y arenas,

- Terraza Superior: Corresponde a un depdsito de hasta 50 m de espesor, compacto, bien
consolidado, cuya morfologia es un manto con una leve pendiente Oeste (FIGURA N° 3-9).
Esta compuesto de gravas  ripios, con un alto porcentaje de cenizas, esquirlas de vidrio y
trozos de pomez, las cuales fueron generadas en la cordillera producto de grandes
erupciones (e.g. Loma Seca, Descabezado Grande, ver seccion 6.3) y posteriormente
transportadas por la accion hidrica. Constituyen una terraza de depositacion fluvial o
también llamada agradacional antigua, asociada al rio Maule, la cual se encuentra
actualmente afectada por procesos erosivos.

- Terraza Intermedia: Constituye un segundo nivel aterrazado, de hasta 10 metros de espesor,
ubicado bajo la Terraza Superior. Esta compuesta de gravas redondeadas y arenas finas a
gruesas, con escasa matriz de limos y arcillas.

- Depésitos Aluviales de Valle: Corresponden a sedimentos acumulados en las partes
topograficamente mas bajas de la Depresion Central. Estan compuestos por gravas, arenas,
limos y arcillas que actualmente son erosionadas por el sistema fluvial activo.

Diciembre 2011 26



ESTUDIO DE RIESGOS - PLAN REGULADOR COMUNAL PENCAHUE

3.3.2.2 Depositos Fluviales Activos

Conformados por gravas, redondeadas y de alta esfericidad, arenas, con escaso contenido de limos
y arcillas. Dentro del area de estudio se pueden reconocer distintos tipos de depositos fluviales
activos:

- Depdsitos Fluviales Activos: Se distribuyen en forma de bancos y barras dispuestos
irregularmente en el lecho principal del rio del rio Claro, Estero Los Puercos, en Corinto, y el
Estero Las Candongas en Pencahue, con escaso nivel de aterrazamiento.

. Depositos Fluviales Inactivos: Corresponden a brazos inactivos del rio Claro, ubicados al sur
de Corinto.

- Depositos Fluviales de Llanura de Inundacién: Se ubican en las riberas del Estero Los
Puercos y el Estero Las Candongas, y corresponden a reas que normalmente se inundan
durante precipitaciones intensas (crecidas del rio). Normalmente presentan un nivel de
aterrazamiento parcial.

- Depositos Aluviales de Quebrada Activos: Estos depositos se distribuyen a lo largo de los
cauces activos de esteros y riachuelos que drenan por las quebradas desde las laderas
aguas arriba de Pencahue y Corinto. Normalmente se asocian a cauces angostos y no
presentan terrazas asociadas.

. Depositos Aluviales de Quebrada Inactivos: Estos depositos corresponden a conglomerados
y brechas, que no presentan actividad reciente. Se reconocen principalmente en el area
urbana de Corinto.
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FIGURA N° 3-9 Fotos de los depositos de la terraza superior en Corinto.

FUENTE: Elaboracion propia
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4 DESCRIPCION Y CATASTRO DE INFORMACION  HISTORICA Y
F_’REHISTORK:A DE LOS PELIGROS GEOLOGICOS ANALIZADOS EN EL
AREA DE ESTUDIO

En este capitulo se detallan los peligros geolégicos que potencialmente podrian afectar el area de
estudio, constituyendo un riesgo de catastrofe permanente o potencial, amenazando el
emplazamiento de poblacion.

Para cada peligro, se describe en qué consiste, cuales son sus factores condicionantes, y los
principales efectos para la poblacién y sus actividades. El andlisis se realiza dividiendo los peligros
geolégicos en dos grupos, procesos internos o endégenos de la tierra (peligro sismico y volcanico), y
los procesos externos 0 exogenos (remociones en masa e inundaciones).

41 Procesos Internos o Endégenos de la Tierra - SISMICIDAD
41.1 Descripcion del Peligro Geoldgico

La costa Oeste de Sudamérica esta delineada por el borde occidental de la placa Sudamericana y se
caracteriza por una intensa sismicidad debido a su convergencia con la placa de Nazca. En planta
se aprecia una banda sismica activa muy angosta (100-150 km) y de profundidad variable (~5-200
km) entre el cordon montafioso de los Andes y la fosa Per-Chile. La FIGURA N° 4-1 ilustra la
sismicidad mundial que resalta los margenes de las placas tectonicas y muestra ademas, como Chile
se encuentra en un ambiente de gran produccion sismica.

FIGURA N° 4-1 Sismicidad mundial entre los afios 1980 y 1990, se representan en puntos rojos los
epicentros con magnitud >5. Nétese como la sismicidad “illumina” los limites de las placas tecténicas,
dibujados en amarillo

Fuente; Washington University.
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El margen de subduccion donde se ubica Chile esta caracterizado por una convergencia del orden
de 8 cm/afio (De Mets et al., 1994). Una serie de fuerzas acttian sobre la Placa de Nazca, como por
ejemplo el flujo convectivo de material del manto, que ‘mueve” a la placa en direccion al Este
generando la convergencia, 0 el mismo peso de la placa oceanica que “tira hacia abajo” esta placa,
favoreciendo la subduccion (FIGURA N° 4-2). Debido a sus distintas composiciones, la placa
oceanica que es comparativamente méas densa (de composicion basaltica) tiende a introducirse bajo
la corteza continental menos densa (de composicion granitica). Las fuerzas que actlian sobre la
interface entre ambas placas asi como las de interaccion entre las placas y el manto generan el
llamado acoplamiento sismico interplaca, el que puede entenderse como la resistencia al
deslizamiento en la zona de contacto entre ambas. A mayor acoplamiento interplaca la capacidad de
generar terremotos de gran magnitud aumenta (Scholz, 1990).

FIGURA N° 4-2 Contexto geodinamico y margen de subduccion de Chile

g -

P

dr-_
Eastern 2 d
Pacific Ridge

Celdas
Convectivas

Fuente: Modificado de Enciclopedia Britannica (2008).

El sistema de subduccion, ademas de acumular energia que se libera por sismos de interplaca,
genera campos de esfuerzos en la placa continental, en la oceanica y en la zona de acople entre
ambas. El método para descargar la energia acumulada es a través de diferentes tipos de sismos,
ejemplificados en la FIGURA N° 4-3, que corresponde a:

ZONA A) Sismos “Costa afuera’, que se producen por los esfuerzos extensivos por abombamiento
en la placa subductante antes de la zona de contacto. A pesar de llegar a tener magnitudes
cercanas a Mw = 6, practicamente no causan efectos significativos en &reas pobladas debido a su
ocurrencia en zonas mar adentro.
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ZONA B) Sismos asociados al contacto interplaca, como los ocurridos en Antofagasta 1995,
Chile Central 1985, Mejillones 2005 y Constitucion-Concepcion en el 2010. Estos son producto de la
liberacion de energia acumulada por la convergencia de placas.

ZONA C) Sismos intraplaca de profundidad intermedia, como los sismos de Punitaqui 1997,
Copiap6 2002, Calama 1950, Tarapaca 2005 y Chillan 1939. Se producen por el fracturamiento
tensional de la placa de Nazca (la placa se quiebra por su propio peso).

ZONA D) Sismos superficiales intraplaca, como los sismos de Las Melosas en 1958, Aroma en
2001 y Curicd en 2004. Son producto del esfuerzo intraplaca inducido por la subduccion, que a la
vez contribuye a la generacion de relieve. En general, los sismos superficiales intraplaca se
encuentran asociados a fallas superficiales que pueden tener movimientos normales, inversos y de
rumbo, que responden a campos de esfuerzos compresivos 0 extensivos.

FIGURA N° 4-3 Tipos de sismos que ocurren en un margen de subduccion. Explicacion en el texto

Cordillera | Depresion
de la Costa Central

Oceano Pacifico

- Cordillera _____
Principal

FUENTE: Elaboracién propia.

Independientemente de la ubicacion particular de uno u otro sismo, todos ellos corresponden a un
desplazamiento violento paralelo al plano de falla que libera la energia acumulada en la interfaz. La
energia que se acumula producto de la convergencia de placas, tanto en el contacto interplaca como
en la corteza, en algin momento supera la resistencia de las rocas. En dicho instante se produce
una ruptura que se propaga a través de un plano de falla, el que, de acuerdo a su geometria,
generara diferentes tipos de movimientos (FIGURA N° 4-4). A su vez, esta ruptura conlleva una
liberacion de energia que se propaga por medio de ondas sismicas.
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FIGURA N° 4-4 Tipos de falla y esfuerzos asociados

Fuente: Keller y Blodgett (2004).

Las ondas que transmiten la energia sismica se agrupan en dos tipos principales: ondas de cuerpo y
ondas de superficie. Las primeras se dividen en ondas P (compresivas) y ondas S (ondas de corte 0
de cizalle), mientras que las segundas se dividen en ondas Rayleigh y Love (FIGURA N° 4-5). En las
ondas P el movimiento de particulas se produce en forma paralela al de la propagacion de la onda y
en las ondas S es en direccion perpendicular a la direccion de propagacion de la onda. Las ondas
Rayleigh tienen un movimiento oscilatorio eliptico y las ondas Love tienen un movimiento oscilatorio
horizontal. Con respecto a su impacto en superficie, debido a que las ondas S transportan la mayor
cantidad de energia y a que las ondas superficiales tienden a tener movimientos de mayor
frecuencia, ambos tipos corresponden a los de caracter més destructivo del movimiento sismico. Aln
asi, a medida que las ondas se alejan de la fuente van perdiendo o disipando energia, siendo cada
vez menos destructivas, fenomeno que se conoce como atenuacion.
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FIGURA N° 4-5 Tipos de ondas sismicas
Ondas S

Direccion de Ondas Superficiales

- Ondas Rayleigh
Ondas P Sy, . pagpe Direccién de

Propagacion

Direccion de
Movimiento

Ondas Love

Direccion de
Movimiento

Direccién de Movimiento
Direccion de
Propagacion

Tipos de Ondas Sismicas
Direccion de
Movimiento

Fuente: Modificado de Enciclopedia Britannica (2008).

Para medir los sismos se utilizan, principalmente, dos escalas: magnitud e intensidad. La magnitud
es una medida Gnica y objetiva, que normalmente se relaciona con la escala de RICHTER (Ms).
Actualmente para grandes sismos se utiliza la escala de magnitud de momento (Mw) que se calcula
a partir del tamafio de la zona de ruptura y el desplazamiento medido para un sismo ocurrido, y da
cuenta de la energia total liberada por el evento. La intensidad es una medida subjetiva del impacto
de un sismo sobre la poblacion, en términos de percepcion humana del evento y sus efectos en la
infraestructura. Este parametro se mide en la escala de MERCALLI-CANCANI, denominada también
como Modificada de Mercalli (M.M.).

Finalmente, debe destacarse el llamado “efecto sitio”, que indica un condicionamiento de caréacter
local bajo el cual para un mismo terremoto y dependiendo del tipo de terreno donde uno se
encuentra ubicado, las ondas sismicas pueden amplificarse durante el desarrollo del terremoto
(FIGURA N° 4-6).

El principal efecto asociado a la ocurrencia de sismos son fuertes movimientos del terreno, que
originan un peligro directo sobre las estructuras y sobre las personas, debido a las fuertes
aceleraciones generadas por las ondas sismicas. Sumado a lo anterior, la ocurrencia de estos
fenomenos es generalmente sin previo aviso, por lo que la Ginica manera de mitigar el riesgo es con
campafas de educacion y estrictas normas de construccion. Muchos de estos fenomenos son
acompafiados por asentamientos en las superficies, normalmente iregulares, dafiando
construcciones, infraestructura y cafierias. Esto implica en una alta vulnerabilidad estructural,
econbmica y social. Particularmente con respecto a esta tltima se deben mencionar las potenciales
pérdidas de vidas humanas y heridos por el derrumbe de estructuras, ademas de la vulnerabilidad a
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enfermedades gastrointestinales y epidemias por el colapso de los sistemas sanitarios y de
conectividad, entre los innumerable efectos adversos para la sociedad que provocan este tipo de
fenbmenos.

FIGURA N° 4-6 Amplificacién de la vibracion generada por un terremoto

Ampliacién del temblor {ondas de superficie)

Bojo— —— — — — T — —— —— — Allo

Roca ignea Roca Aluvion Limo,
dura sedimentaria lodo

Fuente: Keller y Blodgett (2004).

Mas alla de los efectos directos mencionados anteriormente, los sismos pueden también inducir la
ocurrencia de otros fenémenos, como es el caso de procesos de remocién en masa (caidas de
bloques y deslizamientos), maremotos y licuefaccion.

Los deslizamientos y derrumbes se dan en diversos tipos de suelos y bajo variadas condiciones
sismotectonicas, incluso se han detectado en sismos de grado Mw = 4.0. La cantidad y severidad de
estos estan en directa relacién con la cercania al epicentro y la magnitud del evento causante
(Keefer, 1984, Sepulveda et al., 2006, 2010). Sea cual sea su origen, los deslizamientos y
derrumbes estan asociados principalmente a tres factores: las pendientes del terreno, la resistencia
mecanica de los materiales involucrados y antecedentes de eventos anteriores (Centeno et al., 1994;
Sancho, 1997). Para mas detalle acerca de estos procesos ver la seccion 4.4 “Procesos Externos o
Exdgenos de la Tierra — REMOCIONES EN MASA".

Los maremotos corresponden a una ola o un grupo de olas de gran energia y tamafio que se
producen cuando algun fenémeno extraordinario desplaza verticalmente una gran masa de agua y
en aproximadamente un 90% de los casos, estos fenomenos son provocados por terremotos. La
energia de un maremoto depende de su altura (amplitud de la onda) y de su velocidad, y estara
asociada a la magnitud del evento que lo genero.

Otro proceso que se asocia cominmente a la actividad sismica es la licuefaccion del terreno, que
corresponde al fenémeno donde un material solido saturado en agua se comporta como liquido a
causa de la intensa vibracion. Las ondas sismicas hacen aumentar la presién de agua presente en el
sedimento, de forma que los granos de arena o limo pierden el contacto entre ellos causando una

pérdida de resistencia del sélido y permitiendo que el depésito pueda fluir. Bajo estas condiciones, el
suelo puede perder su capacidad de soporte de estructuras, producir deslizamientos (Inciuso en
superficies con muy bajas pendientes) y formar volcanes de arena. Muchos de estos fendbmenos son
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acompaiados por asentamientos en las superficies, normalmente irregulares, dafiando
construcciones, infraestructura y cafierias.

Para la ocurrencia de licuefaccion se requiere de tres factores:

1. Depositos o suelos, granulares poco consolidados (sueltos y no cementados) de tamario fino
a medio (limo a arena, aunque en algunos casos se ha presentado en arcillas y en gravas).
Tipicamente pueden ser rellenos artificiales, especiaimente aquellos creados por relleno
hidraulico (ej. puertos y tranques de relaves), depositos edlicos (dunas), depositos de playas
o de cursos de agua lo suficientemente jovenes para estar sueltos. Los suelos con particulas
de diferentes tamafios son menos propensos a suffir licuefaccion, debido a que las
particulas menores tienden a rellenar los espacios entre las mayores, reduciendo asi la
tendencia a densificacion del suelo y evitando los efectos del aumento de presion de agua.
También influye la forma de las particulas que conforman el suelo, siendo un deposito de
particulas redondeadas més susceptible de sufrir licuefaccion.

2. Saturacion de los depositos por aguas subterraneas, el agua debe rellenar los espacios
entre los granos de limo o arena. Puede producirse en zonas donde el nivel de agua
subterranea es somero como en desembocadura de cursos de agua, humedales, pantanos,
vegas y zonas costeras.

3 Fuertes movimientos sismicos, durante los cuales las ondas sismicas aumentan la presion
del agua contenida en los depositos. Cabe destacar, que todo Chile, en especial desde la
peninsula de Taitao al Norte, tiene el potencial de ser afectado por grandes terremotos.

412 Resultados del Catastro de Informacién Historica de Sismicidad

Para el caso de la sismicidad se analizaron los terremotos asociados a subduccién, profundidades
intermedias y corticales. Se describen los mayores eventos reportados, asi como su ubicacion
espacial, alcance y dafios reportados. En base a la recopilacion realizada, se diagnostico y describio
la susceptibilidad para el peligro geologico reconocido en el subcapitulo 5.1 .1 “Peligro Sismico”.

4.1.2.1 Antecedentes Historicos de Terremotos en Chile entre los 33° y 40°S.

La costa Oeste de Sudamérica estd delineada por el borde oriental de la placa tectonica
Sudamericana y se caracteriza por su sismicidad debido a su encuentro con la placa tectonica de
Nazca. Existe una banda sismica activa muy angosta (100-150 kilometros de ancho) y profundidad
variable (entre 5 y 150 Km. de profundidad) entre el cordon montafioso de los Andes y la fosa Peru-
Chile.

La costa de Chile histéricamente ha sido afectada por grandes terremotos, varios acompafiados de
maremotos destructivos. La zona del Centro — Sur de Chile (33° - 46° S), se caracteriza por una
sismicidad intensa, como los sucesivos terremotos que han afectado a la ciudad de Valparaiso,
Concepcion y Valdivia desde los tiempos de la conquista. A continuacion se detalla el catastro
realizado de sismos reportados entre los 33° y 40° S. Los mayores sismos son destacados en la
FIGURA N° 4-7, donde se muestran las zonas de ruptura asociadas a estos terremotos. Las
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magnitudes asociadas a cada sismo son aproximadas, puesto que no existia instrumental
sismologico de precision hasta la década de 1950.

FIGURA N° 4-7 Terremotos de subduccion historicos con magnitud estimada y calculada mayor a y v A
y sus areas de ruptura. En linea continua las zonas de ruptura bien identificadas, en linea discontinua
las zonas de ruptura inferidas a partir de datos histoéricos

'0"S  30°0'0"S 25°0'0"S 20°0'0"S

45°0'0"S 40°0'0"S 35°0

1600 1700 1800 1900 2000
FUENTE: Elaboracion Propia (Nishenko, 1985; COMTE et al., 1986; Comte y Pardo, 1991; Comte gt al,, 2002; Lara y Rauld, 2003).
SIGLO XVi

Terremoto de Lebu, 28 de Octubre de 1562, Un sismo de intensidad X en la escala de Mercall
produjo dafios significativos en |a ciudad de Lebu. El epicentro parece estar ubicado en el Sur de la
peninsula de Arauco. El sismo provocd la destruccion completa de Ciudad Imperial y un tsunami que
sigui6 al terremoto afecto la costa por una distancia de 1.200 kilémetros y causé numerosas victimas
entre los aborigenes.
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Epicentro del terremoto: latitud 38,0° S; longitud 73,5° W
Magnitud estimada: 8,0 Richter

Terremoto de Concepcion (actualmente Penco), 8 de Febrero de 1570, de acuerdo a registros el mar
retrocedié alrededor de diez kilometros para posteriormente inundar completamente la ciudad,
dejando algunas embarcaciones encalladas y terminando de destruir lo poco que se habia salvado
del terremoto.

Epicentro del terremoto: latitud 36,5° S; longitud 74° W
Magnitud estimada: 8 — 8,5 Richter
Variacion maxima del nivel del mar: 4 metros en La Concepcion

Terremoto de Valdivia, 16 de Diciembre de 1575, con tsunami asociado que destruyo las ciudades
de Valdivia y Tolten.

Epicentro del terremoto: latitud 38,5° S; longitud 74,5° W
Magnitud estimada: 8,5 Richter
Variacion maxima del nivel del mar: 4 metros en Corral

SIGLO XVII

Temblor de Santiago, 13 de Mayo de 1647. Terremoto en Santiago y sus alrededores. Hay informes
de fuertes movimientos del mar a lo largo de toda la costa, cuyas ondas fueron lo suficientemente
altas para sumergir los cerros costeros.

Epicentro del terremoto: latitud 33,0° S; longitud 71,5° W
Magnitud estimada: 8,5 Richter

Terremoto de Concepcion, 15 de Marzo de 1657, fuerte terremoto ocurrio entre las provincias de
Maule y Cautin, aproximadamente entre las latitudes 36° Sy 39° S, alrededor de las 20:00 horas. El
terremoto, en la ciudad de Concepcion, destruy6 completamente la mayoria de las casas,
permaneciendo de pié solo una iglesia. Dos horas més tarde arrib6 el maremoto cubriendo la parte
baja de la ciudad y alcanz6 hasta el centro de la plaza. Mé&s personas murieron ahogadas que por €l
efecto mismo del terremoto.

Epicentro del terremoto: latitud 37° S; longitud 72,8° W
Magnitud estimada: 8,0 Richter
Variacion maxima del nivel del mar: 4 metros en Concepcion (Penco)

SIGLO XVill

Terremoto de Valparaiso, 8 de Julio de 1730. Sismo que afecto a toda el area central, causando
dafios en Valparaiso, La Serena, Coquimbo, lllapel, Petorca y Tiltil. El maremoto resultante fue muy
grande y afecto alrededor de 1.000 kilometros de costa, desde Callao a Valdivia, dafiando las
ciudades de Concepcion y se reportaron efectos en la ciudad de Honshu, Japén. Al llegar a la Bahia
de Concepcion desde el Norte el fenémeno se manifesté de manera similar a los anteriores, el mar
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se retird aproximadamente un kilometro de la playa y cuatro olas gigantescas seguidas destruyeron
los 2/3 de Concepcion, arrastrando los objetos al mar. La ciudad de Concepcion fue una de las mas
afectadas por el maremoto. En Valparaiso, el maremoto solo inundd las partes bajas y arraso las
bodegas mas inmediatas a la playa.

Epicentro del terremoto: latitud 32,5° S; longitud 71,5° W
Magnitud estimada: 8,7 Richter
Variacién maxima del nivel del mar: 16 metros en La Concepcion

Terremoto de Concepcion, 25 de Mayo de 1751. Tercer terremoto y maremoto destructores en La
Concepcion. La mayor parte de los dafios causados por el sismo ocurrieron desde Curicé a La
Concepcion, e incluso se reportaron dafios en Santiago, destruyéndose ademas Chillan, Cauguenes
y Talca. El maremoto arrib6 a La Concepcion alrededor de media hora después del terremoto, con
un retiro inicial del mar seguido por tres grandes ondas de maremoto. Las oscilaciones del mar
continuaron con menores amplitudes hasta por lo menos el mediodia. El maremoto fue el mas
grande experimentado en la ciudad y al poco tiempo se planted su traslado tierra adentro hasta su
ubicacion actual, EI maremoto también fue destructor en Juan Fernandez, donde perecieron 35
personas incluyendo el Gobernador.

Epicentro del terremoto: latitud 36,5° S; longitud 74,0° W
Magnitud estimada: 8,5 Richter
Variacién maxima del nivel del mar: 3,5 metros en Concepcion

Terremoto de Valdivia, 24 de Diciembre de 1737. Desde Valdivia hasta Chiloé se sintié el terremoto
del 24 de Diciembre, el cual segtn fuentes de la época sobrepast los 8,5 grados en la escala de
Mercalli. El sismo en Valdivia produjo el derrumbe de casas, hundimiento de terreno y el desborde
de rios. El movimiento teldrico fue acompafiado de tres grandes réplicas y por la erupcion del volcan
Osorno.

SIGLO XIX

Terremoto de Concepcion, 20 de Enero de 1816, Un sismo produce significativos dafios en
Concepcion provocando muchas trizaduras en edificios. Es el primero que afecta a la ciudad en su
nueva ubicacion. Tuvo una intensidad de VIl en la escala de Mercalli en esa ciudad.

Terremoto de Valparaiso, 19 de Noviembre de 1822. Terremoto en Valparaiso precedido por varios
sismos que ocurrieron desde el dia 14 al 17 y con numerosas réplicas durante los tres dias
posteriores al terremoto. En Valparaiso se destruyeron la mayor parte de los edificios publicos Yy
alrededor de 700 casas particulares. También hubo gran destruccion en Casablanca y Quillota. El
maremoto arrib6 a la costa de Valparaiso 15 minutos después de ocurrido el terremoto con un retiro
de las aguas y un posterior alzamiento del nivel del marque arrojé algunas embarcaciones menores
a las puertas de la Aduana, localizada 3,5 metros sobre el nivel de las altas mareas. Se registraron
un total de 3 ondas de maremoto.

Epicentro del terremoto: latitud 33,0° S; longitud 72,5° W
Magnitud estimada: 8,3 Richter
Variacion maxima del nivel del mar: 3,5 metros en Valparaiso
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Terremotos de Concepcion, 1831 y 1832, El 24 de Diciembre de 1831 se reporto un sismo con una
intensidad de VIl en la escala de Mercalli. Un mes maés tarde, el 21 de Enero de 1832, se produjo un
remezon similar.

Terremoto de Concepcion, 20 de febrero de 1835. Por cuarta vez en su historia, la zona de
Concepcion fue impactada por un fuerte terremoto y posterior maremoto. Hubo 50 muertos y 30
desaparecidos en la ciudad de Concepcion, pero también hubo victimas en Talcahuano, Chillan,
Constitucién, Cauquenes y Talca. Todas las ciudades al Sur de Rancagua sufrieron dafios. No hubo
estragos en los edificios de Santiago, pero se observaron ondulaciones periodicas del agua en
numerosas zanjas de irrigacion. La ciudad de Chillan fue destruida en su totalidad. Se decidio
reconstruirla en un lugar mas seguro unos 3 km del sitio anterior. No todos los vecinos se cambiaron
al nuevo lugar, por lo que la ciudad quedo dividida en Chillan Viejo y Chillan Nuevo.

El maremoto comenzd con una gran retirada del mar que, media hora después de ocurrido el
terremoto, dejo casi seca la bahia de Talcahuano dejando varadas a numerosas embarcaciones. La
primera onda llegé en la bahia a alturas de 9 metros sobre el nivel de la marea alta, seguidas en un
corto lapso por dos ondas mas de alturas superiores. Las casas ubicadas en isla Quiriquina a alturas
de 13 metros sobre el nivel del mar fueron destruidas por el maremoto que inundé completamente a
Talcahuano y también a las instalaciones portuarias ubicadas en Juan Fernandez. En Valparaiso las
amplitudes fueron bajas y en Castro produjo estragos.

Se estima una magnitud de 8 para este terremoto cuyo epicentro estaria a menos de 30 km de la
ciudad de Concepcion. Se generé ademés un maremoto de proporciones que agregé mas
destruccion. Dentro de la historia de Chile, el terremoto del 20 de Febrero de 1835 se conoce como
"La Ruina"

Epicentro del terremoto: latitud 36,8° S; longitud 73,0° W
Magnitud estimada: 8-8,2 Richter

Largo estimado de la dislocacion: 210 kilometros

Variacion maxima del nivel del mar: 13 metros en isla Quiriquina

Terremoto de Valdivia, 7 de Noviembre de 1837. De acuerdo a los escritos dejados por Claudio Gay,
el terremoto de Valdivia afecto a las ciudades de Talca, Concepcion, Valdivia y Osomo, y reporta un
gran dafio a los edificios fiscales. De acuerdo a las crénicas, este terremoto no produjo un maremoto
con grandes efectos en Chile, si se propagd por el océano Pacifico, siendo registrado en Samoa,
Archipiélago Tuamotu, islas Tonga, Hilo, Hawai, donde murieron alrededor de 50 personas y en
Honshu, Japén.

Epicentro del terremoto: latitud 42,5° S; longitud 74,0° W
Magnitud estimada: >8,0 Richter

Largo estimado de la dislocacion:

Variacion maxima del nivel del mar: 2 metros en Ancud
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SIGLO XX

Terremoto de Valparaiso del 16 de Agosto de 1906, Gran terremoto en la zona de Valparaiso con
intensidades IX en la escala Mercalli desde Papudo a la desembocadura del rio Rapel. El maremoto
generado fue relativamente menor con alturas maximas de poco mas de 1 metro sobre el nivel de la
marea alta. No hubo dafios en la bahia de Valparaiso causados por este maremoto. El maremoto fue
registrado en Hawai, Japon, Estados Unidos e islas Marquesas donde produjo dafios a una iglesia.

Epicentro del terremoto: latitud 33,0° S; longitud 72,0° W
Magnitud calculada: 8,3 Richter

Largo estimado de la dislocacion: 340 kilometros

Variacién maxima del nivel del mar: 1,5 metros en Valparaiso

Terremoto de Talca y Constitucion, 1 de Diciembre de 1 928, Terremoto que provoca destruccion
desde Valparaiso a Concepcién, ocurrido a las 00:07 horas. Hubo 108 muertos en Talca, 67 en
Constitucion y alrededor de 50 en los pueblos aledafios y 500 heridos. Durante toda la mafiana del 1
de Diciembre se observaron inundaciones inusuales a lo largo de la costa de Chile central. En
Constitucion el agua se elevo 1,5 metros sobre el nivel de la alta marea.

Epicentro del terremoto: latitud 35,0° S; longitud 72,0° W
Magnitud calculada: 7,9 Richter
Variacién maxima del nivel del mar: 1,5 metros en Constitucion

Terremoto de Chillan, 24 de Enero de 1939. Sismo que sacudié a Chillan y a todas las ciudades
colindantes, con una intensidad registrada de 7,8° en la Escala Richter. Ostenta el record de la
mayor cantidad de muertos en un sismo en la historia de Chile, con alrededor de 30.000 victimas
fatales. A diferencia de los otros sismos nombrados, corresponde a un terremoto de intraplaca,
asociado al quiebre de la placa de Nazca en profundidad. En la escala de Mercalli Modificada, el
terremoto tuvo las siguientes intensidades: Arica Ill, lquique y Antofagasta IV, La Serena VI,
Valparaiso, Santiago y Rancagua VIl, Talca VIIl, Parral IX, Cauquenes, Quirihue, Bulnes y
Concepcion, X; Chillan XI, Arauco IX, Los Angeles y Angol VIII, Temuco VIII, Valdivia VI, Puerto
Montt V'y Aysen IV.

Terremoto de Lebu e Isla Mocha, 20 de Abril de 1949. Diez afios después del Terremoto de Chillan,
un terremoto de magnitud 7.2, destruye el 80% de la ciudad de Angol provocando un ambiente de
panico y confusion en la poblacién. Tuvo una intensidad de IX en la escala de Mercalli Modificada,
VIl en Concepcion, Temuco y Los Angeles y VIl en Chillan, Valdivia y Talca. En Lebu también
produjo algunos dafios a los que se sumé un maremoto. En Concepcion se sintio el sismo sin
provocar dafios materiales ni personales. El epicentro parece estar ubicado cerca de la Isla Mocha a
70 km de profundidad. Un sismo de magnitud 7.2 se produjo a las 11:32 horas. El epicentro se
localizé 25 km al Sur de Lebu. Se gener6 un maremoto que inundé parte de la ciudad hasta la plaza
de armas. La resaca siguiente fue brusca y rapida, arrastrando numerosos objetos al mar.

Terremoto de Tomé, 6 de Mayo de 1953. Terremoto frente a las costas de Tome, alcanzando una
magnitud de 7,6 en la escala de Richter y provocando 12 muertes. La zona mas afectada, fue la

misma del terremoto de 1939, es decir, Concepcion y Chillan. En Concepcion el 15% de las
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edificaciones resultaron dafiadas y en Chillan, el dafio fue mayor aun, donde tuvo una intensidad de
X (MM). En la ciudad de Tome, la violencia del movimiento hizo que las casas habitacion de la gente
modesta, sufrieran considerables dafios, quedando muchas familias a la intemperie. Los dafios se
remitieron al agrietamiento de murallas, techos hundidos, efc. Las industrias textiles de la localidad y
Bellavista no sufrieron dafios materiales de consideracion. Hubo quebrazén de vidrios y pedazos de
murallas desprendidas. La gente se aglutind en la Plaza de Armas y lanzaban gritos histéricos lo que
hizo mas confusa la situacion. En Cauquenes se cayeron murallas de casas viejas. En Coronel la
mayoria de los edificios resultaron con grietas en muros y techos y se cort la luz y agua. En Bulnes
el sismo provoct grietas en las murallas y destrozos totales o parciales en las techumbres. Dos
heridos graves y 25 casas derrumbadas y semidestruidas, fue el balance en la localidad de Florida.

Terremotos del 21 y 22 de Mayo de 1960 en Valdivia y en otras ciudades del Sur de Chile,
Terremotos que causaron gravisimos dafios en las provincias comprendidas entre Concepcion y
Chilog, siendo las ciudades mas afectadas las de Valdivia, Puerto Montt, Ancud, Castro y Corral.
Este terremoto originé un maremoto de tales proporciones que asol6 todos los puertos de esa zona
produciendo enormes dafios y alrededor de 1.000 victimas. EI maremoto se propagé por toda la
cuenca del océano Pacifico causando dafios y victimas en Hawai, Oceania y Japon.

Epicentro del terremoto: latitud 38,5° S; longitud 745° W
Magnitud calculada: 9,5 Richter
Variacién maxima del nivel del mar: 15 metros en Ancud

Terremoto del 3 de Marzo de 1985. Terremoto en Valparaiso. Extenso dafio en Valparaiso y pueblos
aledafios. Hubo 177 muertos y miles de heridos. Se produjo un pequefio maremoto que no produjo
dafios, pero fue registrado a lo largo de la costa de Chile.

Epicentro del terremoto: latitud 33,11° S; longitud 7161°W
Magnitud calculada: 8,0 Richter
Variacién maxima del nivel del mar: 1,2 metros en Valparaiso

Terremoto del 27 de febrero de 2010. Terremoto Constitucién - Concepcion. Extensos dafios en
Araucania, Biobio, Maule, O'Higgins, Region Metropolitana y Valparaiso. Hubo 521 muertos, 12.000
heridos y un total de 1,8 millon de personas afectadas. En la escala de Mercalli Modificada, el
terremoto tuvo las siguientes intensidades: Concepcion IX, Chiguayante, Coronel, Lebu, Nacimiento,
Penco, Rancagua, Santiago, San Vicente, Talca, Temuco y Tome VIII, desde La Ligua hasta
Villarrica VI, Ovalle y Valdivia VI. Se sintié hasta Iquique y Punta Arenas. En Argentina se sintio en
Cutral-Cé y San Juan V, Cérdoba y Mendoza IV y en Buenos Aires |ll. En Sao Paulo, Brasil Il. La
FIGURA N° 4-8muestra las intensidades reportadas por el USGS para este terremoto. EI maremoto
posterior causo dafios y destruy6 edificios en Concepcion, Constitucion, Dichato y Pichilemu. Se
observaron hasta 2 metros de alzamiento en la costa cerca de Arauco. En el periodo entre el 27 de
febrero y el 26 de Abril de 2010, el USGS localizo 304 réplicas de magnitud 5 o mayor de las cuales
21 fueron de magnitud 6 o mayor.

Epicentro del terremoto: latitud 36,29° S; longitud 73,24° W
Magnitud calculada: 8,8 Richter
Variacién maxima del nivel del mar: 2,6 metros en Valparaiso
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FIGURA N° 4-8 Mapa de intensidades reportadas producto del terremoto del 27 de febrero de 2010. La
ubicacién del epicentro esté indicada en el mapa con una estrella. La comuna de Pencahue esta
indicada por el circulo rojo.
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Fuente: USGS, 2010. Disponible en: hgg:Hearmguake,uggs.qovfearthquakesfshakemap!qlobaUshakemmGﬂam’

4.1.2.2 Fuentes Sismicas en el area de estudio

En la FIGURA N° 4-9 se muestran los todos sismos ocurridos entre 1973 y febrero de 2011 en el
area de estudio y sectores cercanos, recopilados a partir del Catélogo NEIC del Servicio Geologico
Estadounidense (USGS) y en la FIGURA N° 4-10 se detallan solo los sismos de magnitud mayor a 5.
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FIGURA N° 4-9 Profundidad de todos los sismos ocurridos entre los 34° 30’y 36° 30 de latitud Sur,
desde el afio 1973 a febrero de 2011
73°0W 72°0W 71°0'W 70°0'W
0 15 30 60 ; A : %

35°0'S

| Profundidad (km)
" 0-30
31-60
61-90
91-120

121 - 250
Comuna Pencahue

Fuente: Elaboracion propia en base al Catélogo NEIC 1973-2011 del USGS (disponible en h@:ﬁéanhguake.uggs.gov!regional!neic)

36°0'S

FIGURA N° 4-10 Sismos de magnitud > 5 ocurridos entre los 34° 30"y 36° 30’ de latitud Sur, desde el

afio 1973 a febrero de 2011
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Fuente: Elaboracion propia en base al Catalogo NEIC 1973-2011 del USGS (disponible en http://earthquake.usgs.goviregionalineic)
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En el area de estudio, se reconocen las siguientes fuentes sismicas, destacadas en la FIGURA N°
4-11:

- Sismos Intraplaca Costa Afuera: se producen por los esfuerzos extensivos por
abombamiento en la placa subductante antes de la zona de contacto. A pesar de llegar a
tener magnitudes cercanas a Mw = 6, practicamente no causan efectos significativos en
areas pobladas debido a su ocurrencia en zonas mar adentro, por lo que no es una fuente
sismica que pueda afectar potencialmente a la comuna de Pencahue.

- Sismos Interplaca o de Subduccién: Corresponden a aquellos eventos que se producen
en el contacto entre las placas de Nazca y Sudamericana (ver). Se extienden desde la fosa
hasta unos 50 km de profundidad, limite méaximo del contacto en la zona de estudio. Este
tipo de eventos alcanzan grandes magnitudes, cémo el gran terremoto de Valdivia de 1960
(Mw=9.5) y del 27 de febrero reciente (Maule 2010, con Mw=8.8), por lo que se considera
una fuente activa que puede generar terremotos destructivos en la zona.

FIGURA N° 4-11 Ubicacion espacial de epicentros en profundidad a la latitud 35°S. Fuentes sismicas
que afectan al area de estudio

Pencahue Frontera

Sis@_lntraplaca de Profundidad Intermedia

©Sismos Superficiales Intraplaca
e A i PR S B . : s aasca vl 2

-74,5 74,0 -73.5 -73,0 -12.5 -72,0 -11,5 71,0 -70,5 -10,0

Fuente: Elaboracion propia en base al Catalogo NEIC 1973-2011 del USGS (disponible en hitp://earthquake.usgs.qov/regional/neic) y
Modelo de elevacionSRTM

- Sismos Intraplaca de Profundidad Intermedia: Esta fuente esta compuesta por sismos
que ocurren dentro de la placa de Nazca, después de la zona de contacto; ellos poseen
profundidades mayores de 50 km y llegan hasta los 150-200 km. Recientemente, se ha
puesto en evidencia que este tipo de eventos poseen notorias diferencias con los de
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contacto interplaca en las caracteristicas de la fuente, reflejandose en mayores danos
producidos en la zona epicentral y altas aceleraciones maxima reportadas. Este tipo de
fuente se caracteriza por tener una magnitud maxima creible de MS=8.0 , similares al
terremoto de Chillan de 1939. Se considera como una fuente posible para generar
terremotos en la zona.

- Sismos Superficiales Intraplaca: Corresponde a sismos producidos por fallas superficiales,
cuyos focos se encuentran a una profundidad menor a 30 km, y estan asociados a fallas
geologicas activas en superficie, pudiendo generar sismos de magnitud Mw = 7, similares al
terremoto del Teno del afio 2004. Sin embargo,

4.1.2.3 Fallas inactivas, potencialmente activas y activas

El margen continental donde se encuentra ubicado Chile es un margen activo, caracterizado por la
convergencia entre las placas de Nazca y Sudamericana donde los registros geologicos evidencian
una larga historia de deformacion de la corteza continental. Diversas estructuras geologicas como
fallas, pliegues y fracturas afectan a practicamente todas las unidades de roca presentes en la zona
y son responsables en gran parte de la creacién y evolucion del relieve.

Las fallas en la corteza continental son producto de los campos de esfuerzos predominantes en ésta,
estos campos de esfuerzos estéan principalmente modulados por la subduccion activa. Cuando los
esfuerzos acumulados superan |a resistencia de la roca estos se liberan como deformacion fragil por
medio de propagacion de una ruptura con desplazamiento en el plano de falla generando asi ondas
sismicas. Cuando una falla esta orientada de forma favorable a los esfuerzos predominantes la
resistencia que opone es menor que la que presenta la roca sin fracturar, por esta razon se
concentra la deformacion fragil en las fallas, lo que se traduce en sismos generados en las mismas
con una cierta recurrencia en el tiempo. Como resultado se puede considerar a estas estructuras
como fuentes sismicas, la identificacion de fuentes sismicas en cierta area es el primer paso en la
evaluacion del peligro sismico.

La actividad de una falla es una categorizacion relacionada a su potencial de generar un sismo. Las
fallas activas son aquellas que presentan evidencias de desplazamiento durante el Holoceno (los
Glimos 12.000 afios); las fallas potencialimente activas son aquellas que tienen evidencia de
desplazamiento durante el Pleistoceno (2.5 Mat a 12 Ka?); y las fallas se consideran inactivas si no
caen dentro de alguna de estas categorias (movimiento més antiguo que 2.5 Ma, lo que incluye el
Plioceno 2.5 Ma a 5 Ma, Mioceno a partir de 5 Ma y periodos més antiguos).

Se ha estudiado la informacion geologica disponible en la que no se describen fallas en la zona
abarcada por este trabajo (SERNAGEOMIN, 2003; PMA, 2008) y no se han reconocido fallas activas
o evidencias de fallas a partir del trabajo en terreno.

T Millones de afios
 Miles de afios
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42 Procesos Internos o Endégenos de la Tierra— VOLCANISMO

421 Descripcion del Peligro Geologico

El peligro volcanico deriva de los procesos asociados a la erupcion de un volcan. En Chile el
volcanismo activo se distribuye a los largo de la Cordillera de los Andes, pero de forma discontinua.
En la zona entre los 18° y 27°S y aquella al Sur de los 33°S se ubica el volcanismo activo, mientras
que entre los 27°-33°S esta ausente. Los principales peligros asociados a una erupcion volcanica se
resumen en el CUADRO N°4-1y en la FIGURA N°4-12.

La lluvia de ceniza y tefra se produce durante erupciones explosivas en las que una gran cantidad de
material volcanico se inyecta en la atmosfera a gran altura, generando columnas de tefra,
compuestas por piroclastos y gases. Estas columnas, ascienden velozmente alcanzando en pocos
minutos alturas estratosféricas, siendo dispersadas por el viento y esparcidas las cenizas y
piroclastos alrededor de una gran &rea. En caso de colapso de esta columna se producen flujos y
oleadas piroclasticas que pueden alcanzar centenares de kilbmetros, en funcién de la altura de la
columna de tefra (energia potencial transformada en energia cinética) y la direccion del viento,
generando grandes depésitos de ceniza y piroclastos incandescentes. Adicionalmente, es comun
que se produzca contaminacion de aguas superficiales en todo el sector afectado por la caida de
cenizas, asi como también de los acuiferos en los alrededores del volcan por la inyeccion de aguas
hidrotermales, ademas del envenenamiento por dispersion de gases toxicos hacia la atmésfera.

FIGURA N° 4-12 Peligros volcanicos asociados a la erupcion de un volcan
W E
Direccidn del Viento

o=

Columna de Tefra

Descarga de Lapillis y Cenizas
(hasta 40- 70 Km.)
Bombasy Cenliza Finay Gases
Proyectiles {» 600 km.)

Colapso Edificio
Volcanico

Flujo Piroclastico
Domo Volcanico

<Colapso Domo Volcanico

,Flujo Piroclastico

Fuente: Myers y Brantley (1995)

Los flujos de lava se producen cuando material magmatico se desplaza aguas abajo del centro de
emision. El alcance que tendrén estos flujos esta determinado por la tasa de efusion (emision del
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centro volcanico), la pendiente del terreno sobre el cual la lava escurre y la viscosidad de la lava.
Ademas, en las cercanias del centro de emision se producen cominmente temblores de magnitud
inferior a 6 en la escala de Richter (Mw), pero a poca profundidad (entre 1y 20 km), los que estan
asociados a intensidades mayores a VI en las cercanias del epicentro. Estos sismos provienen de
diversos procesos, tales como ascenso del magma y fracturamiento de la corteza, explosiones
volcanicas y esfuerzos tectonicos compresivos y expansivos asociados al ciclo eruptivo (Gonzalez-
Ferran, 1995).

Los procesos de remocién en masa asociados a una erupcion volcanica se pueden clasificar en tres
grandes grupos: lahares, colapso parcial o total del edificio volcanico y deslizamientos de laderas
(Gonzalez-Ferran, 1995). Los lahares se producen por el brusco derretimiento de hielos y nieve
durante una erupcion volcanica. Corresponden a una mezcla de rocas fragmentadas preexistentes
en las laderas de un volcan con materiales efusivos frescos y una gran cantidad de agua. Esta
mezcla desciende aguas abajo a altas velocidades y de manera turbulenta, arrasando e
incorporando a su flujo todo lo que encuentra en su trayecto (4rboles, casas, efc.). Reportes
histéricos describen que las velocidades que alcanzan estos flujos van desde los 1,3 m/s hasta los
40 m/s, recorriendo decenas de kildmetros aguas abajo del valle, y en casos que la velocidad sea
mayor a 150 Km/h pueden remontar barreras topograficas.
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El colapso, total o parcial, del edificio volcanico puede producirse como consecuencia de una gran
cantidad de energia liberada durante la erupcion. Este proceso puede provocar maremotos si ocurre
en la cercania de lagos o embalses, ya que puede producir el desplazamiento de volimenes
importantes de agua en pocos minutos generando olas destructivas de gran energia. Finaimente,
asociado a la sismicidad producida por la erupcion, pueden generarse deslizamientos de terreno en
la cercania del centro eruptivo, lo que puede dar paso a flujos de barro y/o detritos aguas abajo.

El impacto en la poblacién y sus actividades es muy alto en las cercanias de los centros volcanicos,
ya que los procesos asociados a una erupcion (caida de ceniza, flujos piroclasticos, contaminacion
de aguas superficiales), pueden generar grandes catastrofes en la vida diaria e infraestructura de las
comunidades. Los efectos méas directos para la poblacion, aunque la erupcion se encuentre a
distancia, son:

1. Pérdida de tierras cultivables

2. Colapso de techos y obras civiles

3. Pérdidas de vidas humanas y forraje

4. Contaminacion de aguas y problemas sanitarios derivados.

Se debe destacar que, la duracion de una catastrofe por actividad volcanica puede ser considerable
dado que un ciclo eruptivo puede extenderse por meses 0 afios (por ejemplo, el ciclo eruptivo del
volcan Chaitén aun activo desde el 2008), y pueden afectar grandes areas de terreno, como por
ejemplo la erupcion del volcan Quizapd en el afio 1932, cuya pluma de ceniza alcanzé la ciudad de
Johannesburgo, Sudafrica.

422 Resultados del Catastro de Informacion Historica de Volcanismo

Para el caso del volcanismo, se analizaron las erupciones historicas entre 33° y 37° de latitud Sur,
asi como cuales fueron las areas afectadas por los productos de la erupcion. Se describen los
mayores eventos reportados, asi como su ubicacién espacial, alcance y dafios reportados. En base
a la recopilacion realizada, se diagnostico y describi6 la susceptibilidad para el peligro geologico
reconocido en el subcapitulo 5.1.2 “Peligro Volcanico’

La zona comprendida entre las latitudes 33°S y 46°S presenta el indice més alto de actividad
volcanica, con un promedio de una erupcion cada 0,7 afios entre 1800 y 1990 (Moreno, 1992). El
4rea de estudio se encuentra a 120 km de distancia del arco volcanico actual (FIGURA N° 4-13), por
lo que se considera que la influencia del peligro volcanico es méas bien indirecta, sin embargo no se
descarta peligro producto de caida de cenizas. Entre 33°y 37° de Latitud Sur, los centros volcanicos
con registros de actividad historica son: el complejo volcanico Planchon-Peteroa, el grupo
Descabezado-Azul-Quizapt y los centros volcéanicos asociados a |a Laguna del Maule (CUADRO N°
4-2).

Al Norte del 4rea de estudio, destacan los volcanes Planchon, Peteroa y Azufre, de los cuales el
Gnico activo durante el Holoceno corresponde al Peteroa, que muestra actividades desde 1.660
hasta la actualidad. Destacan la erupcion de 1.762, donde ocurrieron violentas erupciones
acompafiadas del colapso del edificio volcanico, provocando flujos de detritos, lahares y lluvia de
tefra. La cronica de la época relata que al colapsar el Peteroa, “el estrépito fue horrible, que se sinti6
en una gran parte del reino.... Las cenizas y lavas rellenaron todos los valles inmediatos, y
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aumentaron por dos dias las aguas del Teno, y precipitandose un pedazo de monte sobre el Gran rio
Teno. Suspendi6 su corriente por espacio de diez dias y estancadas las aguas, después de haber
formado una dilatada laguna que existio durante unos dias, se abrié por ultimo con violencia un
nuevo camino e inundo todos aquellos campos” (Urrutia y Lanza, 1993).

CUADRO N° 4-2 Principales volcanes en sectores cercanos al area de estudio

Altitud
m s.n.m.

Edad
Volcan

Productos
Erupcion

Volumen
Eruptado
(en km3)

Ubicacion

Erupciones
Historicas

Tupungatito 33°24' 8 5.933 6 Histérico 18 Lavas, Cenizas
69°48' O (1829 -
1980)
Marmolejo - San José ~ 33°46' S 6.070 95 Plioceno 6 Lavas, Domos,
69°55' O (1822 — Avalanchas
1941)
Maipo 34°10'S 5.290 25 Pleistoceno 47 Lavas, Domos
69°52' O (1822 -
1941)
Tinguiririca 34°49'S 4,300 15 1
70°21'0 (1917)
Planchon - Peteroa - 33°15'S 4.090 61 Pleistoceno 17 Lavas,
Azufre 70°57°0 - Holoceno (1660 - Avalanchas y
1991) Fumarolas
Descabezado Grande - 35°35'S 3.953 50 Pleistoceno 15 Lavas
Azul - Quizapli 70°45'0 —Holoceno (1846 - Cenizas
1980) Fumarolas
Volcanes asociados a 36°05'S 4.020 - Pleistoceno - -
la Caldera del Maule 70°30' O
Chillan 36°51'85"S  3.089 - Pleistoceno 8 (1739 - Erupciones
71°22'36" O -Holoceno  1945) explosivas.

Fuente: Sruoga, 2002 y Petit-Breuilh Sepulveda, 2003.

Las erupciones posteriores del complejo Planchén - Peteroa (1.835, 1.837, 1.869, 1.878, 1.8%,
1.937, 1.959, 1.960, 1.962, 1.967, 1.985, 1.986, 1.987, 1.991), han sido de caréacter explosivo, con
generacion de lahares, columnas de tefra y caida de cenizas en la depresion Central y Argentina, lo
cual sumado a la constante presencia de fumarolas durante este afio sugiere que el volcan
Planchon-Peteroa es muy activo. El mayor peligro de este complejo es la generacion de lahares,
pues dada la configuracién de la red hidrogréfica, estos se movilizarian grandes distancias aguas
abajo hacia la depresion central, abriéndose camino por los rios Teno y Claro de acuerdo a lo
expuesto por Gonzalez-Ferrén (1995).

Diciembre 2011 52



ESTUDIO DE RIESGOS - PLAN REGULADOR COMUNAL PENCAHUE

FIGURA N° 4-13 Principales centros volcanicos y depdsitos volcanicos entre los 33° Sy 36° S
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Gonzalez-Ferran (1 995), SERNAGEOMIN (2003) y Eyquem, (2009).
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En la parte oriental del &rea de estudio, el principal agente de peligro volcanico es el cordén de los
Descabezados — Azul — Quizapu. El volcan Descabezado Grande ha mostrado fumarolas, sismos y
violentas erupciones de crateres parasitos. Destaca la erupcion del 2 de Junio de 1932, que genero
una columna de tefra de 7 a 8 Km de altura, con cenizas que alcanzaron la Depresion Central. El
volcan Quizapu, ha presentado varias erupciones historicas, donde destacan la erupcion de 1.846, el
ciclo eruptivo de 1.907 a 1.932 que finaliza con una gran erupcion en 1.932, y pequefios ciclos
eruptivos posteriores. La erupcion de 1932 del Quizap( es una de las mas explosivas reportadas en
Chile Central. Se inicié a las 8:00 horas del 10 de Abril de ese afio, con fuertes explosiones y una
gran columna de tefra de hasta 30 Km. de altura que fue visible desde la depresion Central hasta
Malargtie en Argentina. Las explosiones fueron perceptibles desde Valparaiso a Concepcion segun
la cronica de la época. La caida de ceniza (Figura N° 4-14) alcanzo desde Santiago a Buenos Aires
el 11 de Abril, reportandose que alcanzo la Ciudad del Cabo el 21 del mismo mes. El volumen de
Ceniza arrojado a la atmosfera fue calculado en 25 Km?3 de material riodacitico, y hasta el dia de hoy
hay miles de hectareas cubiertas por tefra y ceniza en las provincias de Talca, Curico y la pampa
Argentina, donde fallecieron miles de vacunos y caprinos, ademés de la fauna silvestre, junto con la
perdida de hectareas cultivables (Gonzalez-Ferran, 1995).

Las caracteristicas de las erupciones histéricas muestran que el volcan Quizapu se comporta como
un volcan explosivo dado el carécter silicio del magma que ha alimentado dos grandes erupciones
con solo 86 afios de diferencia. EI mayor peligro lo constituye la lluvia de tefra, que dada la direccion
de los vientos tiende a afectar principalmente los sectores oriente-nororiente, pero en caso de
colapso de la columna de tefra puede generar flujos piroclasticos que pueden ser encausados por
los valles de los rios Blanquillo, Lircay, y Lontué, que corresponde a un afluente del rio Mataquito.

En la FIGURA N° 4-13 y FIGURA N° 4-13 se observa que el area de estudio no ha sido afectada por
coladas de lava ni por flujos piroclasticos recientes. Sin embargo, en el registro geologico se
reconoce la “Ignimbrita Pudahuel” de 440 Ka (Stern et al., 1984) asociada a la erupcién de la
Caldera El Diamante, y también las “Cenizas de Loma Seca’, las cuales afloran en gran parte de la
Depresion Central. Este depdsito corresponde en realidad a tres grandes flujos piroclasticos de
800.000, 300.000 y 150.000 mil afios de antigiiedad (Sruoga, 2002), asociados al colapso de la
caldera volcanica ‘Loma Seca’. Los flujos piroclasticos se originan producto de erupciones
explosivas, poseen altas temperaturas y velocidades, por lo que se trasladan grandes distancias. Es
por esto que el peligro volcanico puede existir en una region ain cuando esta se encuentre muy
alejada de los centros volcanicos.
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Figura N° 4-14 Mapa de Isépacas de erupcion de 1.932 del Quizapu, donde se indica el espesor de

ceniza acumulada asociado a la erupcion en centimetros. BA Buenos Aires; BB Bahia Blanca; C
Curic6; CN Concepcion; GP General Pico; LP La Plata; MG Malargiie; MV Montevideo; MZ Mendoza; N
Neuquén; Q Quintero; S Santiago; SR San Rafael: T Talca; V Valparaiso.

200 — i J
—— e -
-
Paraguay = Brosil
# ]
.500 i
350 —
40° —
;- 1 |
‘ e 65° e0° 58¢ 509 "““J‘-u
| 4%°S 75° 43

Fuente: ; Hildreth y Drake, 1992,
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4.3 Procesos Exégenos o Externos de la Tierra - INUNDACIONES

431 Descripcion del Peligro Geoldgico

Las inundaciones, sin considerar aquellas generadas por causas antrépicas, pueden ser de dos tipos
(FIGURA N° 4-15): (1) terrestres, en el sentido de “tierra adentro”, en las que aguas dulces anegan
territorios al interior de los continentes, y (2) litorales o costeras, en las que aguas marinas o0
lacustres-palustres invaden los sectores limitrofes con el dominio terrestre. Los procesos de
inundacion pueden originarse por varios factores, tales como lluvias intensas durante temporales,
pero también pueden originarse por colapso o desbordamiento de represas y canales, marejadas en
zonas costeras, o como afloramiento de aguas subterraneas en zonas pantanosas.

Cabe notar que existe una estrecha relacion entre los fenémenos pluviométricos estacionales y los
fenémenos de avalanchas, rodados, aluviones o erosiones. Los altimos se ven acentuados por el
aumento de la capacidad de arrastre de material, por inundacién y por desborde de cauces, todos
ellos asociados a la activacion de quebradas por lluvias ocasionales y que ponen en riesgo a la
poblacién en los alrededores.

FIGURA N° 4-15 Clasificacion de los tipos de inundaciones

Torrendales: svenidas subitas o

relampago.
[ Vlnctd;d::a: lared ll | cracid - ke e
l'——'_" nivel del agua.
| (Desborde de Cauce) | Rotura de
Terrastres(iniand) u ) w:u
( . ‘Rcumulacién de aguss in situ: o
No vinculadas a la red | | anegamientos.
‘| fluvial """ Hidrogeolégicas: variacién del nivel
=l fredtico.
_ | A i Pleamar y mareas vivas.
Litorales (costeras) 1 Mareales Bores (zonas muy lianas,
( .L 5 contracorriente de rios)
|
|
Obstaculos de flujo,
de
suelo, deforestacién

Fuente: Modificado de Diez-Herrero et al. (2008).

A continuacion se presenta una breve descripcion de los distintos tipos de inundaciones.
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4.3.1.1 Inundacion por Desborde de Cauces

Como su nombre lo indica, estos tipos de fenémenos ocurren cuando rios o esteros desbordan su
cauce natural anegando las terrazas fluviales laterales o adyacentes, debido a la ocurrencia de
caudales extremos. Estos fenémenos se producen generalmente debido a eventos de
precipitaciones liquidas intensas y/o prolongadas en el tiempo. Los valores que pueden alcanzar los
caudales, asi como el tamafio del cauce, dependen también de otros factores como del area de la
cuenca correspondiente, su forma, la diferencia de cota, la presencia de rocas o sedimentos
permeables, efc.

Para este tipo de inundaciones, se pueden identificar dos tipos principales de cauces:

1. Perennes: rios o esteros con cuencas que abarcan grandes areas y que tienen sus
cabeceras en zonas cordilleranas. Aunque no presenten necesariamente una escorrentia
superficial continua, se consideran como perennes dado que la mayoria del flujo escurre en
el acuifero ubicado bajo la superficie. Estos presentan cauces de gran extension, bien
definidos, con diferentes niveles de terrazas fluviales, y facimente identificables a partir del
analisis estereoscopico de fotos aéreas. Las terrazas mas altas generalmente estan
ocupadas por actividades agricolas o asentamientos humanos.

2. Intermitentes: Esteros y quebradas de escurrimiento temporal como consecuencia directa de
precipitaciones intensas. En general, algunas de estas quebradas pueden presentar
amenaza por fendmenos de remociones en masa del tipo flujos de detritos, existiendo una
estrecha relacion entre estos fendmenos e inundaciones por escorrentia torrencial de gran
velocidad. Como se explicara posteriormente, los flujos de detritos, al perder su carga solida,
van transformandose paulatinamente en inundaciones torrenciales. Normalmente no existen
estaciones fluviométricas en estos cauces, por lo que la estimacion de caudales méaximos se
debe hacer con modelos matematicos y estadisticas de precipitaciones maximas de gran
intensidad.

Los efectos en la poblacion y sus actividades estaran dados por:

1. Tiempo de aviso: En general, las inundaciones por desborde de cauce tienen un tiempo de
aviso suficiente, ya que los procesos de inundacion son paulatinos y permiten evacuar a la
poblacion.

2. Laintensidad y velocidad con que ocurre el fenomeno

3. Densidad de poblacion: En caso de que la poblacion se encuentre directamente en la zona
de inundacién y no sea evacuada oportunamente, pueden ocurrir muertes, heridos,
enfermedades, dafios estructurales, etc. Si la inundacion no afecta directamente a la
poblacién, puede producir cortes de camino, dafios a la infraestructura sanitaria (por
ejemplo, destruir captaciones de agua para el consumo humano) con un costo econémico en
reparaciones y medidas de mitigacion.
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4.3.1.2 Inundacion por Acumulacion de Aguas Lluvias en Zonas Llanas, o Anegamiento

Este tipo de inundaciones se producen en zonas deprimidas, de baja permeabilidad, con niveles
freaticos someros y deficiente drenaje del terreno, frecuentemente inundadas debido a lluvias
intensas y/o prolongadas. Este tipo de inundaciones se asocia a la zona de desembocadura de
algunas quebradas, las que son “embalsadas’ por caminos y obstrucciones antropicas. Estas
barreras no permiten que el rio escurra facilmente hacia el mar, sino solo de forma subterranea,
provocando el ascenso de los niveles freaticos y la formacion de zonas pantanosas y humedales.
Solo en eventos de pluviosidades extremas, ol caudal transportado por las quebradas tiene la
suficiente fuerza para romper esta barrera, atravesandola y provocando inundaciones por desborde
de cauces.

En las zonas urbanas consolidadas, las acumulaciones de aguas lluvia ocurren especialmente en
cruces viales, donde la evacuacion de las aguas lluvias es insuficiente, ya sea por el colapso de los
sistemas de coleccion, acumulacion de basuras que obstruyen los desagies, la no existencia de
redes de evacuacion y vialidad pavimentada, por la diferencia de nivel de las carpetas de rodado en
las intersecciones de las calles existentes, o por disefar las obras de mitigacion para un periodo de
retorno no adecuado.

El grado de dafo producido por una inundacion, dependera de varios factores:

1. Tiempo de aviso: Los sistemas de emergencia y aviso a la poblacion disminuyen
considerablemente la vulnerabilidad social. Por lo demas, en general los procesos de
inundacién son paulatinos y permiten evacuar a la poblacion.

2. Laintensidad y velocidad con que ocurre el fenémeno

3. Densidad de poblacion: En caso de que la poblacion se encuentre directamente en la zona
de inundacion, pueden ocurrir muertes, heridos, enfermedades, dafios estructurales, etc. Si
la inundacion no afecta directamente a la poblacion, puede producir cortes de camino, dafios
a la infraestructura sanitaria (por ejemplo, destruir captaciones de agua para el consumo
humano) o un costo econémico en reparaciones y medidas de mitigacion.

432 Resultados del Catastro de Informacion Histérica de Inundaciones

Para el caso de este peligro, se ubicaron los puntos donde ocurren con mayor frecuencia las
inundaciones tanto por desborde de cauce como por anegamiento. Se describen los mayores
eventos reportados, asi como su ubicacion espacial, alcance y dafios reportados. En base a la
recopilacion realizada, se diagnostico y describi6 la susceptibilidad para el peligro geoldgico

reconocido en el subcapitulo 5.2.1 “Peligro de Inundaciones”.

El clima en la VIl Regién es templado calido con estacion seca de 4 a 5 meses. La latitud y
diferencias del relieve influyen en la duracion de la estacion seca y la precipitacion total anual. La
estacion lluviosa en esta region es principalmente durante el invierno concentrandose entre el 70% y
75% de la precipitacion anual entre los meses de Mayo y Agosto. El tipo de precipitacion es de

Diciembre 2011 58



ESTUDIO DE RIESGOS - PLAN REGULADOR COMUNAL PENCAHUE

origen frontal. La estacion seca ocurre entre los meses de Octubre y Marzo, periodo en el que caen
menos de 40 milimetros de aguas lluvia por mes.

El peligro reconocido de inundaciones fue determinado principalmente a partir de las caracteristicas
hidrograficas de la zona, identificacion de los cauces fluviales activos, areas de drenaje aportantes a
las quebradas, llanuras de inundacion y terrazas de los cursos fluviales principales. Ademas,
personal de la Direccion de Obras de la Municipalidad de Pencahue informé cuales son los sectores
que mas frecuentemente se ven afectados por inundaciones. En el caso de Corinto (FIGURA N°
4-16 Fotos del sector de Corinto con peligro de inundaciones) éstos sectores corresponden a |a
llanura de inundacion del rio Claro, donde se han reportado inundaciones por desborde de cauce
donde las aguas han alcanzado hasta la estacion de trenes de Corinto (FIGURA N° 4-16 Fotos del
sector de Corinto con peligro de inundaciones). Para el sector de Pencahue no se encontraron
reportes de inundaciones por desborde de Cauce y/o anegamientos.

FIGURA N° 4-16 Fotos del sector de Corinto con peligro de inundaciones

Terraz ?ﬂ'-:MaI Viviendas en Coriinto

| eeY—M—————————————————

Fuente: Elaboracion propia
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Un parametro importante para el mapeo de las zonas susceptibles es el “periodo de retorno” o
“intervalo de recurrencia’, que es la probabilidad de ocurrencia de un evento de una magnitud dada
en un periodo de tiempo. Por ejemplo, en la FIGURA N° 4-17 se muestra el perfil transversal de un
rio, destacando el cauce principal y los distintos niveles de terrazas fluviales. Las lineas discontinuas
azules muestran la altura de inundacion con su periodo de retorno en afios. Un periodo de retorno
de un afio significa que estadisticamente cada afo se inundara ese sector, un periodo de retorno de
5 afios, significa que la zona en esta area de influencia deberia inundarse una vez cada 5 afios (es
decir, una probabilidad de 1/5 o 20% anual). Las areas bajo un periodo de retorno de 100 afos,
implica que deberfan inundarse una vez cada 100 afios (probabilidad 1/100 o 1% anual).

FIGURA N° 417 Areas de Inundacion y Periodo de Retorno (PR). Las lineas discontinuas azules
muestran la cota de inundacion, las flechas verdes y rojas son referenciales para indicar el ancho del
area de inundacion y los limites

Cauce

“Activo”

Fuente; Elaboracién propia

4.4 Procesos Externos o Exogenos de la Tierra— REMOCIONES EN MASA

441 Descripcion del Peligro Geologico

El término “remocion en masa” incluye una amplia variedad de procesos que generan el movimiento
aguas abajo de los materiales que constituyen las laderas, incluyendo roca, suelo, relleno artificial 0
una combinacién de las anteriores (FIGURA N° 4-18). El movimiento de estos materiales puede ser
por caida, volcamiento, deslizamiento, propagacién lateral o flujo (PMA: GCA, 2007).

4.4.1.1 Desprendimientos o Caida de Rocas

Los desprendimientos o caida de rocas son remociones en masa en las cuales blogues de rocas 0
suelo se desprenden a partir de laderas de altas pendientes, como cornisas o acantilados rocosos,
para luego desplazarse en caida libre, al menos en parte de su trayectoria (Hauser, 2000).
Normalmente, las superficies de rotura corresponden a planos de estratificacion, cuya inclinacion es
superior a su angulo de friccion interna, con proyeccion libre a la cara del talud. Entre las zonas
susceptibles a sufrir desprendimientos o caidas de rocas destacan los flancos de quebradas
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profundas, labradas en secuencias estratificadas con niveles méas duros hacia el techo, expuestas a
erosion fluvial, o acantilados costeros expuestos a erosion marina.

La gravedad es el principal motor del peligro de caida de rocas. Como éste es un proceso
gravitacional depende de leyes de friccion y es, por consiguiente, cadtico. Dentro de los factores
desencadenantes destacan los grandes sismos que pueden generar nUmMerosos desprendimientos a
partir de laderas con fuerte inclinacion y con condiciones geologicas y estructurales favorables.

La caida de bloques o desprendimientos, puede producir una serie de efectos en personas, desde
contusiones menores hasta la muerte, dependiendo del tamafio del blogue y la fuerza con que éste
cae. En el caso de estructuras, por lo general los dafios son casi nulos, pero puede producirse la
rotura de vidrios o dafios a muros en funcion del tamafio del blogue y la distancia recorrida por este.
Ademas, al caer un bloque en el camino puede producirse un accidente debido a maniobras de
conduccion para evitarlo.

En general, este peligro presenta una vulnerabilidad social, econémica y estructural menor que otros
peligros geolégicos. Ademas, afecta a escala local, pero tiene una mayor incidencia debido a que su
recurrencia es alta. En este peligro, el tiempo de aviso es minimo, pero se puede mitigar indicando
que la zona es susceptible a ser afectada por caida de bloques.

4.4.1.2 Deslizamientos

Los deslizamientos son remociones en masa en las cuales las masas de suelo o roca se deslizan
principaimente a lo largo de superficies de ruptura, al superarse la resistencia al corte, generando el
movimiento del material en su conjunto (Hauser, 2000). Los volimenes incluidos en estas
remociones varian desde algunas decenas hasta varios millones de metros clibicos y pueden
adquirir magnitud catastréfica.

Estos fenémenos pueden ocurrir de varias formas dependiendo de las propiedades del material y las
caracteristicas geolégicas y geomorfologicas del entorno, siendo principaimente divididos en
rotacionales y traslacionales (FIGURA N° 4-19). Esto implica que las superficies de ruptura son ya
sea curvas y concavas o a lo largo de un plano o superficie ondulada, respectivamente.

Estos fenomenos incluyen los deslizamientos que ocurren durante el retroceso de terrazas fluviales
producto de la erosion fluvial o el retroceso de acantilados costeros por erosion marina basal, en
especial al desarrollo de terrazas de abrasion. Este proceso es causado por la fuerza de las olas, las
que cavan cavemas y desestabilizan el bloque superior, provocando que éste caiga por su propio
peso. Ello produce ademas que el acantilado costero se encuentre en constante retroceso, lo que
permite definir como zona de alta susceptibilidad todas las areas cercanas al acantilado costero. Los
mismos procesos de erosion ocurren en valles con erosion fluvial activa.

Los factores condicionantes de un deslizamiento corresponden principalmente a: los factores
intrinsecos del suelo y la roca, las caracteristicas geologicas (itologia, estructuras, grado de
alteracion y meteorizacion, etc.), los factores geomorfoldgicos (pendiente, aspecto, curvatura,
elevacion, entre otros), la cantidad y tipo de vegetacion y el grado de humedad y posicion del agua
subterranea.

Diciembre 2011 61



ESTUDIO DE RIESGOS - PLAN REGULADOR COMUNAL PENCAHUE

FIGURA N° 4-18 Clasificacion de tipos de remocién en masa en relacion al movimiento que lo origina y
el material constituyente de la ladera
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Fuente: Clasificacion utilizada por el British Geological Service, modificada de Vames (1978) y Cruden y vVames (1996). Disponible en.
http://www.bgs.ac.uk/landslides/ow_does_BGS_classify landslides.html
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FIGURA N° 4-19 Ejemplos de deslizamientos. A. Deslizamiento Rotacional, B. Deslizamiento
traslacional.

Fuente: Modificado de Landslide Types and Process, USGS. Fact Sheet 2004-3072. Disponible en:

h_ltpjfpubs.usqs.qowfsf2004:3072frmaqesa‘Fiqaqroupinq-ZLG ipg

Por otro lado, estos fenémenos pueden ser generados por factores externos, denominados factores
desencadenantes, tales como eventos hidrometeorologicos, sismicos y actividad antropica
(excavaciones para caminos, canales, terraplenes, etc.).

Los dafios en el medio antropico producto de un deslizamiento que afecta a un area determinada,
estaran dados por el volumen de material desplazado durante el proceso y la velocidad con la que
se produce el deslizamiento. El grado en que un deslizamiento afecta a la poblacion depende de:

1. Distancia al origen del fenomeno: Por lo general, los deslizamientos son procesos que
afectan un area limitada (radios menores a 1 km., incluso menores a 500 m). Hay que
considerar que este punto depende directamente del tamafio de volumen desplazado.

2. Laintensidad y velocidad con que ocurre el fenomeno: En general, dado que estos procesos
son de alta velocidad los dafios potenciales son altos.

3. Densidad de poblacién: A mayor densidad de poblacion y area expuesta susceptible de ser
afectada, mayores seran los dafios esperados. Si la poblacién se encuentra directamente en
el 4rea de alcance de un deslizamiento, la vulnerabilidad, estructural y econémica es muy
alta ya que la pérdida de vidas, viviendas y productividad son efectos tipicos de este peligro
geolégico. Por otro lado, si un deslizamiento afecta a caminos, acueductos o lineas
eléctricas puede producir aislamiento, enfermedades gastrointestinales y perdidas
econémicas en general para la poblacion.

4. Tiempo de aviso: En este proceso, sin estudios de detalle, el tiempo de aviso es casi nulo.

4.4.1.3 Flujos de Detritos y Barro

Los flujos de detritos, referidos cominmente como 'aluviones’, Son remociones en masa que ocurren
cuando una masa de sedimentos con mala clasificacion, agitados y saturados con agua, se
movilizan pendiente abajo como flujos viscosos de sedimentos concentrados (Antinao et al. 2002).
Los flujos de detritos usualmente son descritos como fluidos no-newtonianos o plasticos de
Bingham, donde la fraccion sélida varia generalmente entre 50 a 90% en volumen (Costa, 1984). En
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los casos en que la granulometria del material transportado sea predominantemente fina estos flujos
se conocen como flujos de barro.

Las particulas sueltas que cubren pendientes denudadas y otros depositos defriticos no
consolidados, disponibles dentro de la cuenca de recepcion, son transportadas hacia el cauce
principal donde continia su movimiento. Se remueven asi depositos de gravas y arenas sueltas del
lecho, hasta alcanzar el area de depositacion, que corresponde al sitio de salida de dichas
quebradas a zonas mas llanas donde se forman abanicos aluviales. Con la disminucion de la
pendiente, a medida que aumenta la distancia desde su fuente, los flujos van perdiendo su carga
solida de mayor granulometria, por lo que van pasando paulatinamente a flujos de barro y finalmente
a inundaciones o flujos hiperconcentrados donde la fraccion solida varia generalmente entre 1 a 25%
en volumen (Pierson y Scott, 1985).

Para la ocurrencia de flujos de detritos es necesario que exista una cuenca donde se colecten los
aportes de lluvia y una zona de acumulacion de material donde los detritos se acopien para ser
posteriormente transportados en el caso de que se cumpla alguna condicién desencadenante.

En Chile, el factor desencadenante méas comun de flujos de detritos son las lluvias esporadicas, de
corta duracion y de intensidad excepcional. Por otro lado, en nuestro pais existen muy pocos
estudios que relacionen las intensidades de precipitaciones y este tipo de fenomenos, debido,
principalmente, a los escasos registros de intensidad de precipitaciones y de flujos de detritos
historicos. Solo durante las (ltimas décadas se han instalados pluviégrafos que miden la intensidad
instantanea u horaria de precipitaciones (mm por hora). S6lo se disponen de registros mas
sostenidos en el iempo de precipitaciones diarias (mm en 24 horas). Esto dificulta los anélisis de
relacion a estas variables ya que a veces basta una lluvia “corta” pero extremadamente intensa para
generar un flujo de detritos.

Los flujos o “aluviones’ del 18 de Junio de 1991 en Antofagasta y del 3 de Mayo de 1993 en la
Quebrada de Macul en Santiago Oriente son ejemplos de eventos que han suscitado el interés
nacional tanto por el alto grado de dafios materiales como el costo de vidas humanas. Estos eventos
han sido, por otra parte, un aporte para el conocimiento de los umbrales de intensidad de
precipitaciones minimas para a generacion de flujos de detritos en Chile. En el caso de Antofagasta,
en una de las zonas mas secas del pais, se estimaron precipitaciones minimas de 30 mm en 24
horas para la generacion de flujos de detritos (Hauser, 1997). En el caso de Santiago Oriente, se
contd con datos pluviograficos méas precisos, donde se registraron casi 10 mm en una sola hora
(Naranjo y Varela, 1996). Anteriormente, para la Region Metropolitana se estimé un minimo de 60
mm en 24 horas para la generacion de flujos de detritos (Hauser, 1985).

Si bien los casos anteriores se encuentran fuera del area de estudio, cabe destacar que
corresponden a los pocos eventos donde se ha relacionado cuantitativamente la ocurrencia de estos
fenémenos y la intensidad de precipitaciones. Sin embargo, estos constituyen datos valiosos en
cuanto a los umbrales de intensidad de precipitaciones en las que se podrian generar flujos de
caracteristicas catastroficas.

El grado de dafio producido por un flujo dependera de varios factores:
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1. Tiempo de aviso: Los sistemas de emergencia y alerta a la poblacion disminuyen
considerablemente la vulnerabilidad social. Si se tienen mediciones continuas de la
intensidad de precipitacion, sera posible alertar a la poblacion de que existe |la posibilidad de
que se genere un flujo, entregando quizés minutos valiosos que podrian salvar vidas.

2. Distancia al origen del fenémeno: Mientras més alejado sea el origen, y si se cuenta con
sistemas de emergencia y alerta a la poblacién, se puede disminuir la vulnerabilidad social.

3. Laintensidad y velocidad con que ocurre el fenomeno (tamario del flujo): Un flujo de mayor
tamafio y rapido tiene mayor capacidad de afectar a una poblacion que uno mas pequefio y
lento.

4. Densidad de poblacién en la zona susceptible a ser afectada: En caso de que la poblacion
se encuentre directamente en el cauce del flujo, los dafios pueden ser catastroficos, ya que
pueden producirse muertes, heridos, enfermedades, dafios estructurales mayores, efc.,
como se observo en los casos de Antofagasta (1991) y Quebrada de Macul (1993). Si el
cauce no afecta directamente a la poblacion, puede producir cortes de camino, dafios a la
infraestructura sanitaria (por ejemplo, destruir captaciones de agua para el consumo
humano) o un costo econdmico en reparaciones y medidas de mitigacion.

Este peligro geolégico sera tratado en conjunto con el peligro de inu ndacion por desborde de cauce,
ya que estos dos eventos comparten una serie de caracteristicas comunes que permiten estudiarlos
COMO UN MiSMO proceso.

442 Resultados del Catastro de Informacion Histérica de Remociones en Masa

Para el caso de las remociones en masa, se analizaron las fotografias aéreas e imagenes satelitales
de la zona, asi como sectores donde existen depositos antiguos de remociones en masa. Se
describen los mayores eventos reportados, asi como su ubicacion espacial, alcance y dafios
reportados. En base a la recopilacion realizada, se diagnostico y describio la susceptibilidad para el
peligro geoldgico reconocido en el subcapitulo 5.2.2 “Peligro de Remociones en Masa’".

Este tipo de procesos se analizd mediante el andlisis de fotografias aéreas e imagenes satelitales, la
visita a terreno y la recopilacion histérica de peligros geologicos. En el area de estudio solo se
identifico depositos coluviales, asociados al peligro de caida de blogues en el sector de Corinto,
principalmente (FIGURA N° 4-20).
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FIGURA N° 4-20 Fotos del sector de Corinto con peligro de remociones en masa.
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Fuente: Elaboracion propia
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5 DIAGNOSTICO Y ZONIFICACION DE SUSCEPTIBILIDAD A LOS PELIGROS
GEOLOGICOS QUE PUEDEN AFECTAR EL AREA DE ESTUDIO

Los peligros reconocidos en la zona de estudio se pueden diferenciar en dos grupos:

- Peligros No Zonificables a escala comunal (escala de trabajo mayora a 1:50.000) casos en
los que no se pueden zonificar a escala urbana o que requeririan estudios de mayor detalle
para poder determinar una zonificacion de la susceptibilidad.

- Peligros Zonificables a escala comunal (escala de trabajo menor a 1:25.000): casos en los
que se puede categorizar la susceptibilidad y por lo tanto determinar una zonificacion de la
misma (PLANO N° 3 y N°4 fuera de texto).

5.1  Peligros No Zonificables

5.1.1 Peligro Sismico

Considerando lo discutido anteriormente se puede concluir que el area de estudio ha sido afectada
por sismos de gran magnitud, al igual que casi todo Chile. Luego de un fenomeno de la magnitud del
terremoto del 27 de Febrero de 2010, es esperable que se generen sismos superficiales de baja
magnitud (réplicas) durante varios afios después del evento principal. Tal como se ilustra en la
FIGURA N° 4-9, la densidad de sismos superficiales de baja magnitud es alta en la Comuna de
Pencahue. Sin embargo, luego de la gran energia liberada por el terremoto del 27 de Febrero de
2010, se estima poco probable a corto plazo la ocurrencia de un sismo de subduccion de magnitud
importante que afecte a la zona, pero considerando que estos fendmenos son recurrentes y propios
de la dinamica de subduccién en que se encuentra Chile, no debe descartarse la ocurrencia de este
tipo de fenémenos en la planificacion a mediano y largo plazo.

Los sismos de profundidad intermedia y los sismos corticales (en color amarillo, naranjo y rojo en
FIGURA N° 4-9 y FIGURA N° 4-10) son muy poco probables en la zona de estudio, pues sélo existe
escasa evidencia de ocurrencias anteriores. Sin embargo, los mecanismos generadores de este tipo
de sismos son poco conocidos, y no puede descartarse un evento importante en el futuro.

5.1.2 Peligro Volcanico

El peligro asociado a volcanismo que mas probablemente puede afectar el area de estudio es la
caida de tefra producto de la erupcion de alguno de los volcanes activos ubicados entre los 33° y los
40°S, asi como el encausamiento de lahares producidos por la erupcion volcanica.

La Comuna de Pencahue se encuentra a una distancia de mas de 120 Km del arco volcanico actual
(Cordillera de los Andes), por lo cual el peligro de ser afectada directamente por la actividad
volcanica es muy bajo. Para concluir lo anterior, se definieron las areas susceptibles al peligro
volcanico a mayor escala (FIGURA N° 5-1), se diferenciaron 3 tipos de zonificacion: Peligro
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Volcanico directo por erupcion volcanica, sectores por donde se encauzarian lahares y flujos
piroclasticos, y zona de caida de cenizas.

El area mas afectada durante una erupcion volcanica corresponde al radio de 20 kilémetros
alrededor del cono volcanico, que se define como el area méas expuesta a una erupcion volcanica
(FIGURA N° 5-1). En esta area pueden ocurrir deslizamientos asociados a la actividad sismica
(previa y post erupcion), caida de bombas piroclasticas, ademés de caida de cenizas y tefra.
Ademas, en este sector el derretimiento de hielos puede generar lahares e inundaciones.

A modo ilustrativo, se definieron los cauces principales por donde pueden encauzarse los lahares y
flujos piroclasticos. El alcance de estos estara dado por los siguientes factores:

. Lahares: Cantidad de nieve o hielo en las zona cercana a la erupcion. Estos pueden
originarse en cualquier acumulacion de nieve o hielo, donde estos entren en contacto con la
ceniza o lava para que se funda y escurra aguas abajo.

- Flujos piroclasticos: Dependera de la altitud de la columna de tefra, mientras mas alta sea
esta, mayor es la energia potencial acumulada, la cual, al momento del colapso se
transformara en energia cinética.

Cabe destacar que los flujos piroclésticos y lahares son capaces de remontar el relieve, por lo que la
zonificacion planteada solo demarca las vias de flujo preferencial y no considera la colmatacion del
cauce.

Resumiendo lo anterior, puede concluirse que la probabilidad de que la Comuna de Pencahue sea
afectada directamente por coladas de lava o flujos piroclasticos es muy baja, pues ésta se encuentra
a casi 100 km de distancia de centros eruptivos activos.

Por otro lado, con respecto a la caida de tefra, se define una parabola para indicar el sector hacia
donde se dispersarian principaimente las cenizas en funcion de los datos de erupciones historicas
(FIGURA N° 5-1). En la mayoria de los casos, las cenizas se dispersan hacia Argentina, pero
dependiendo de cambios en la direccion del viento, pueden caer hacia la Depresion Central (véase
caso del Quizapli en 1932). La probabilidad de que pequefias cantidades de ceniza alcancen la
Comuna de Pencahue es muy baja.

No obstante lo anterior, existen consecuencias indirectas asociadas a una gran erupcion volcanica.
Luego de una erupcién, los grandes volimenes de material volcanico son transportados por los rios
y pueden rellenar el cauce actual rapidamente, produciendo cambios drasticos en el régimen
hidrologico. Un ejemplo de lo anterior es la Terraza Superior del Claro, donde ser reconocen las
cenizas de Loma Seca, los cuales son producto de una gran erupcion ocurrida cientos de miles de
afios atras (ver seccion 3.3 "Marco Geologico”). Eventos de tal magnitud son de una recurrencia
muy baja que se estima como poco probable que ocurra en €l corto plazo, sin embargo son procesos
extremadamente destructivos que no pueden dejar de ser considerados en planes de emergencia y
gvacuacion.
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FIGURA N° 5-1 Mapa de distribucién de Peligros Volcanicos

Depésitos Volcanicos N
-Dapésitus de Lahares; Q2av

-Centros Volcanicos Actuales -Vias de Transporte de Lahares
Bepésitos Piroclasticos %™ Limite Comuna Pencahue
A Cenfros Velcanicos 6 Limite Regional

Fuente: Elaboracion Propia.

5.2  Peligros Zonificables

5.2.1 Peligro de Inundaciones

5.2.1.1 Pencahue

Esta localidad se localiza en los suaves faldeos de lomajes pedemontanos transicionales, entre los
cordones de cerros locales, ubicados al costado oriente del valle del Estero Los Puercos, y el fondo
del valle. Estos relieves forman una rinconada abierta en la que el poblado, emplazado a unos 75
m.s.n.m., ocupa la parte superior de una pequefia cuenca de drenaje. Esta corresponde a las
nacientes de un sistema de drenaje menor, el cual atraviesa |a planta urbana en direccion de sur a
norte, hasta confluir con el Estero Las Candongas, afluente del Estero Los Puercos.

Uno de los principales problemas que presenta |a localidad de Pencahue, se relaciona los diversos
drenes naturales que cruzan el area urbana hacia el Estero Las Candongas. Este dren local
presenta un cauce poco incidido en el terreno que ocupa el sector urbano: una seccion transversal
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muy suave en algunos sectores y una notoria reduccion de la pendiente al abandonar el sector de
los cerros.

Estas condiciones, sumadas a la baja permeabilidad de los suelos, la baja pendiente y la alta
compacidad de la cabecera de la microcuenca, determina una fuerte y rapida concentracion de las
aguas, con un reducido tiempo de respuesta frente a la ocurrencia de precipitaciones. Esto provoca
aceleradas elevaciones del nivel de las aguas y su desborde hacia los terrenos bajos adyacentes.

Lo anterior se ve agravado por las soluciones llevadas a cabo por lugarefios con el objetivo de evitar
la inundacion por desborde de cauce: la construccion de terraplenes en el borde del cauce
adyacente a su sitio con tierra y escombros, disminuye la seccion transversal del estero y tiende a
provocar mayores inundaciones en la ribera opuesta.

Por ofra parte, algunos afluentes menores que drenan las aguas de los cerros del sector oriental de
Pencahue durante los eventos pluviométricos, parecen presentar su cauce obstruido o con
alcantarillas de diametro insuficiente (razon por que facilmente se tapan), lo que producto de los
terraplenes de las calles que los atraviesan lleva a generar terrenos inundables.

5.2.1.2 Corinto

La localidad de Corinto se encuentra ubicada en los faldeos de la ladera sur de un cordén de cerros
menores, por lo que se encuentra atravesado por una serie de cauces menores. Las pequefas
cuencas de drenaje asociadas a estos cauces se encuentran parcialmente obstruidas por casas,
obras de arte mal calculadas y vegetacion, lo que ha provocado el ingreso de aguas durante los
inviernos mas lluviosos a propiedades.

Hacia el sector oriental del pueblo, se observan drenajes de mayor desarrollo a escala local, con
fondos de valle estrechos unos y algo més amplios otros, los cuales escurren hacia el sur, hacia el
Rio Claro. Su mayor superficie de captacion y, por lo tanto, los mayores caudales que pueden
generar establecen escenarios de mayor posibilidad de desborde, principalmente en aquellos que
presentan un cauce bien encajonado antes de salir al plan y cruzar el poblado. El manejo de los
cauces y el adecuado dimensionamiento de puentes y alcantarillas en estos casos €s fundamental
como medida de prevencion. Dadas las condiciones expuestas, los cauces y terrenos inmediatos de
estos drenes son calificados con un alto nivel de riesgo.

Hacia el poniente, y fuera del area urbana, en el sector del cruce del Estero Los Puercos con el
camino local se reconocen condiciones de alto riesgo por desborde, asi como la presencia de
terrenos de terrazas bajas facilmente inundables. En este sentido, el lecho mayor del estero
presenta condiciones de alto riesgo, y la terraza baja adyacente riesgo medio a sufrir inundaciones.
Finalmente, un canal de riego recorre el limite sur del pueblo, bajo el cual sdlo unas pocas familias
habitan. Aunque la mayor parte del poblado se encuentra altimétricamente por sobre el canal, las
familias mencionadas podrian resultar perjudicados de producirse desbordes de este sistema de
riego, no siendo este el caso para los terrenos agricolas inmediatos y sus cultivos, ya que se trata

de una terraza fluvial que, aunque con minima pendiente, posee suelos y sustrato con buena
permeabilidad.
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Finalmente, la llanura de inundacién del rio Claro a sido afectada en numerosas ocasiones por
inundaciones por desborde de cauce, donde las aguas han alcanzado la linea del ferrocarril con
facilidad.

5.2.1.3 Zonificacion Peligro de Inundaciones

Las principales inundaciones que han afectado al area de estudio tienen relacion con desbordes de
cauces, ya sean naturales o artificiales, y generalmente se manifiestan con una frecuencia anual. A
partir del analisis de fotografias aéreas e imagenes satelitales, el mapeo geoldgico y la informacion
proporcionada por la Direccion de Obras de la Municipalidad, se identificaron los siguientes peligros
de inundacion:

- Inundacion por Desborde de Cauces Naturales: sectores de cauces fluviales naturales de
rios, esteros y quebradas. Geolégicamente corresponden a depositos fluviales activos y
depositos fluviales antiguos (paleo-cauces).

- Inundacién por Desborde de Canales Artificiales: areas ubicadas a menos de 15 m de
canales artificiales.

- Anegamiento: areas de anegables correspondientes a humedales y/o zonas deprimidas, ya
sean naturales o de origen antropico.

Es importante aclarar que el Peligro de Inundacion por Desborde de Canales Artificiales no
corresponde a un peligro geologico en sentido estricto, pero fue considerado en este estudio, debido
a que este tipo de fenémenos son frecuentes y causa dafios en la comuna. Ademas, los canales
artificiales generan suelos saturados en agua, los cuales presentan un mal comportamiento
geotécnico, tal como quedo demostrado para el terremoto del 27 de febrero del 2010, donde la
mayor parte de los dafios a viviendas se registraron en los sectores aledarios a canales artificiales.

Un parametro importante para el mapeo de las zonas susceptibles es el “periodo de retorno’ o
“intervalo de recurrencia’, que es la probabilidad de ocurrencia de un evento de una magnitud dada
en un periodo de tiempo. Por ejemplo, en la FIGURA N° 5-2 se muestra el perfil transversal de un
rio, destacando el cauce principal y los distintos niveles de terrazas fluviales. Las lineas discontinuas
azules muestran la altura de inundacion con su periodo de retorno en afios. Un periodo de retorno
de un afio significa que estadisticamente cada afo se inundara ese sector, un periodo de retorno de
5 afios, significa que la zona en esta &rea de influencia deberia inundarse una vez cada 5 afios (es
decir, una probabilidad de 1/5 0 20% anual). Las éreas bajo un periodo de retorno de 100 afios,
implica que deberian inundarse una vez cada 100 afios (probabilidad 1/100 o 1% anual).
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FIGURA N° 5-2 Areas de Inundacion y Periodo de Retorno (PR). Las lineas discontinuas azules
muestran la cota de inundacion, las flechas verdes y rojas son referenciales para indicar el ancho del
area de inundacion y los limites

Cauce
“Activo”

Fuente: Elaboracion propia
En este estudio no se realizaron modelos hidrologicos debido a la falta de series de precipitacion y
caudales. Por ello, no se realizaron mapas de peligrosidad o amenaza de inundaciones
considerando el periodo de retorno y analizando el alcance maximo lateral del &rea de inundacion
sino que se tuvieron en cuenta, en el caso de los cauces naturales, las expresiones geomorfolégicas
y los depdsitos asociados a cauces fluviales.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, se zonifico el peligro de inundaciones de la siguiente forma
(FIGURA N° 5-3 y FIGURA N° 5-4):

» Zonas de Moderada Susceptibilidad de Inundacién: Corresponde a los depdsitos
aluviales de quebrada Activos que se reconocen principalmente en las areas de Pencahue y
Corinto.

» Zonas de Alta Susceptibilidad Inundacion: Corresponde a las llanuras de inundacion del
rio Claro, Estero Los Puerros y Estero Las Candongas. Estas llanuras han sido inundadas
normalmente durante periodos de precipitacion extrema.

* Zonas de Muy Alta Susceptibilidad Inundacion: Corresponde a los cauces activos de los
principales cauces hidricos reconocidos en la zona, esto es, el estero Las Candongas,
estero Los Puercos y el rio Claro. Ademas considera cauces fluviales antiguos que han sido
modificados para actuar como canales de regadio.

En el area de estudio no se identificaron sectores susceptibles de ser afectados por anegamientos.
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FIGURA N° 5-3 Zonas de susceptibilidad de inundaciones para las localidades de Pencahue.
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522 Peligro de Remociones en Masa

En el presente estudio se identificaron las zonas susceptibles de generar deslizamientos y caidas de
bloques, y todas aquellas zonas susceptibles de ser alcanzadas por estos procesos generados
inmediatamente pendiente arriba.

Los deslizamientos principalmente estan asociados a laderas poco estables, especiaimente en
asociados a depositos fluvio-aluviales antiguos o depositos de roca con cobertura de suelo. No se
reconocieron procesos de este tipo gatillados por el terremoto del 27 de febrero de 2010, pero si
depositos antiguos que pueden haber sido gatillados por otros eventos (sismicos o de precipitacion).

Para la zonificacion de los sectores susceptibles de ser afectados por deslizamientos y caidas de
bloques se realizé un andlisis de fotografias aéreas, se realizaron visitas a terreno, se utilizo la
cobertura topografica disponible (1:2.000 en algunos sectores 0 en su defecto el modelo de
elevacion ASTER GDEM) y se revisaron estudios previos que documentan la ocurrencia de este tipo
de procesos en la region.

En el area de estudio afloran materiales geologicos que, producto de un intenso proceso de
meteorizacion, se han transformado en suelos con un potente manto de material con poca cohesion.
Esta situacion provoca que todos los sectores con pendientes elevadas (laderas de cerros y
escarpes) constituyen factores condicionantes para la generacion de remociones en masa de
diversas magnitudes (Naranjo et al., 2006). Considerando ademaés la intervencion antropica en las
laderas (excavaciones, modificaciones del drenaje natural, construccion de caminos sin sistemas de
drenaje de aguas adecuados), se tienen las condiciones ideales para la generacion de remociones
en masa. Los eventos sismicos y los eventos de precipitaciones intensas, y ocasionalmente con
precipitaciones antecedentes abundantes que han saturado los suelos del terreno (e.g., Naranjo et
al., 2008), constituyen los factores desencadenantes de este tipo de remociones en masa.

Para diferenciar que pendientes son las més susceptibles, se utilizé la informacién compilada a partir
de diversas fuentes que han generado catastros de deslizamientos en distintos lugares del mundo.
Esaki et al (2005) y Giraud y Shaw (2007), asi como varios catélogos de deslizamientos, indican que
la mayor frecuencia de deslizamientos se observa sobre pendientes de 25° a 35° de inclinacién
(FIGURA N° 5-5).

Considerando lo anterior y los antecedentes recopilados, se zonifico |a susceptibilidad de generacion
de deslizamientos y caida de bloques (FIGURA N° 5-6 y FIGURA N° 5-7) de acuerdo a los siguientes
criterios:

« Zonas de Moderada Susceptibilidad de Generacion: Corresponde 2 sectores donde la
pendiente se encuentra entre 15° y 25°.

« Zonas de Alta Susceptibilidad de Generacion: En sectores de alta pendiente (de 25° a
357,

« Zonas de Muy Alta Susceptibilidad de Generacion: En sectores de muy alta pendiente
(escarpes), es decir, zonas de pendientes sobre o0
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FIGURA N° 5-5 Frecuencia de deslizamientos en funcién de la pendiente del terreno en la zona de
generacion.
40

| \
|
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Siope angle
Fuente: Esaki et al., 2005.
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Como no se identificaron depositos de deslizamientos o caidas de bloques recientes en el &rea de
estudio, para identificar las zonas susceptibles de ser alcanzadas por este tipo de fenoémenos
generados pendiente arriba, se tomaron como referencia observaciones realizadas en otras areas de
la region del Maule por el equipo consultor (por ejemplo Pelluhue, lloca y Duao) y estudios
realizados en la region del Biobio por Naranjo et al. (2006). Estos autores sefialan que asociadas a
las zonas de generacion de remociones en masa, se debe implementar una franja de proteccion de
50 m pendiente debajo del lugar de generacion del fendmeno.

A partir de lo anterior y de la zonificacion de areas susceptibles de generar deslizamientos o caidas
de bloques, se determinaron las zonas susceptibles de ser alcanzadas por estos fenomenos
(FIGURA N° 5-6 y FIGURA N° 5-7) de la siguiente manera:

« Zonas de baja susceptibilidad de ser alcanzadas por deslizamientos o caidas de
bloques generados pendiente arriba: Corresponden a todas aquellas zonas ubicadas
entre 25 y 50 m pendiente abajo de una zona de moderada susceptibilidad de generacion de
deslizamientos o caidas de bloques.

« Zonas de moderada susceptibilidad de ser alcanzadas por deslizamientos o caidas de
bloques generados pendiente arriba: Corresponden a todas aquellas zonas ubicadas a
menos de 25 m pendiente abajo de una zona de moderada susceptibilidad de generacion de
deslizamientos o caidas de blogues, o a aquellas zonas ubicadas entre 50 y 100 m
pendiente abajo de una zona de alta o muy alta susceptibilidad de generacion de
deslizamientos o caidas de bloques.

« Zonas de alta susceptibilidad de ser alcanzadas por deslizamientos o caidas de
bloques generados pendiente arriba; Corresponden a todas aquellas zonas ubicadas a
menos de 50 m pendiente abajo de una zona de alta o muy alta susceptibilidad de
generacion de deslizamientos o caidas de bloques.

A partir de los mapas generados, se deduce que las zonas susceptibles de ser afectadas por
deslizamientos y caidas de blogues se encuentran ubicadas principalmente en las laderas de los
depositos fluvio-aluviales antiguos (Terraza Superior) en la localidad de Corinto, mientras que en
Pencahue corresponde a las principales quebradas.
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FIGURA N° 5-6 Zonas de susceptibilidad de deslizamientos y caida de bloques para las localidades de Pencahue
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ESTUDIO DE RIESGOS — PLAN REGULADOR COMUNAL PENCAHUE

6 SINTESIS DE LOS PELIGROS GEOLOGICOS ANALIZADOS EN EL AREA DE
ESTUDIO

A continuacion se presenta el resumen los peligros geologicos analizados en el area de estudio,
describiéndolos brevemente, detallando el catastro de los eventos recopilados o reconocidos,
describiendo la metodologia para la zonificacion de susceptibilidad y las zonas susceptibles a cada
peligro, los que son presentados en los siguientes Cuadros:

e CUADRO N°6-1 Sintesis del Peligro Geolégico de Sismicidad y Fallas Activas

e CUADRO N° 6-2 Sintesis del Peligro Geoldgico de Volcanismo

» CUADRO N° 8-3 Sintesis del Peligro Geologico de Inundacion

* CUADRO N° 6-4 Sintesis del Peligro Geoldgico de Remocion en Masa

Por otro lado, las FIGURA N° 6-1 y FIGURA N° 6-2 muestran la sintesis de los peligros geologicos
zonificables a una escala local de la localidad de Pencahue y Corinto respectivamente. Fuera de
texto se presentan el PLANO N° 3 y PLANO N° 4 que presentan a una escala 1:5.000 la sintesis de
peligros geologicos reconocidos en el &rea urbana y su zonificacion de susceptibilidad.
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CUADRO N° 6-1 Sintesis del Peligro Geolégico de Sismicidad y Fallas Activas

Sismicidad

Este peligro esta asociado a la zona de subduccion de la Placa de Nazca por

debajo de la Sudamericana. Los sismos que se analizaron son los de "costa

Descripcion afuera:' asociados a extensic?n por abornbamientq, sisrpos asocjados_ al
contacto interplaca, sismos de intraplaca de profundidad intermedia y sismos

superficiales de intraplaca (FIGURA N° 4-3). Se analizaron los principales

eventos sismicos y los peligros asociados a ellos

Peligro

Peligros e
Asociados Movimientos de terreno
Factores Dinamica de subduccién del borde Pacifico del continente Sudamericano
Desencadenantes
Se presenta una figura con el resumen de los eventos historicos de magnitud

mayor a 7,2 (FIGURA N° 4-7). Dos mapas con las profundidades y
magnitudes de los eventos ocurridos en la region entre 1973 y febrero de
2011 (FIGURA N° 4-9 y FIGURA N° 4-10) y un perfil de los epicentros
Catastro sismicos en profundidad cercano al area de estudio (FIGURA N° 4-11). No

se identificaron fallas potencialmente activas dentro del limite comunal, pero
se observan los sismos de baja profundidad en el sector cordillerano
(FIGURA N° 4-11), que podrian generar sismos menores que serian
percibidos en la comuna.
La sismicidad no es zonificable a escala local para los alcances de este
estudio. En base a antecedentes histéricos, mapas de intensidades y
comparacion con otras zonas, se pueden realizar algunas estimaciones de
los sectores susceptibles a ser afectados por el fendmeno de efecto sitio, sin
embargo, en la mayoria de las localidades correspondia a una sola
categoria.
Tanto para los sismos de profundidad intermedia como los sismos corticales,
sus caracteristicas y recurrencias son poco conocidas. Sin embargo, las
evidencias recolectadas apuntan a que la zona puede ser afectada por
sismos de ambos tipos. Los sismos de profundidad intermedia se registran
Foriss en todo el pais, la mayor parte corresponde a sismos de magnitud pequefia.
Susceptibles Los sismos de baja profundldgd que se observ_ap en el sector cordillerano
(FIGURA N° 4-11) estarian evidenciando la actividad de estas fallas. Por lo
tanto, aunque no se conoce de manera certera la edad del Ultimo
movimiento de las fallas que pueden ser consideradas estrictamente como
potencialmente activas, estas deben ser consideradas como activas bajo un
enfoque conservador

Metodologia de
Zonificacion

81
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CUADRO N° 6-2 Sintesis del Peligro Geolégico de Volcanismo

Peligro

Volcanismo

Descripcion

El peligro volcanico, se asocia a los procesos relacionados con la erupcion
de un volcan. La zona ubicada entre las latitudes 33° a 46° S, presenta el
indice de actividad volcanica mas alto del pais, con un promedio de una
erupcion cada 0,7 afios entre los afios 1.800 y 1.990 (Moreno, 1993).
Aunque en general, los centros volcanicos se encuentran em plazados donde
la densidad demogréfica es baja, los productos asociados a una erupcion
volcanica pueden tener alcances de centenares de kilometros

Peligros
Asociados

Lluvia de Tefra y Proyectiles Balisticos
Flujos Piroclasticos

Escurrimiento de Lavas
Remocianes en Masa y Lahares

Sismicidad

Factores
Desencadenantes

Dinamica de subduccion del porde Pacifico del continente Sudamericano

Catastro

Se presenta un mapa con los centros volcanicos activos en la region
(FIGURA N° 4-13) y un cuadro con las erupciones historicas y prehistoricas
cercanas al area de estudio (CUADRO N° 4-2). En la FIGURA N° 4-13 se
observa que algunos sectores de la Comuna de Pencahue se encuentran
sobre |3 Ignimbrita Loma Seca, de edad Pleistocena.

Metodologia de
Zonificacion

El volcanismo es zonificable a nivel regional. Se presenta una imagen
mostrando los posibles alcances de erupciones, zonas de transporte de
lahares y/o flujos piroclasticos y zonas de dispersion de cenizas (FIGURA N°
5-1). La zonificacion se realiza en base a antecedentes historicos, mapas de
acumulacion y geoldgicos y comparaciones con otras zonas

Zonas
Susceptibles

En la FIGURA N° 5-1se observa que al este del limite comunal de Pencahue
se desarrolla el arco volcanico actual. Dada la distancia de las zonas a los
centros volcanicos activos se considera baja la probabilidad de que algun

peligro volcanico afecte directamente las localidades de Pencahue y Corinto,

pudiendo ser afectaos por caida de ceniza en ambas localidades y por
lahares en Corinto. Eventos como los que generaron los depésitos de

Ceniza Loma Seca, son producto de erupciones gran magnitud y recurrencia

muy baja y se estima poco probable que ocurra en el corto plazo con los
antecedentes disponibles.

Diciembre 2011

82




ESTUDIO DE RIESGOS - PLAN REGULADOR COMUNAL PENCAHUE

CUADRO N° 6-3 Sintesis del Peligro Geoldgico de Inundacién

Descripcion

Este peligro esta asociado a eventos pluviométricos extremos, produciendo
inundaciones por desborde de cauce o anegamientos. Asociados a estos
eventos pueden presentarse flujos de detritas, referidos comunmente como
‘aluviones’

Peligros
Asociados

Inundaciones por Desborde de Cauces
Inundaciones por Anegamiento
Flujos de Detritos

Factores
Desencadenantes

Eventos pluviométricos extremos

Catastro

Las inundaciones en la Localidad de Pencahue, se relaciona con los
diversos drenes naturales que cruzan el area urbana hacia el Estero Las
Candongas. Este dren local presenta un cauce poco incidido en el terreno

que ocupa el sector urbano: una seccién transversal muy suave en algunos
sectores y una notoria reduccion de la pendiente al abandonar el sector de
los cerros.
En Corinto, las inundaciones estan condicionadas principaimente por el
estero Los Puercos y a desbordes del Rio Claro hacia la su llanura de
inundacion.

Metodologia de
Zonificacion

A partir del andlisis de fotografias aéreas e imagenes satelitales, el mapeo
geoldgico y la informacion proporcionada por la Direccion de Obras de la
Municipalidad, se identificaron los siguientes peligros de inundacion:

Zonas
Susceptibles

Zonas de Moderada Susceptibilidad de Inundacién: Corresponde a los
depdsitos aluviales de quebrada Activos que se reconocen principaimente en
las areas de Pencahue y Corinto.

Zonas de Alta Susceptibilidad Inundacién: Corresponde a las llanuras de
inundacion del rio Claro, Estero Los Puerros y Estero Las Candongas. Estas
llanuras han sido inundadas normalmente durante periodos de precipitacion
extrema.

Zonas de Muy Alta Susceptibilidad Inundacién: Corresponde a los cauces
activos de los principales cauces hidricos reconocidos en la zona, esto es, el
estero Las Candongas, estero Los Puercos y el rio Claro. Ademas considera
cauces fluviales antiguos que han sido modificados para actuar como
canales de regadio
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CUADRO N° 6-4 Sintesis del Peligro Geolégico de Remocion en Masa

Descripcion

Este peligro esta asociado a volimenes de roca o suelo que son
transportados por procesos gravitacionales. Se reconocen dos tipos
principales, los deslizamientos y las caidas de rocas. Su alcance es en
general limitado, y debe ser tratado como un peligro geolégico local

Peligros
Asociados

Deslizamientos
Desprendimientos o Caidas de Rocas

Factores
Desencadenantes

Eventos pluviométricos o sismicos

Catastra

Los procesos de remocion en masa tienden a ubicarse en zonas de altas
pendientes y principalmente en la localidad de Corinto (FIGURA N° 4-20).

)

Metodologia de
Zonificacion

Se utilizo la informacion compilada a partir de diversas fuentes que han
generado catastros de deslizamientos en distintos lugares del mundo. Esaki
et al (2005) y Giraud y Shaw (2007), asi como varios catalogos de
deslizamientos, indican que la mayor frecuencia de deslizamientos se
observa sobre pendientes de 25° a 35° de inclinacion (FIGURA N° 5-5 'y
FIGURA N° 5-6).

GENERACION ALCANCE

Susceptibilidad Alta: Zonas a menos
de 50 m de distancia pendiente abajo
de una zona de muy alta
susceptibilidad de Generacion de
remociones en masa

Susceptibilidad Muy Alta(A):
sectores con pendientes mayores a
35°

Susceptibilidad Moderada: Zonas a
menos de 25 m pendiente abajo de
una zona de susceptibilidad
moderada o entre 50 y 100 metros
pendiente debajo de una zona de
generacion de susceptibilidad Alta.

Susceptibilidad Alta (B): sectores
con pendientes entre 35° y 25°

Susceptibilidad Moderada:
Susceptibilidad Moderada (C). Corresponde a zonas ubicadas entre
sectores con pendientes entre 25°y | 25y 50 m pendiente debajo de una
15 zona de susceptibilidad moderada de
generacion.

Zonas
Susceptibles

Las principales zonas susceptibles de ser afectadas por deslizamientos y
caidas de bloques se encuentran ubicadas principalmente en las laderas de
los depositos fluvio-aluviales antiguos (Terraza Superior) en la localidad de
Corinto, mientras que en Pencahue corresponde a las principales
quebradas.

Fuente: Elaboracién propia

Diciembre 2011

84




ESTUDIO DE RIESGOS - PLAN REGULADOR COMUNAL PENCAHUE

B081000

6080000

BOTS000

244000

244000

FIGURA N° 6-1 Zonas susceptibles a ser afectadas por los peligros geoldgicos reconocidos en el 4rea urbana de Pencahue y zonificables a escala local
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ESTUDIO DE RIESGOS - PLAN REGULADOR COMUNAL PENCAHUE

7 RECOMENDACIONES

En el siguiente CUADRO N° 8-1 se presenta una sintesis de los peligros geologicos reconocidos en
el area, los criterios utilizados para evaluar la susceptibilidad y las recomendaciones para la
zonificacion urbana de las areas susceptibles.

Se recomienda con respecto a los peligros geologicos que se implementen sistemas de alerta
temprana y evacuacion en caso de eventos meteoroldgicos que puedan generar inundaciones o
remociones en masa(flujos de detritos, deslizamientos y caidas de blogues). Este sistema debe
contemplar un plan de emergencia que debe ser comunicado adecuadamente a la comunidad y
debe ser periédicamente practicado, bajo la responsabilidad y coordinacion de encargados
comunales y provinciales de proteccion civil, con la participacion de las comunidades.

Para mitigar los riesgos asociados a remociones en masa e inundaciones, se recomienda controlar
el escurrimiento de aguas superficiales, su intercepcion, captacion, conduccion y descarga
controlada hacia cauces establecidos. Todo esto con una asesoria técnica-profesional apropiada.
Seria importante realizar estudios geotécnicos detallados para zonas de remocion en masa a escala
1:500, analizando los parametros fisicos de las rocas en cada sector susceptible. La escala de
trabajo de este estudio es 1:2.500, por lo tanto, se entrega un anélisis general del area dentro del
limite urbano de Pencahue y Corinto que es Gtil como primer resultado, pero no se considera dentro
de los objetivos de este informe una evaluacion de detalle como la que seria necesaria para una
solucion geotécnica o de ingenieria de detalle.

Se recomienda zonificar como no edificables los sectores ubicados sobre zonas de susceptibilidad
muy alta y alta de generacion de deslizamientos y caida de bloques, y las zonas de susceptibilidad
alta de alcance de estos procesos.

Con respecto a las inundaciones, se recomienda realizar estudios hidrologicos detallados para los
cauces naturales, con el fin de generar una cartografia de las zonas susceptibles a ser afectadas por
inundaciones, junto con los periodos de retornos asociados, lo que permite definir zonas de riesgo y
ajustar la zonificacién urbana, asi como elaborar medidas de mitigacion adecuadas. Para las areas
susceptibles a estos fendmenos se debe condicionar la ufilizacion a resultados de estudios de
detalle, realizados por profesionales especializados en el tema, que determinen el tipo de medidas
de mitigacion y su adecuado dimensionamiento a los factores locales y tamaiio de proyecto. En
terrenos susceptibles de ser afectados por estos peligros se deberéa proponer usos solo con fines
recreativos y prohibir la utilizacion de estas éreas con fines habitacionales.

Con respecto a las inundaciones por desborde de canales artificiales, pese a que este fenémeno no
constituye un peligro geolégico en sentido estricto, se recomienda que sea considerado al momento
de establecer la zonificacion urbana, ya que es un proceso que genera inundaciones de frecuencia
anual, con dafios a viviendas asociados. Ademas, la presencia de canales artificiales generan suelos
saturados en agua en su cauce y los sectores aledafios, dando origen a suelos con un mal
comportamiento geotécnico, tal como quedo demostrado para el terremoto del 27 de febrero del

2010, donde la mayor parte de los dafios a viviendas se registraron en los sectores aledafios a
canales artificiales.
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ESTUDIO DE RIESGOS - PLAN REGULADOR COMUNAL PENCAHUE

Finalmente, se recomienda realizar capacitaciones a la poblacion con respecto a los peligros
geoldgicos, considerando sus causas y consecuencias. En caso que la autoridad no pueda dar una
alerta oportuna, la educacion y conocimiento acerca de los diferentes peligros y riesgos geoldgicos
puede salvar vidas, ya que conduce a una reaccion correcta y auténoma por parte de la poblacion,
tal como quedé demostrado para el reciente terremoto y maremoto ocurrido el 27 Febrero de 2010,
cuando en varias localidades los pobladores se alejaron de la costa por cuenta propia después de

ocurrido el sismo.
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