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RESUMEN

El presente estudio de riesgos naturales, se realiza en el marco del Plan Regulador Comunal de Molina,
contratado por la Secretaria Regional Ministerial de \Vivienda y Urbanismo Reglin del Maule a Habiterra S.A.
Consullores. Para su desamollo s han revisado antacadentes, incomorando informacion pogterior al sismo
del 77022010, Todo esto realizado en el anea interior al limite urbano de Malina, Lontsé, Itahue y Radal

En este estudio se evalud la ocurmencia de los procescs geolbgices intemcs de la tiera (enddgencs), que
incluyen sismicidad y volcanismo, y los procesos geoldgicos externos (exogenos) que carresponden a
inundaciones y remociones en masa. Para esto se realizd una linea bass geolbgica y geomoriclogica (2
escala 1:5,000), una visita @ termeno, un catastro de peligros historicos a partir de publicaciones clantificas, y
anglizando los factores condicionsntes y desencadenantes de los peligros analizades. A partir de esta
informacion se generaron mapss de susceptibiidad para cada uno de los peligros zonificables a escala
1:5.000.

Debido a que |3 Comuna de Molina ests ubicada frente & area de ruptura del sismo del 27 de febrero de
2010, no se espera que se produzea un tememoto de subduccion de magnitud Mw > B con ruptura frente a ia
latitud de Moalina en los prtoimos 100 afics. Sin embarge, la ona puede encontrarse dentro del rea de
influancia de terremotos cuyas zonas de ruptura se ubiquen mas al Norte o mas &l Sur, o verse alectada por
sismos superficiales asociados a zonas de falla no mapeadas o reconocidas.

Pait ot lado, las locafidades de Itahue, Molina y Lontué estan ubicadas a menos de 70 km de distancia del
arco wolcanicn acual, por o que son susceptibles a ser afectadas por flujos pircclasticos y lahares, los que se
encauzan en los valles principales, y también por caida de tefra. La localidad de Radal se whica a sblo 30 km
de centros volcdnicos actives como el volean Descaberado Grande, Descabezado Chico y Quizapu, por ke
cusl, sdemas de los peligros antes mencionados puede ser afectads por coladas de lava.

Se reconociaron ademas, los peligros de desizamientos y caida de blogues, los cuales son practicamente
ks para las &reas whanas de Molina y Lontué debide a las bajas pendientes del sector (< 15%). En la
localidad de Imﬂmﬁgndaﬁﬂhmm“mmﬂmnmmmﬂum.Eadammin&
gue '3 ocumencia de esios peligros en el trea de Radal, se asocia 2 2onas de aitas pendientss, y
principalmente al alto nivel de fracturamiento de las coladas de lava qua mellenan &l vale.

Lunspuigruﬁcialnunda:ﬁﬂnpﬂfmmmdammanmhﬁnmEhﬁﬁmclamymlfamm
y guebradas afluentes de los mismos. Peligro de Anegamient se reconose én sectores deprimidos en 13
localidad de Lonjué, principalments de origen natural. Se considerd ademas, &l peligro de inundacion por
deshorde de canales artificiales. Pese a que este fendmena no constituye un peligro geokogico en sentido
ssicio, se recomiendz que sea consderado al momento de esiablecer la zonificacion urbana, ya que &s un
proceso que genera inundaciones de frecuencia anual Ademas, &2 presencia de canales arificiales genera
suskos saturados en agua en su cauce y los sectores aledafios, dando origen & suelos con un mal
comportamiento gecticnico, que presentan menar resistencia en caso de ser afectados por SEmos.

Las principales recomendaciones son restringir la localizacion de actividades humanas permanentss en 20nss
de suscaptibilidad muy alta y alta de peneracion y alcance de deslizamientos y caida de blogues y las zonas
de susceptibiidad alta de refmcesn de escarpes, ademas de capacitar a la pablacion con respecty a los
peligros geclogicos. Complementariamente, se debe implemeantar un sistema de alerta temprana y planes de
evacuacion ante avenios de erupciones de volcanes actvos (Descabezado Grande, Descabezado Chico y
Quizapu) y de precipitacicnes irlansas que puedan generar inundaciones; asi mismo se recomienda controlar
gl escumimiento de aguas superficiales, su intercepcitn, captacion, conduccion y descarga controlada hacia
cauces establecidos, garantizande qua tengan un disefio adecuade.
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1 INTRODUCCION

A raiz del sisma que afecta a nuestro pais el 27 de Febrero de 2010, e Ministerio de Vivienda y Urbanismo, &
través de la Secretaria Regional Ministerial de Vivienda y Urbanismo de la Regicn del Maule (SEREMI MINVU
VIl Regitn), encarga el ESTUDIO PRC MOLINA salictando la realizacian de un Estudio Fundado de Riesgos
Geologices, con &l objelivo de sistematizar informaciin reciente para ls toma de decision con respecto @ la
identificacion de zonas restingidas al desarrollo urbano, y en definitive &l establecimiento de la noma
urbanistica que considera usos de suelo y condiclonanies de subdivision y edificacion, en ias areas urbanas
te la comuna de Molina

El objetivo s determinar cusles son las &rees vulnerables a ser consideradas en la propuesia de
planificacion.

Conforme @ lo anterior, este estudio delimita las areas de riesgos que han de ser incorporadas en & Plan
Requiador Comunal de Molina a fin de enfrentar la reconstruccion, mitigando los evenhiaes peligras
natirales. de acuerdo 3 bo sefialsdo por el adiculo 2,117 de la Ordenanza General de Urbanismo y
Cansirucciones

1.1 Libicacion Area de Esfudio

La Comuna de Molina esta ubicada en |a provincia de Cuico, entre 35°01' y 35°37" Latitud Sur y TO"22' y
71°29' de Longitud Oeste en la VIl Regitn del Maule. En su limite Sur coinda con la comuna de San
Clemente, mientras que por el Norte limita con la comuna de Curicd. En ef sector Oeste limita con las
comunas de Rio Claro y Pelarco, mientras que por € Este (imita con Argentina, El &rea de estudio del
presente trabajo comesponde a los sectones urbanos de Moiina, capital de Ia comuna, liahue, Lontué y Radal
1F1HJR.AH"I-1:|.EIpmclpalmmﬂmmmmmmmalanmﬁﬁur.ﬂ&minlamﬁmdu
directamente a la localidad de Lontug, y 2 travis de las rutas K-157 ¥ K-165 se sccede a las localidades de
Moling & itahue, respectivaments. La locaidad de Radal se encuentra al pie de los Andes, se accede desde la
futa 5 Sur a traves de los camings K-175 y K-275 (FIGURA N 1-1}.

12 Qbjetivos

El objetivo principal de ests frabajo 8s reconocer y defimitar las areas de riesgos que han de ser ncorporadas
yio adecuadas en e Ptan Regulador Comunal de Molina, con la finalidad de enfrentar la reconstruccadn ¥
mitigar los eventuales resgos naturales en la zona de estudio, de acuerdo a lo sefialado por el articulo 2,117
de la Ordenanza Genersl de Urbanismo y Construcciones, gererando un estudio fundado de Riasgos
Geolbgicos en los sectores urbanos de la Comuna de Molina.

luskra Municipahidad o Molna. 7
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Dartro de este estudio, como productos, deberan elaborarse cartas de peligro por efectos de lememolos,
inundacicnes causadas por desbordes de rios y activacion de lineas de quebradas, remocion en masa -en
sus diferentes manifostaciones- (alwviones, derumbes de roces. deslizamiento de tiems, licusiaccion de
sueios u otros rlevantes).

El objetivo espacifico de esta etapa del proyecto consiste en la elaboraciin de un catastro, descripcion y
reconccimiento de los principales peligros geologicos que pueden afactar al area de estudio, asi como sus
tactores condicionantss y detonantes.

1.3 Alcance y imidscongs

Para esta etapa def trabajo se realizd una compitacion de referencias bibliogréficas, antecedentes historicos,
fevision de fotografias aéreas, visitas 3 terreno y la evaluacidn de los distintos factores condicionantes para
zonificar las areas susceptibles a ser afectadas por un peligro geoltgico, a una escala 1:5.000 (considerando
que la gran mayoria de ia informackin geoldgica esta a una escala mayor a 1:1.000.000). Se debe destacar
que los resultados de este trabajo no deberian ser utiizados a una escala mas detallada que a de referencia,
ya gue esto podria llevar a armores én la planificacion temtonial.

Por ofro lado, no se llewe a cabo ningln andlisis riguroso de periodos de relomo (peligrosidad) o de
consideraciones socio-econdmicas (riesgo), por o que los mapas entregades comesponden 3 mapas de
susceptibilidad y de factores condicionanies (consultar seccidn 2.2). El resultado de este eshudio comesponds
a mapas de faciores condicionantes, principalmente morfolbgicos v geoldgicos y mapas inventarios. A partir
del andlisis de los anferiores, se generaron mapas de suscaptibiidad para cada uno de los pefigros
gealégicos reconocidos en 1a zona a escala 1:5.000.

1.4 Marco Jurdico

La Ordenanza General de Urbanismo y Construccion (OGUC), en su apartade 2.1.17 “Disposiciones
complementarias” indica que: “En los planes reguladores podran definirse deas restingidas al desarmlio
urbano, por consiuir un riesgo polencial para los asenlamientos humanos. Dichas areas, se denominaran
“zonas o edificables” o bien, *areas de riesgo”, segln sea el caso, como se ndica a continuacién:

Por “zonas no edificables’, se entenderan aguéllas que por su especial naturaleza y ubicacion no son
susceptibles de edificacion, en virud de io preceptuado en &l inciso primero del articule §0° de la Ley General
de Urbanismo y Construcciones, En gstas dreas 500 s& aceplard la ubicacién de actividades transitorias.

Por "areas de nesgo’, se entenderén agquedics emitonos en los cuales, previo estudio fundado. se limele
determinado tipo de construcciones por razones de seguridad contra desastres naturales u olros semejantes.
que requiersn para su utilizacidn la incorporacion de obras de ingenieria o de cfra indoée, sufickenies para
subsanar o mitigar fales afacios.

Conforme al mareo juridics expuesto, el presente informe comesponde al estudio fundado para la definicion de
ias “&reas de riesgo” en el Area urbana sujela a planificacion de la comuna de Molina, foda vez que se
identifican y evalian las zonas susceptibles a ser afectadas por un peligro geciogico. En consecuenca, y de
acuerdo a la OGLUC, las *areas de riesge” que se determinaran como resultado del presente estudio con las
sigulentes conforme al origen natural det pelgro:

1. Zonas inundables o potenciaiments inundables, debido entre ofras causas @ marematos o tsunami,
a la proximidad de lagos, rios, esteros, quebradas, cursos de agua no canalzados, napas freaticas o

pantanos,

De acuerdo a las definiciones utiizadas en este informe, comesponde a los peligros geolbgicos de
inursiacion, ya sea confinental o cosiera.

llLtire Municipaidad e Moing.. g



PLAN REGULADOR COMUNAL DE MOLINA - ESTUDIO DE RIESGOS

Este tépico que se explica conceptuaimente en & capitulo 4.3 “Procesos Extgenos o Exiemos de la
Tiarra - INUNDACIONES', v el diagnostico de estos peligros en el area de estudio es presentado en
el capitulo 4.3.2 *Resultados del Catastro de Informacion Historica de Inundaciones”.

ansas a avalanchas, rdados, alwviones o erosiones acentuadas.
Comesponde a los peligrs geokigicos de remociones en masa, caida de blogues y flujos de barm y
detritos. Estos se expiican conceptualmente en el capitulo 4.4 E| diagndstico de estos peligros en el
area de estudio se presenta en & capitulo 4.4.1 *Resultados del Catasiro de Informacibn Historica de
Remociones en Masa®.

ongs con riesoo de ser afectadas por actividad volcanica, fos de goligicas.
Deniro de este apartado definido por la OGUC se enalizan conceptualmenia los procesos endogenas
internos de la tierra, descritos en los capitulos 4.1 “Procesos Externcs o Exdgencs de la Tierra -
REMOCIONES EN MASA” y 4.2 “Procesos Intemos o Endbgencs de la Tierra — VOLCANISMO® El
diagnistico y zonificacion de estos pedgros en el drea de estudio se presania en los capitulos 4.1.2
“Resultados del Catastro de Informacion Histirica de Ssmicidad” y £.2.1 "Resultades del Catastro de
Informacion Histonca de Volcanisma™,

En sintesis, el presente estudio fundamentara la delimiacion de ks 4reas de riesgo de origen natural En
estas &reas, el plan requlador estadlecerd las normas urbanisticas aplicables a los proyecios una vez gue
cumplan con los requisitos establecidos en la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (Ar.
21170,

A su vez, para autorizar proyectos @ emplazarse en Arees de riesgo, S8 Tequenrd que se acompane a i
raspectiva solicitud de permiso de edificacién un estudio fundade, elaborado por profesianal especialista
aprobade por el omanismo comgetente, que determine las acciones que deberan epcutarse para sU
uilizacion inchida k8 Evaluacién de Impacto Ambiental comespondients conforme a la Ley 19.300 sobre
Bases Generales de! Medio Ambiente. cuando comesponda. Este fipo de proyecios podran recibirse parcial o
intalments en la madida que se hubseren sjecutado las acciones indcadas an el referdo estudio,

1.5 Aspectos Metodoibgicos

EIuthImdulEshﬂudamwgmdnmwnammmpasuwbllmadpamlmmmdﬂ
Itahue, Lontug, Molina y Radal.

Emmputedﬂptmmgammrmmﬁasmmtﬂﬂadpmmpﬁmgwﬁgmm.m
realizaron las siguientes tareas durants & desarolio de |a etapa de recopilacion de informacitn:

1 Elsboracion de una finea de base gecitgica y peomarfologica: El objetivo de este punto es identiicer
log distintos depdsitos sedimentarios producto de procesos de remocion en masa & inundaciones,
esto es, depdsitos aluviales actives & inactives, depositos fuviales activos e inaclivos, depdsitos
coluviales y las zonas de generacion de coluvia.

2, \isitas Wcnicas de tereno al area de estudio.

3. Catastro de Peligros Geologicos Historicos: En esta tares se recopilaron los distintos peligros
mqmmmmmmmwmmmmmmhwm
identificarcs y ordenarias cronoiogicamente:

4. Catastre de Factores Condicionantes: se reunid informacion acerca de los faclores infrinsecos
[pmﬁmdﬂnﬁﬁﬂn]mmmmhmmmad&unpeﬁwgmm.
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8. Estudic de Faciores Desencadenanies: se reunid informacion histdrica acerca de lps faciones
desercadenantes de un peligro peoldgico dado, con &l obgetive de realizar una estimacion preliminar
de ka recurmrenda de un evento a través de métodos estadisticns.

A continuacian se detala ks metodologla utilizada para la elaboracion de cada uno de kos puntos nombrados
previaments.

151 Elaboracién de la linea de base geclogics y geomoriolagica

La caraclerizacion geclogica y geomorfoldgica se realizd simulténesmenie. Para el area de estudio, no
existen trabajos geoldgicos de detalle, siendo las (nicas fuenis de informacion geclbgica, el trabajo de Varela
y Moreno (1982), Geologia y Peligros Volcanicos del Compleio Volcanico Planchon - Peteroa, elaborado por
Maranjo ef al (1999) a una escala 1:100.000, y & mapa gecidgico de Chile a escala 1:1.000.000
(SERNAGEOMIN, 2002). Esta informacion se aumentd a una 8scala adecusda a partir de visitas 3 temeng,
nterpretacion de Wtografias séreas & Imagenes satefitales. Los mapas geoligico +
producidos para el area urbana son de 1:5.000. Para oblener esios mapas |a escala de trabajo fue de 1:2.500.

La interpretacion de fotografias aéreas e imdgenes satélites permitid delimsar los principales contactos entre
el basamento rocoso, a y depdsitos no consolidados, tales como depdsitos fluvio-aluviales activos, depositos
fiuviales actives, depdsitos coluviales, depdsitos de playa. Ademas se identificaren las principales zonas de
generacion de material coluvial v las terrazas fuviales de los principales cauces ubicados en el érea de
estudio.

Simultaneamente, se construyd un Modelo de Elevacion Digital ([DEM, por sus siglas en ingles). Ei DEM
cormesponds @ una matriz que contiene b informaciin topegrafica basics (elevacion) que permile estimar los
parametros morfométrices utilizando Sistemas de Informacion Geogrdficos. Los paramedros mosomednicos
analizados son: caras de pendiente, exposicién de ladera, curvatura y relieve sombreado. Esins mapas
fueran utilizados como apoye para la identificacién de los peincipales depdsitos no consolidados y son
considerados un factor condicionante para la eiaboracion de mapas de susceplibilidad.

152  Visita téenica al rea de estudio
Durante esta atapa, se reallzé una visita téenica en &l drea de estudio, con énfasis en los siquisnies objetivos:

1, Complementar y afnar la cariografia geclogca exislente, con particulsr detalle de las unidades
geologicas mas recientas.

identificar ks peligros peolgicos reconocides en el drea.

Cormplementar y validar la informacion obtenida en ia recopliacion bibliografica

Revisar la inferpretacion de fotografias aereas & imagenes sateliales realizada.

Reconocer y caracterizar s depositns de remociones en masa.

o Ld fa

La salida a temeno s2 realizd el 08 de marzo de 2011, en compahia de personal de la SEREMI dei Ministerio
de Vivienda y Urbanismo de la Vil Region, con el obistivo de identificar los principales problemas que afectan
al srea de estudio y presentar al equipo de trabajo del proyecto. Durante esta visita se sostuvo una reunion
con personal de la Direccidn de Otbras de k2 Municipalidad de Molina y se recomienon ks sactores urbanos de
la comuna, identificando sectores susceptibles de ser afectados por remociones an masa e inundaciones de
cauces naturales y artificiales (canales), entre otros peligras geolbgicos.

Si bien los desbordes de canales artificiales no constituyen un peligro geoldgics en senfide estricto, si fusron
considerados en este estudio. Esio debido & que personal de la Direccion de Obras de la Municpaidad
informé que bs desbordes de canales son uno de ks problemas més frecuentes y que mayores dafios
causan en la comuna. Los puntos conlrolades durania i visita técnica al &res de estudic s2 encuentran
ubicados en las FIGLURA N* 1-2 y FIGURA N° 1-3.

lustre Municipaidad de Malina. 1
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FIGLIRA N° 1-2 Puntos de control visita técnica del 08 da Marzo del 2011, para [as localidades de
Lontué, Molina e ttahue
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153 Catasto de informacibn redevante para los Peligros Geologicos en el area de estudio
A partir de una revisian bibliografica y mapeo geologico se cred el catastro de pefigros geologicos.

1531 Revision historica y bibliografica

Se realizd una revision melddica de los eventos geoligicos que eventualmente signifiquen un peligro para ks
zona de estudio, estos son.

1. Actvidad vokcanica
Actvidad sismica

inundacicnes

- ot M

Femocicnes en masa.

Esto con ef objetivo de cuantificar y calificar la destribucitn temporal y espacial de dichos sucesos y asi, con &l
facior historico, acotar mejor las probabilidades de la ocumencia de un suceso en un intervaio de tempo y
espacio deferminados.

Para dicho efecto se revisaron Ios anlecedentes historicos de publicaciones cientificas. El trabajo de Ortlied
(1904) muestra que hay cierta correlacion entre los aflos mas lluviosos &n Chile Ceniral y los evenios ENSO
(El Niflo Scuthen Oscilafion) de intensidad fuerte (F) a muy fuerle (MF++). La informacidn recolectads es
complsmentada con los trabajos cientificos de Urutia y Lanza. {1963), Gonzalezr-Ferran (1925), Hildreth y
Drake (1991), Srunga (2002) y Vargas et al. (2011).

Con respecto a los aventos de remocion en masa, s admite que estos ocumen con mayor frecuencia
seociados a eventos sismicos, volcdnicos o producidos por altas intensidades de precipitaciones.
Considerando lo anterior, se recopilaron datos de los procesos de remocion en masa a partir de Ia revision
bibliografica de los eventos generadores.

Para log evenios volchnicos se revisaron las fechas de registro de actividad (Urniia y Lanza, 1883 y
Genzalez, 1995). Los cantros eruplives que se abarcan en |a revision histrica son los wolcanes Tupungatito,
Maipo ¥ San José ublcados en la Region Metropolitana, ks voicanes El Palomo y Tinguirinica de la VI Region
y kos wolcanes Quizapu, Peteroa y Descabezado en la VIl Region. De estos, solo se cusnia con registro de
achvidad desde el sglo XVI en los volcanes Peteroa, San José, Quizapy, Planchon y Descabezado Grande
(Urrugia et al, 1953).

La generacion del catastro de eventos sismicos se realzd en base & recopilaciones histiricas y de
publicaciones clentificas (Mishenko, 1985; Comte et al, 1988, Comte y Pardo, 1981, Comte ef &, 2002, Lara
y Rauld, 2003 Urrutia ef ai. 1983). La base de daios de sismos utiizada para las representar 105 sismos
histéricos de la regidn es del National Earthquake Information Center (NEIC) del United States Gealogical
Survey (USGS). Esta base de dalos comesponde @ los sismos registrados en todo el mundd con los
instrumentcs de dicha institucitn, e Instiluciones asociadas, a partir del afio 1573, El eror asociado a dichos
dains es del orden de 50 km, pero dada ia cantidad de datos v la extension temporal de su registro resulta (il
para represantar la sismicidad a escala regional

* Dizgonibie en fnea en; hitp earthquake us0s.goviearihquatesiagarchives/epic
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1532 Andlisis e interpretacion de folografias aéreas & imagenes satelitales

Con el fin de identificar evidencias de peligros geoclogicos declarados, es dacir peligros geologicos que en &
pasado ya s2 han manifestade en el drea de estudio, se realizod un anaslisis de fotogeafias aéreas e imagenes
satelitales. Para este analisis s& revisanon las imagenes publicadas por Google Earth y Bing Maps

Este andlisis, ademés de apoyar el mapeo geoidgico y geomorfologice, permitid identificar una serie de
rasgos, tales como depdsitos de remociones en masa y de procescs fluviales, los cuales se encuaniran
delallados en & Capitio 4 "DESCRIPCION Y CATASTRO DE INFORMACION HISTORICA ¥
PREHISTORICA DE LOS PELIGROS GEOLOGICOS ANALIZADOS EN EL AREA DE ESTUDIO"

Estos elementos evidencian que el area e estudio ha sido afectada por procesos de remodidn en masa en &
pasado, v ademas, permiten deducir alqunas caracteristicas y factores desencadenantes de esios
fendmanas, informacion que fue utizada para la estimacion y modefada del sicance de 85105 procesos,

1.5.3.3 Catas¥o de Factores Condicionantes y Desencadenantes

Con el cbietive de determinar las éreas mas susceptibles, se recopild una sene de mapas de factores
considerados condiclonanies para ia ocumencia de un peligro geclbgico dado. Dentro de eslos se encuentran:

5, Elevacién, pendiente, curvature y direccian de drenaje de la ladera (exposicitn): Fueron elaborados a
partir del DEM de celdas de 1 metro creado con las curvas de nivel cada 2 melros ded PRC antericr
de Molina.

f. Elevaciin, pendiente, curvatura y direccion de drenae de la ladera (exposicién) para la Comuns de
Mofina: Generados a partir del modelo de elevacibn ASTER GDEM, con una resclucién espacial de
30 metros por pixel

7. Litologia: Modificado a partir de Naranjo el al. (1399), &l mapa geclogico de Chile [SERNAGECMIN,
2003 y observaciones en temeno.

Gon respecio a ks faciores desencadenanies, se cetasiraron los registros sismicos y erupciones volkanicas
gue se han reportado en e arga de estudo,

Ikistra Municipaidad de Molina. ]
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2 MARCD CONCEPTUAL

41 Peligros Geologicos an Chilg

Chile, a lo larga de su historia, ha sido afectada por las mas diversas catastrofes naturales. Prueba de eflo son
s numerosas mitas y leyendas aboripenes, donde se describen fenomenos naturales violentos. Estos
desasires han impactado negafivamente en & economia del pals causando severos trastomos duranke su
desamollo (Urrutia y Lanza, 1993).

La diversa geografia de Chile es producto de procescs geodindmicos tanio intemes (enddgenas) come
exiemos (exogenos) de la tierra. Los procesos enddgenos estan determinados por Ba subduccion de las
placas Nazca y Antartica 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 Kanamaori, 1979, Mpodozis y Ramos, 1589, Gonzalez-Feman,
1995). El resuhado directo de ka subduccion son dreas montafiosas que componen un 80% del paisaje. Esto
reviste especial imporancia pues las caracieristicas orograficas constituyen factores de base de la mayaria
de las amenazas naturales de nuesino pais.

Por ofra parte, los procescs exdgenos estén determinados por la diferencia latitudingl, 2 exposicion de fas
grandes vertientes estructurales de la cordillera de Los Andes y de La Costa, el Fenomeno del Nific, la
comente de Humboldt y e anticickon dal Pacifico los cusles se combinan originando una complgjidad climatica
gue fiene una incidencia significativa en la generacion de las catastrofes naturales que ocurren en Chile,

Desde el punto de vista humano, ' localizacion de centros podlades bajo una escasa ¢ nula planificacion
terrtorial estrabdégica que considere los resgos natursles s una problemética vigente. Desde e punio de vista
del potencial de organizacén para enfrentar los riesgos neturales, son escasas las oporunidades an gue por
iniciativa propia se hayan constituido Comités de Emergancia de pobladores, mas bien, es el gobema local &
gue ha motivada su constitucion. La poblacidn misma dabiera ser la mas importante gestora de su sequndad
(Larrain y Simpson-Houslay, 1964).

En Chile, afio tras afio se producen desastes naturales en fodo el temitori nacional. Esta historia marcada
por sucesivas catasiroles llevd 2 la creacidn en Marzo de 1874 de la Oficina Nacional de Emergencia del
Ministario del Interiar, ONEMI, que carmespands a un organismo téenico del Estade a cango de la proteccion
civl, Desde su inicio, la ONEMI tuvo una labor méds bien reactiva, accionando ¥ coomdinando mecanismos de
emergencia y eyuda luego de ka ooumencia de algan desaske. Sin embarge, por la falta de direcirices frante a
\as necesidades ectuales, en Marzo del afio 2002 se aprobd el nuevo Plan Macional de Emergencia que,
aungue avanza en materia de metodologias, conceplualizacion y marejo de las situaciones antes, durante y
después de un evento, sigue delegando & las Iniendencias, Gobemnaciones y Municipalidades (a traves de
suS comiiés de emergencia) |a elabaracion de estudios sobne nesgo.

Log procasos gm;!lr&rrm producen modificaciones de ﬂi'li'EI.'EES magniudes en [a superficie lerestra gue
consiituyen peligros geoldgicos que alsctan de forma directa o indirecta las actividades humanas. La
previsin de esios procesos que consiste en ka identficacion de areas con mayor posibilidad de ser
afectadas por eventos geclogicos peligrosos, es imprescindible para adoptar medidas de prevencion y
reducir 5U impacts sobre las edificacones y la poblacibn (Ogura y Scares Macedo, 2000). Asociados a los
pelgros geckdgicos se reconocen cuatro conceptos principeles: susceptiblidad, vulnerabilidad, amenaza o
peigrosidad (hazard) y nesgo (risk)

lhustre Municipaidad de Moina 16
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La susceptibilidad se define como |a posibilidad de gue una zona sea afectada por un determinado
proceso, ¥ 5e éxpresa a través de distintos grados cualitatives y relatives. Depende directamente de los
factores que confrolan o condicionan la ocumencia de los procesos, que pueden ser intrinsecos de los
materiales gaoldgicos o controlados por un factor externd (precipitacion, sismas, ele.). Para la construccion de
mapas de susceptibiidad se utlizan los mapas de inventano, cormespondientes a areas que sufren o han
sufrido determinados procesos, y mapas de factores condicionantes que favoresen o entorpecen el desarmolio
de estos procesos. Ademds, los mapas de susceptibilidad apuntan a cubrir el peor escenano posible &n &l
area de estudio,

Los distnios elementos expuestos (personas, infraestruciura, actividades econdmicas) en zonas
susceptibles son agrupados dentro del concepto de vulnerabllidad, que se define come el grado de dafios ¢
pérdidas potenciaies como consecuencia de un fendmenc de una intensidad determinade.

El concepto de amenaza o peligrosidad (hazard®) comesponde a la probabilidad de ocurrencia de un
process, Con un nivel de intensidad determinado dertro de cierto periode de tiempo y en un area especifica
La esiimacion de la amenaza o peigrosidad implica necesariamente una considerscion de la variable
temporal, es decir, el periodo de recumencia de un evento. Por oo lado, la amenaza para periodos de retomo
nfinitos fiende a ser simiar que Ia susceptibilidad. Por lo antencr, y &n consideracion de que no se tienen
datos suficientes para estmar periodos de retomo, se ulilizaran mapas de suscepbbilidad, que conglderan
solo |as variables mtrinsecas del material, para la zonificacion de pelgros geclogicos.

Por otro kado, & concepto de riesgo (risk) se define coma las potenciales pérdidas econdmicas (directas ¢
indirectas) producto de la ocurrencia de un determinado fendmeno, en funcidn de la amenaza delerminada
para una zona. En general ef nesgo (R) se define coma;

R=AxC

Donde A comesponde a la amenaza o peligrosidad (probabilidad de que ocurra un evento dado en un periodo
de tiempa) y C comesponde al costo {ya sea en vidas, valoracidn economica, mefmos de caminos, eic.). La
FIGURA N® 2-1 muestra la relacién entre ef conocimiento y |a estimacidn de la susceptibdidad, amenaza y
fiesge.

En resumen, los pafigros geoidgicos pueden analizarse desde el punto de vista de las condiciones infrinsecas
del material (estudics de susceptibiidad o detarministicos) y desde ef punto de vista de los faclores
desercadenantes de un fenbmeno (estudios de amenaza o probabilisticos). Considerando gue pars un
estudio probabilistico es necesario contar con sef de datos histdricos de los procesos dessncadenantes, los
que normaimente no se encuentran regisirados de manera adecuada, y que para periodos de retomos
infinitos los mapas de amenaza fienden a ser similares a los mapas suscepiibiidad, se considera que loa
mapas de susceptitiidad comesponden al escenario més conservador y @ ser aplicado en la Planificasion
Temiborial,

Finalmente, la reducclén y mitigacidn de los nesgos vinculados & ks diversos peligros geoldgicos presenta
igual o mayor mportancia que | manejo de las emergencias y ka respuesta postenor al evento catastrifico, El
desamolio sustentable de la urbanizacion estd directamente asocado 2 la reduccibn y mitigacion de estos
riesges. La generacion de conciencia a parfir del conocimiente de lcs peligros y resgos geclogicos &5
fundamantal para reducir y mifigar las consecuencias de estos eventos sobre i poblacion (UNISDR, 2004},

" La traduccion iteral corresponos & peigra, pera de acusrdo a la GNEM! y &l proyecto Multinacional de Geocendias
Anding (MAP-GAC) para evilar confusiones se uliliza Amenaza o Peligrosidad

Bustra Municipaidad de Molina. 7
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FIGURA N° 21 Etapas de la evaluacion de un evento geoldgico peligrosa
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3 MARCO GEOLOGICO Y GEOMORFOLOGICO

31 Marco Geodinamico

Chile s& ubica en un mangen convergents de placas tipo coéano-continente (FIGURA N° 3-1), donda la Placa
Oicaanica de Nazca subducta a la Placa Continental Sudamencana bale su margen occidental (Uyeda, 1979,
Esta subduccidn, cuya iasa actual de convergencia se estima en 8 cmiafio (Demets et al, 1994), se reconoce
acfiva desde, al mencs, & Jurdsico (Mpodozis y Ramos, 1988) y ha tenido variaciones en la tasa de
convergencia durante & Enceno - Mioceno gue van desde 5 a 15 cmi/afio (Semaza, 1898).

El segmento ubicado entre los 33° y los 45° 5 comesponde, dentro del esquema de segmentacion andina de
Mpodozis y Ramos (1989), a una zona de subduccién lipo chilena que se caracterza por un anguls de
subduccin erdre la placa de Mazea y la placa Sudamericana de aproximadaments 30°. Este segmenio se
encuentra al Sur del segmento ubicado ertre los 27° S y los 33°, que se caracteriza por una subducsion
plana (~10°) y se encuentrs apameniemente controiado por 3 subduccion de |a dorsal asismica de Juan
Femandez. 5i se comparan ambos segmentos, se destacan las siguientes caracteristicas:

1. Lacosta Oeste de la placa Sudamericana tiene un rumbo aproximade NS en ef tramo de subduccién
plana, mientras que al Surde los 337 la costa posee un rumbe aproximado N20'E.

2. En &l tramo Morte, n0 5 aprecia el desarmollo de una depresion central, en cambio se presentan
vales transversales en el antearco. Por obro lado, en el segmento Sur, 5¢ desamolla claramente la
Depresion Ceniral, con una Condillera de la Costa y Cordiliera Principsi bien definidas.

liustre Municipaided de Molina. 1]
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3. En &l sacior de subduccion plana no hay registro de volcanismo Holocenao en fa Cordillera Principal,
mientras que en el aea de estudio, el arco woicdnico Holocano s& encuentra psenamente
desarmollade.

La acumulacidn y posterior relajacion de los esfuerzos products del régimen de subduccion es la causa de
que todo Chile hasta la peninsula de Taitao, sea alectadn frecuentemente por terremotos. La gran mayorfa de
estos sismos ¥ los eventos de magnitud, se originan en ia zona del contacto entre placas y comesponden a a
Bberacion sibita da la mayor parts de la energla acumulada durante el proceso de subduccion (Ej. Sismos del
§ de abril de 1543 gue afecio & Ia IV Regidn, 3 de Merzo de 1985 de la V regidn, sismos de Mayo de 1960 en
Valdivia). Los esfuerzos causados por la subduccién también se propegan hacis el interior de la placa
continental, y se Eberan mediante sismos superficiales, nomalmente de menor magnibed pero mag
destructivos locaimente. (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 Nezca una ves subductada, estos sismos pusden ser
muy destructivos a pesar de no lener las mayores magnitudes (Ej. Sismo de Chillan de 1838, sismo de
Punitaqui de 1997 y sismo de Tarapaca 2005).

FIGURA N° 31 Vista en 30 donde se representa &l marco geodinamico, se aprecia la Dorsal de Juan
Fernéndez y ¢l lugar donde es subductada frente a los 33° 5. La linea verde sefiala |a fosa, lugar donde
subducta la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana, las flechas muestran las direcciones y
velocidades de convergencia entre ambas placas

FLENTE: Blaboracin propia

32  Maco Gaomoroldaicg

El segmento anding chileno al Sur de los 33° 5, muestra 3 unidades morfoestructuraies pancipates (FIGURA
N° 3-2), dispuestas en franjas orientadas Norte - Sur. De Oeste a Este estas son Cordillera de la Costs,
Depresian Central y Cordillera Principal (que comparten Chile y Argentina). La Comuna de Moling se ubica
casi en su iotahidad en ef segments mordoestructural de la Cordilera Principal, sin embargo, en dicho sector
s8ly se encuentra la zona urbana de Radal. Bl sector cocidental de 2 comuna e ubica en la Depresion
Central, donde s encusntran las locakdades de Lontug, Molina e itahue (FIGURA N® 3-2 y FIGURA N° 1-1).

La Cordiflera de |a Costa se presenta coma un corddn montafioso y accidentado ubicado al Oeste del drea de
estudi, y con una ofentacidn general Morte — Sur. Ests compuesia por cémos que rara vez sabrepasan los
700 m sn.m. y cuyss pendientes se concentran entre los 10 v 20°, rara vez sobrepasando los 30°. Esia
formada principalmente por granitoides y metamorfitas del Paleozoico Superior en su flanco occidental y rocas
mesozoicas en su flanco onental, como indica la cartografia geolbgica disponibla,

Ihetre Bumsapalidad de Malina 14
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La Depresion Cantral se presenta como una franja atarngada en direccion Nore-Sur, 1a cual comespende a uns
extensa llanura levemente inclinada hacia el Oeste, a cual se ve ocasionalmente ntamumpida por pequedios
carmos islas, cuyas alturas no superan los 250 m con respetto a la Depresion Central. En las cercanias de las
locafidades de Lontué, Malina & ltahue, la elevaciin fluctia enire 200 y 235 m s.am. (FIGLIRA N° 3-3), con
pendientes que no superan los 15° (saho en los escampes de rlos principales, FIGURA N° 3-5) incinadas
prederentements hacia el Oesle (FIGURA N° 3-T),

La Cordillera Principal, esta conformada por rocas estraiificadas volcanicas y voleanoclsticas, cuyas edades
van desde el Eoceno hasta el Mioceno Superior, cubleras por el arco volcnico actual. Esta compuesta por
oS que en promedic se ubican sobre los 2000 m s.n.m., donde las mayores cumbres se asocian a los
principaies voicanes del drea de estudio (llegando casi a los 4.000 m s.n.m.). El sistema condillerana configura
una sucesion regular de quebradas y valles, las cusles son las vias naturales de evacuacion de aguas hacia
el mar. En general, en quebradas y valles tienden a formarse abanicos gluviakes, de forma lobular y de baja
pendienie. La localidad de Radal se ubica en f vale del rio Clarg, y su topagrafia difiere conssderablemente
de las demés &reas urbanas de la comuna, Posee una elevaciin bastanie mayor, enire 600 y 1350 m s.n.m
(FIGURA N' 34), y las pendientes usualmenie superan los 35°, estas se ubican en las riberas de los

& principales rios del 4rea de estudio, asociadas a la incision fluvial, y en las altas cumbres de la Cordillera
(FIGLIRA N 345}

FIGURA N° 32 Carta de efevaciones y principales unidades morfoestructurales en el area de estudio

Elevacie: m-s.n.mm. 500 & 758 rrsoatsen [ ) 200022 %00 [ Mevor e 3.500
75d e 1000 1800 w2 T4 ‘Mu!ﬂ“ﬂnﬂhﬂm

[ Jsecontase [ ) 17s0nz.000 [0 3000 w3500 ﬂ Limtts Comunal Musiafis

FUENTE: Exaboracién propsa & partir de: 2b Srutile Fiadar Topography Mision [SRTM] para mayor detalle ver Farr o &l {2007)

llusére Municipalidad da Molina. 2
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PLAN REGULADCOR COMLUNAL DE MOLINA - ESTUDIO DE RIESGOS

33 Marco Geolgico

Para &! &rea de estudic, no existen trabajos gecibgicos de detalle (Escala <1:25.000), siendo kas unicas fuente
da informacion geologica, la Geologia v Peligros Velcanicos del Complejo Velcanico Planchon - Petaroa,
elaborada por Maranjo et al. (1999) a una escaka 1:100.000, el mapa geotogico de Chie a escala 1:1.000.000
(SERNAGEOMIN, 2002) y trabajos cientificos a escala local {por ejemplo, Vareta y Moreno, 1962).

La geclogia de la Comuna de Molina, ee muestra a grandes rasgos en la FIGLRA N° 3-8. De manera genaral,
&l drea se carscteriza por la existencia de la Formacion Abanico (también conocida como Coya - Machali),
que afora a lo largo de la Cordillera Principal. Estd formacion cubre en discordancia de erosion & rocas
volcanicas y sedimentarias, marinas y continentales del Cretécico Superior, las que afloran proximas a ka
forera con Amgenting, y se encuentra intruida por rocas miocenas. Cerca del arco voleanico actual, las
unidades de roca previamente definidas se encuentran cubiertas por lavas y cenizas asociadas al volcanismo
de los centros volcanicos actuales (por ejemplo, el complejo Planchan - Peterca]. Finalmente, las formaciones
rocoses comesponden a la superfice de ercsion actual, por o que se encueniran cublertas por depositos no
consoldados, tles como depositos fuviales, aluviales y de remocidn en masa.

A continuacién se prasenta una descripcitn en detalls de las unidades geologicas reconocidas en el drea de
estudio, a escala regional y con énfasis en las localidades de Lontué, Mafina, Itahue y Radal las que s=
musestran en las FIGURA N* 3-10, FIGURA N° 3-11 y FIGURA N° 3-12, y en &l PLANC N° 1, PLANO N° 2 y
PLAND N° 3 fuera de texto.

llustre Municipabdad oe Moing. i



[ B 20 pEpRdpILINg BR8N

E007) MmO wyaS & (G002} Eeney (5681 ) B B ey ap JUed B OpEIRRCYY (31NANS
i, - T MO BB S MR

sy - i ook ey [N i CE LT T L
FERIBIEI SpUALe 8 vepenany (TR naisy Wi B [ A TR ] gy mae W
srrn e & s eneny [ sor by i, GREET SamaR SRS B RN AT

HH T g P HEOT e VIO SRR PR 0 Wi ey Ay A =

EUIIOW 8P BUNLWOZ) B ap 001501085 BdeW 6 JN YENDIS

%EH%-E&E%EE -
( ( (



PLAN REGULADOR COMUNAL DE MOLINA

331 Unidades de Roca

3.31.1 Volcanitas y Sedimentitas Jurdsicas y Cratacicas
Comesponde & una secuencia volcanosedimentaria, plegads y fallada, de ambiente manno y contnental

cuyas edades van desde e Bathoniano hasta el Hauleriviano, que afloran en e limite onental de la comuna.
Dentro de estas unidades se encuentran:

Formacién Colimapu (Albiano - Haweriviano) Comesponde & ung secuencia continental con una
predominante coloracion rojiza de areniscas y lutitas, conglomerados de matriz arenosa, con intercalaciones
de iobas, lavas andesiticas y calizas, en capas lateraimente discontinuas. Se asume un contacty concordarnte
en &4 base con la Formacion Bafios del Flaco, ¥ discordanta con ks sobreyacients formacion Abanico. (Khion,
1960}

Formacitn Bafios del Flaco (Tithoniang Supenor - Heuteriviano): sedimentos marinos, pincipalmente calizas,
calizas fosiliferas, calcilutitas, lutitas y areniscas calcareas de color gris -verdoso. La base y el techo de ests
formacicin son concondantes con las Formaciones Rio Damas y Colimapu, respectivamente {Khion, 1960)

Formacion Rio Damas (Kimmeridgiano): Potente secuencia continental de casi 3.000 de conglomerades y
brechas conglomeradicas gruesas a medianas, con intercalaciones de areniscas, limonitas, lavas andesiticas
y pequefios niveles de yesos, expuesios en la parte orental de ia Cordillera Principal. Se le asigna al
Kimmesidgiano, por estar apoyada concordantemente sobre la Fermacion Rio Colina (Oxfordianc) y subyacer
concondantermente, a las capas marinas del Tihoniano perlenecientes a la Formacién Lo Valdes (Khicn,
1960),

Fommacion Macientes del Teno (Bathoniano - Caloviano) Secuencia de areniscas finas @ medias con
intercalaciones de pelitas negras, lmolitas v en forma subordinadz niveles de brechas en su base, con una
sene ritmica de nivelas gruesos de areniscas gruesas ¥ niveles delgades de Emolitas en los niveles supanores
(Alvarez et al., 1997; Charrier et al., 2002b). En el 4rea de estudio afiora en el carcano a la frontera con
Argentina). En base al material paleontolagico encontrado se le asigna una edad Bathoniano - Caloviano
Temprano {Alvarez et al, 1997).

3312 Formacion Lo Valle (Cretacico Superior - Paledgeno) (Thomas, 1358)

Comresponde a una secuencia de rocas volcanoclasticas que afioran en el flanco orental de ta Cordillera de ia
Costa De Norte a Sur presenta variaciones laterales de facies y esta consbiuida principalmente por lavas
andesiticas y rioliticas, ignimbritas y brechas con intercaiaciones locales de tufitas y areniscas. A esta undad
s¢ le asiona una edad Cretacico Superior ~ Paledgeno (Hauser, 1985). Aflora en sector Noroeste del area
urbana de Malina y Lontu (FIGURA N® 3-11), el limite occidental de la Depresion Central.

3313 Formacidn Abanico

Formacién constituida por laves basicas a intermedias, rocas piroclastices acdas, e inbercalaciones
sedimentanias continentales (fluvisles, aluviales y lacusires), formando lentes de hasta 500 m de espesor.
Esta formacion se encuentra plegada y es afectada por un pervasive metamorfismo de muy bajo grade. Ei
espesor del conjunto &2 estima en ~ 3.000 m, ain cuando se acepla que éste aparece sumentado por las
numerosas inrusiones de filones-manto y lacolios andesiiicos. De acuerdo a diversas dalaciones
radiométricas y estudios de fauna fosil se le asigna una edad Eoceno Sugeror — Mioceno (Chamier e al.,
2002}

Justre Municipaidad de Motina. 2



PLAN REGULADCR COMUNAL DE MOLINA

La franja occidental de la Formacion Abanico se encuenira, ya $&a en contacto por falla con la Formacién Lo
Valle, o concordante con un hiatus de 35 Ma. El margen orental de |a Formacion Abanico esta limiado por
depisitos mesozoicos (Volcanitas y Sedimentilas Jurésicas y Cretacicas, ver FIGURA N° 3-8), puestios en
contacio principalmente a través de grandes fallas regionales (Charmier et al., 2002).

A menudo, La Formacion Abanico afiora en altos cermos, cublertos o rodeados por depdsitos volcanicos
posteriones (Jos que han colmatado los valles del sactor). Tal es el caso de la localidad de Radal, donde |3
Formacidn Abanico aflora al Norte del rio Claro, en contacio con sacuencias de lavas del Pleistocena Supenor
y can la Formacion Cola de Zormo (ver Mapa Geoldgico dal drea utbana de Radal, FIGURA N° 3-12),

3314 Intrusivos Granioides Mocenos
Comesponden a grantos, granodioritas y monzodiaritas que Infruyen principalmente a la Formacion Abanico.

1315 Fomacidn Cola de Zomo

Coresponden a sacuencias de lavas andesiticas a rioliticas con intercalaciones de rocas piroclasticas que s&
depostan en discordancia sobre rocas de a Formacion Abanico. Poseen una edad Plioceno - Pleisioceno
Inferior. Se encuentran ampliaments sxdendidas en la Cordillera Principal, afioran desde el rio Teno por &
Morta, hasta el rio Maule por el Sur, y desde |a frontara con Argentina hasta e limite Oeste de la Cordillera
Las rocas de la Formacidn Cola de Zomo reflenaron & rebeve de la Cordilera Principal, formando un alto
plateay volcanico, el qus luego fue erodado per las glaciaciones pleistocenas y tambien por |a accion Auvial
creando amplios valles. Tal es el ejemple del valle dol rio Claro, en donde ee encuentra |a zona urbana de
Radal (FIGLIRA N' 3-12).

lhustra Municipalidad de Molna. Ly
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PLAN REGULADOR COMUNAL DE MOLIMA
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FIGURA N° 3-11 Mapa Geologico del drea urbana de Molina y Lontué
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FIGURA N* 3-12 Mapa Geolégico del area urbana de Radal
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PLAN REGULADOR COMLINAL DE MOLINA

3.3.1.6 Depdskos Volcanicos Artiguos (Plewstoceno Superior) y Actives (Holocena)

En ef margen oriantal del drea de estudio, la secuencia de rocas que van del Eoceno hasta el
Mioceno Superior, estan cublertas por los centros volcanicos de edad Pleistocena - Holocena, que
constituyen el arco volcanico activo actual o aparatos volcanicos que ya no presentan actividad,
Dentro de este Glimo grupo, destacan los volcanes Sordo Lucas y Alto del Padre, que comesponden
a estratovoicanes fuertemente erosionados. Ademas exislen muchos olros volcanes exiinios, o5 que
afloran como altos topograficos en la cordillera, es frecuente encontrar potentes secuencias de lavas
y fobas rellenando los amplios valles del sector (ver “Coladas de lavas basalticas, andesiticas y
rioliticas del Pleistoceno Superior en mapa geologico del rea urbana de Radal, FIGURA N° 3-12).

Durante el Pleistoceno Superior destacan también las Cenizas de Loma Seca, las cusles son
secuencias de tobas daciticas y riolitas principalmente, producidas por la erupcion de la Caldera
Loma Seca, ubicada al Sur dal rio Colorado, en la parte noronental de la Comuna de Molina, Los
grandes volimenes de ceniza y piroclasios se depositaron relienando los valles principales de Chile
y Argentina, alcanzando algunas veces la Depresion Central. En el Mapa Geoldgico del &rea urbana
de ltahue (FIGURA N° 3.8 y FIGURA N® 3-10} s¢ puede observar como las rocas que rodean a
pueblo corresponden sélo & ignimbritas de Loma Seca,

Con respecto al volcanismo actual, al Este de la Comuna de Molina destacan los volcanes
Descabezado Chico, Descabezado Grande, Azul y Quizapu [y también el complejo Planchon-
Peleroa ubicado justo & Norle de la comuna), todos ellos con erupciones histoncas (ver capitulo
4.21). Asociado a estos volcanes se recomocen lavas. de composicion basaltica a nolitica que
cubran a rocas de la Formacion Abanico, Formacidn Cola de Zormo wio rellenan los valles acluakes,
asi como depdsitos piroclasticos (cenizas y tobas principalmente, ascciadas a flujos piroclastcos o
depdsitos de caidal, que cubren a formaciones més antiguas o rellenan los valles.

332 Depbsitos Mo Corsolidados

3321 Depdsitos Piroclasticos

Comesponds a deposiins de caida, cenizas, lapillis y tefras asociades a los principales centros ensplivos en la
zona. Se ubican en la alta Cordillera, principalmente producidos por la erupeidn del Violean Quizapy de 1332
{wer capliulo 4.2.1).

3322 Abanico de los ries Claro y Lontué

En ia Depresion Central se meconocen principalments secuencias de rellenc asociadas a los rics Clao y
Lontué, los que conforman abanicos sluvisles de valle asociados a cada uno de estos rios. Estos depdsitos se
caracterizan por estar conformados por sedimentos de tamafio grueso (princpaimente bioquas y gravas), con
lentes de arenas, limos y ancillas, los que en ccasiones se encuentran dispuestos en una estratificacion
cnizada. Estos depisitos se asocian a una topografia plana, que se ve interrumpida por terrazas de erosidn
en las cercanias de los cauces de los fos principales debido a la disecciin que por ellos fueran cbieto &
causa de cambios en & nivel de bass. La petrografia de los materiaies clisticos se relaciona con las unidades
litoiogicas encontradas aguas amba, es decr, principalmente de onigen voicanico, La mayoria de estos
depdsitos conforma una secuencia vertical homogénes y una reduccion de la granulometria hacia el sector
distal (occidental de la Depresitn Intermedia), lo cual implica una mayor predominancia de las fracciones mas
finas, resultando &n un sedimento bien seleccionado, pero déblimente compactade, lo cual determing una afta
pomsidad y buena permesbilidad, ko que permile un adecuado drenaje de las aguas superficiales.

Wusire Municipaidad de Mdira. ) i
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3323 Depdsitos Fluviales Antiguos Atemazados

Comesponden 3 las terrazas fluviales de los rics Claro y Lontué, las gue s encuentran encaionadas en 08
valies, disectando a ka geologia mas anfigus, rocas volcinicas en el caso de Radal e [ishee, y abanicos
aluviales antiguos en el caso de Molna y Lontué,

Existen cos sistemas de depbsios fluvisles antiguos, asociados a los dos rios principales, &l rio Clam
{localidades de tahue y Radal) y &l fo Lontue (lkcalidades de Maing y Lontug).

- Terraza Superior del rio Clare: Fue identificada sdlo al Ceste de la Ipcalidad de Itshue [a cual se
encuentra adosada a las rocas de la ribera Norte del o Claro (FIGURA N° 3-10). Se encuentra
aproximadamente 3 m sobre |a Terraza Media del rie Claro,

Terraza Media del rio Clare: Comesponde a un depdsito compaco, cuya morfologia es un manlo
con una keve pendiente Deste. Esta compuesta de gravas y nipios, con una matriz de arenas, arcilas
¥ limos. También fue identficada en el sector de Itahue, passs una extension mucho mayor qué |a
Teraza Superior, se ublca en la ribera Norte del ria Claro.

- Terraza Inferior del rio Clare: Constituye & nivel alerazado mas joven, ubicado aproxmadamente
1 m sobre la lamura de inundacidn actual, Esté compuesta de gravas redondeadas y arenas finas
gruesas, con escass matriz de limoe y arcikas (FIGURA N° 3-10 y FIGURA N° 3-13). En la ribera
Nofe la Temaza Infarior esta separada por un escarpe de 3 m de I8 Terraza Media. En fa ribera Sur
s@ ancuentra en directo contacto con kas rocas de Loma Saca.

FIGURA N° 3-13 Terraza inferior y llanura de inundacitn actual en la localidad de ftahue
T =5 LB -

W s i AL w0
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Fluerte: Elabomcion propa

- Terraza del rio Claro en Radal Se encuentra en el secior de la confluencia del estero El Toro con e
fio Claro (FIGURA N* 3-12). Se compone principaimente de gravillas y arénas, perd con
imercalaciones de brechas aluvisles. No es posible ligar su péness con 2 de las temezas
recanocidas rio abajo en tahue, pues se carece de informacien gecldgica de detalle o dataciones.
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Llanura de Inundacién Antigua del rio Lontué: Comesponde a una extensa zona de
aterrazamiento parcial, donde aln se reconocen paleccauces del rio, pero es un area que ha sido
abandonada por este, el cual se restringe al drea de la llanura de inundacion actual (FIGURA N
1)

3324 Depbsios Fluviales Activos

Corformados por gravas, redondeadas y de alla esfercidad. amenas, con escaso conlenido de imos ¥ arillas,
Derro del rea de estudio sa pueden reconocer distintos ipos de deposstes fluviales activos:

Depositos Fluviales Activos: Comesponde a los bancos ¥ barras dispuesios imegularmente en los
lachos de los rios Claro (FIGURA N° 3-14) y Lontué, También incluye las Ranuras de inundacion de
los mismos, [as cuales son deas ubicadas en las rberas de ambos rios, las que nomMmalmente se
inundan durante precipitaciones intensas. Normalmente presentan un rivel de aterazamiento
parcial

FIGURA N° 3-14 Caucey Lianura de Inundacion actual del ric Claro en la localidad de ltahue. En el
fondo se obsarva o escarpe de roca de Loma Seca

Fuente; Elabomcin propia

- Depositos Fluviales Activos de Esteros y Quebradas: Estos depdsilos se distribuyen a lo largoe de
los cauces activas de estenos y quebradas que drenan hacla &l rio Claro en la localidad de Radal
(FIGURA N* 3-12). Normaimente s& 250Cian 8 Cauces angosios ¥ no presantan lerazas asociadas.

3325 Depdsitos Coluviales v de Pledemonie

Los depbsitos coluviales comesponden a brechas heterogéreas, subanquinsas 3 subeedondeadas, gravas,
arenas y limos. Son sedimentos carentes de estratificacién, ubicados al pie de los “ceros isla’ de B
Depresion Cantral, al Oeste del drea whana de Molina-Lontué (FIGURA N® 3-11) Estos depdsitos estan
asociados principalmente a procasos gravitacionales, presentando una morfologia de tipo abanico,
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3326 Dapositos de Remociones en Masa

Se identificaron depdsitos de ramocion en masa en el area de Radal (FIGURA N® 3-12). Los depositos se
ubican a orllas del rio Claro, donde lavas basaticas del Pleistoceno Superior se depositaron sobne
sedimentos Suvales antiguos. Los colapsos se producen cuando el rio Clam smda o8 sedimantos fluvises
menos competentes de la base de la colada de lava. Son depositos compuestos de clastos subanguiosos,

mal seleccicnados (de tamafios muy diversos), v de una escasa mabiz compuesta de arenas y limos
(FIGURA N® 3-15)

FIGURA N° 3-15 Depésito de remocion en masa antiguo en la localidad de Radal

Fuusnia: Elaboracién prapia

4 DESCRIPCION Y CATASTRO DE INFORMACION HISTORICA Y PREHISTORICA DE LOS
PELIGROS GEOLOGICOS ANALIZADOS EN EL AREA DE ESTUDIO

En este capitulo se detallan los peligras geologicos que potenciaimente podrian afectar el area de estudio,
constituyendo un riesgo de catastrole permanente o potencial, amenazando el emplazamiento de poblacian.

Para cada peigr, se describe en qué consiste. cuales son sus factores condicionantes, y ks principales
sfectos para la poblacion y sus actividades. E1 andisis se realiza dividiendo los peligms geologicos en dos
grupes, procesos internas o endégencs de la tiera {peligro sismico y volcanico), ¥ o8 procescs extemos o
exhgenos (ramocionas en masa & inundacionas)

lustea Municipalidad de Mobna ar
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41  Procesos Infemos o Enddgenns de ia Tierra - SISMICIDAD

411  Descripcidn del Peligro Gealdgico
La costa Oeste de Sudamédica esta delineada por el borde occidental de & placa Sudamericans y se
caracteriza por una intensa sismicadad debido a su convengencia con la pleca de Nazca. En planta 88 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 Peris-Chile. La FIGURA N° 4-1 ilustra Is sismicidad mundial que resafta los
mérgenes de las placas tectonicas y muestra ademas, como Chile se encuentra en un ambiente de gran
produccian sismica.

FIGURA N° 4-1 Sismicidad mundial entre los afies 1980 y 1980, se representan en puntos rojes los
epicentros con magnitud >S5, Notese como la sismicidad “llumina” los limites de las placas tectdnicas,
dibujades en amariilo

Fuente: Washingion Universily,

El margen de subduccidn donde se ubica Chile estd caracierizado por una convergencia del onden de B
crvano (De Mets ef al, 19584), Una serie de fuerzas actian sobre la Placa de Nazca, como por ejemplo el
flujo convectivo de material del manto, que “mueve” 2 la placa en direccion al este generando |a convergencia,
o & mismo peso de la placa ocednica que "tira hacia abajo” ests placa, favoreciendo la subduccion (FIGURA
N° 4-2). Debido a sus distintas composiciones, la placa ocednica que es comparativamente mas densa (de
composicion basaltica) tiende a introducirse bsjo 1a corteza continental menos densa (de composicida
granitica)

Las fuerzas que actian sobre la interface entre ambes placas asi come las de interaccion enire ks placas y o
manto generan &l lamado acoplamients sismico interplaca, ef que puede entenderse como fa resistencia af
deslizamiento an la zona de contacto entre ambas. & mayor acoplamients interplaca ka capacidad de generar
terremolos de gran magnitud aumenta {Schaolz, 1980).

Ilzatre: Municipalidad da Moling. »
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FIGURA N° 42 Contexto geodindmico y margen de subduccion de Chile

Fugrie: Modficadn de Enciciopedia Brisrnica [2008)

El gistema de subduccion, ademds de acumular enemia que sa libera por sismos de interplaca, genera
campos de esfuerzos en la placa confinentsl, en la oceanica y en la zona de acople entre ambas. El mefndo
para descargar la enargia acumulada es 2 través de diferentas tipos de sismos, ejemplificados en la FIGLRA
WP 4-3, que comesponde a:

ZONA A) Sismos “Costa afuera”, que se producen por los esfuerzos extensives por abombamiento en fa
placa subductante antes de la zona de contacto. A pesar de Begar a tener magnitudes cercanas a My = 6,
practicaments no causan efectos significabves en Areas pobladss debsdo 2 su ocurrencia en zonas maer
adentro,

ZONA B) Sismos asociados al contacto interplaca, como los ocurridos en Aniofagasta 1885, Chile Central
1985, Mejillones 2005 y Constitucidn-Concepeian an el 2010, Estos son producto de la libsraciin de ensrgla
acumulada por ia convergencia de placas.

ZOMA C) Sismos Intraplaca de profundidad intermedia, como los sismos de Punitagqul 1887, Coplapo
2002, Calama 1950, Tarapaca 2005 y Chillan 1938, Se producen por &l fraciuramientc iensional de |a placa
de Mazca (ka placa se quiebra por su propio pesa)

ZOMNA D) Sismos superficiales intraplaca, cdmo los sismos de Las Melosas en 1958, Aroma en 2001 y
Curicd en 2004, Son producto del esfuerzo ntraplaca inducido por la subduccitn, que a la vez confnbuye & 2
generaciin de relieve. En peneral, los sismos superficiales infraplaca se encuentran asociados a fallas
superficisles que puadan taner movimientce normales, inversos y de rumbo, que responden a campos de
psfusrzos compresivos o exfensvog

Bustre Municioaidad de Molina 3
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FIGURA N° 4-3 Tipos de sismos que ocurren en un margen de subduccln. Explicacion en el texto

Cordillera

Oceana Pecifica —— et

Ceriral

Depreson | Cordiflera

FUENTE! ElaDoracian props

Independientemente de I3 ubicackin paricular de wno u ote sismo, lodos ellos comesponden a un
dmpﬁmimmvk:lenk}pm‘amualp!muﬂamqmmummMuMamhiMﬁummla
que se acumula producio de la convergencia de placas, tanto en el contacto interplaca coma en |a comeza, en
alglin momenta supera la resistencia de las rocas, En dicho instante s& produce una ruptura que se propaga &
ravés de un plano de falla, el que. de acuerdo a su geomeiria, generara dilerentes ipos de movimeentos
(FIGURA N° 4-4). A su vez, esta ruptura conlieva una Tiberacion de energia que se propaga por medio de
ondas sismicas.
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FﬁLﬂAEHﬂpﬂﬂhﬂlfﬂMﬂumm

Falla de Rumbo

Fuente Kelier y Blodgpet! {2004)

Las ondas que transmiten |a energia sismica se agrupan en dos tipos principales: ondas de cuerpo f ondas
de superficie. Las primeras se dividen en ondas P (compresivas) y ondas $ (ondas de corle o de cizalle),
mientras que las segundas se dividen en ondas Rayleigh y Love (FIGURA N 4-5). En las ondes P el
movimienio de particulas se produce en forma paralela al de la propagacion de |a onda y en las ondas § es
en direccibn pempendicular a la direccidon de propagacion de 8 onda. Las ondas Rayleigh tenen un
maovimientn oecilatonio eliptics v las ondas Love tienen un movimiento osclatonio horizontal. Con respecto 3 su
impacto en supedicia. debido a que las ondas 8 transportan la mayor cantidad de energia v a que las ondas
superficiales tisnden a tener movimientos de mayor frecuencia, ambos tipos comesponden a los de caracter
més destructivo del movimiento sismico. Adn asl, a medida que las ondas se alean de la fuerts van
perdiendn o disipandc energia, siendo cada vez menos destructives, fendmenc que se conoce como
afenuacion,

lustre Municipakdad de Molina. 4
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FIGURA N° 4-5 Tipos de ondas sismicas
Ondas 5

Ondas Superficiales

Ondas Raylelgh
DHrecclén de

Dereccian de

Ondas Love
Direcchén de

Tipos de Ondas Sismicas
Deraccidn de
FAgwirmilenn

Fueran: Wioditcaco de Encriopedia Briannica (2008)

Para medir los sismos se utilizan, principalmente, dos escalas: magnitud @ infensidad. La magnifind es una
medida (nica y objetiva, que normaiments sa relaciona con | escala de RICHTER (Me). Actualmente para
grandes sismos se utiliza la escala de magnitud de momento (My) que se calcula & partir del tamafio de ka
zona de ruptura y &l desplaramients medido para un sismo ccumide, y da cuenta de la energia total Eberada
por @l evento. La infensidad es una medida subjetva del impacio de un sismo sobne la pablacién, en teminoe
de percepcion humana del evento y sus efectos en la infraestruciura. Este pardmetro se mide en la escala de
MERCALLI-CANCANI, denominada también como Modificada de Mercalli (MM,

Finalmente, debe destacarse el kamado "sfecto sitio”, que indica un condicionamiento de caracter local bag el
cual para un misma terremoto y dependiendo del tipo da temeno donde Uno se encuentra ubicado, las ondas
stsmicas pueden amplificarse durante el desamolic del termemoto (FISURA N° 4-5).

El principal efecto asodada a ks ocurrencia de sismos son fueries movimientos ded lemeno, que onginan un
peligro directo sobre las estructuras y sobre l2s personas, debido a les fueres aceleraciones generadas por
las ondas sismicas. Sumade a lo anterior, la ocurrencia de estos fandmencs s generaimente sin previo
aviso, por lo que ka (nica manera de mitiger & riesgo s con campadias de educacion y estrictes normas de
conetruccion. Muchos de estos fendmenos son acompaiados por asentamientos en las superficies,
nommalmente irregulares, dafiando construcciones, Infraestructura y cafierias. Esto implica en una alta
vulnarabilidad estructural, scondmica y saclal. Particulaments con respecto a esta Gltima s& deben mencionsr
las potenciales pérdidas de vidas humanas y herdos por e demumbe de estructuras, ademas de fa
vuinerabiidad a snfermedades gastrointestnaies y epidemias por el colapso de los sistemas sandarios y de
conectividad, entre los innumerable efactos adversos para ia sociedad que provocan ests tipo de fendmeanos.

llustra Municipaidad de Moiea -
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FIGURA N* 4-6 Amplificacion de Ia vibracion generada por un terremoto

Amliecide dal lembisr jordos de supeticls)

B o= - —_— macior - — — m—

Rach ignea Kaea By )
dura Pro ATl k) gls] iy

Fugnle: Keller y Biodgatt (2004)

Més alla de los efectos directos mencionados anferiormente, los sismos pueden también inducir la ocurrencia
de otros fendmenos, como es el caso de proceses de remocibn en masa (caidas de bloques
deslizamientos), maremotos y licuefaccién.

los desizamientos y derumbes se dan en diversos tipos de suslos y bajo vardadas condiciones
sismotecionicas, incluso sa han detectado en sismos de grado Mw = 4.0. La santidad y severidad de estos
estan en directa relacion con |a cercania al epicentro y la magnitud del evento causante (Keeler, 1584,
Sepliveda et al., 2006, 2010). Sea cual sea su orgen, los deslizamientos y derumbes estdn ascciados
principaimente @ tres factores: las pendientes del terreno, la resistencia mecanica de los materiales
Involucrados y antecedentes de eventos antenores [Centena et al, 1984, Sancho, 1357). Para mas detalie
acerca de estos procesos ver la seocicn 4.4 "Procesos Externos o Exdgenos de la Tierra — REMOCIONES EN
MASA”,

Los maremotos comesponden a una ola o un gupo e olas Ce gran energla y tamafio que se producen
suando algin fendmeno extracrdineno desplaza verticalmente una gran masa G2 agua y en aproximadaments
un 90% de los casos, estos fanémenos son provocados por terremotos. La energia de un maremoto depende
de su alura (amplitud de la onda) y de su velocidad, y estara asociada a la magnitud del evenio que o
gener.

Otre proceso que s asoca cominmente a la actividad sismica es la licuefaccion del temeno, que
comespende al fendmeno donde un material sdlido saturado en agua se comperia coma liquide a causa de la
intensa vibracion. Las ondas sismicas hacen aumentar la presion de agua presente en &l sedimanto, de forma
que los granos de arena o imo pierden &l contach entre ellos causando una perdida de resislencia del slido
y permitiendo que el depésito pueda flur. Bajo estas condiciones, e suelo puede perder su capacidad de
soporte de estructuras, producir deslizamienics (incluso en superficies con muy bajas pendientes) y formar
volcanes de arena, Muchos de esios fendmenos son acompafiados por asentamiantos en las superficies,
nomalmente imegulares, dafiando construcciones, infrasstructura y caherias.

lisstre Mundcipalided dz Malina, &3
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Para 2 ocurencia de licuefaccion se requiere de tres factones;

1. Dephsitos o suelos, granulares poco consolidados (susttes ¥ no cementados) de tamafio fine a medic
{lima a arena, aunque en sigunos casos 52 ha presentado en ancilas y en gravas).
Tinicamente puedan ser reflenns artificiales, especiaimenie aguellos creados por rellenc hidrawdico
(8. puerios y tranques de refaves), depbsilos edlicos (dunas), depisitos de playas o de cursos de
agua o suficientements jovanes para estar sueltns. Los suelos con particulas de diferenies tamafios
s0n Mencs propansos a sufrir licuefaccidn, debido a que las particulas menores tenden a redlenar los
espacios entre las mayores, reduciendo asi la fendencia a densificacion del suslo y evitando los
efectos del sumento de presion de agua. También influye |2 forma de las particulas que conforman &
sueko, siendo un depbsito de particuias redondeadas mas susceptible da sufri licuefaccion.

2. Saturacitn de los depbsitos por aguas sublerrdneas, el agua debe rellenar ks espacios entre los
granos de limo o arena. Puade produscirss en zonas donde el nivel de agua sublemanea es somernc
gomo en desembocadura de curses de agua humedales, pantanos, vegas y 20nas Cosleras.,

3. Fuertes movimientos sksmicos, duranie los cuales las ondas sismicas aumentan |a presion del agua
contenida en los depbsitios. Cabe destacar, que todo Chile, en especial desds la peninsula de Tatao
al Mone, tiene ol potencial de ser afectado por grandes temamotos.

412 Resultados del Catastro de Informacidn Histirica de Sismicidad

Para el caso de la sismicdad se analizaron los terremotos asociados a subduccion, profundidades
intermedias y coticales. Se describen los mayores eventos reportados, asi como su ubicaciin espacial
alcance y dafics reportados. En base & la recopliacion realizada, se diagnostico y desceibié fa susceptibilidad
para €l peligro gealdgico reconocide en el subcapitule 51,1 "Peligro Sismica”,

4.1.21 Antecedentes Historicos de Tememotos en Chile entre los 33° y 40°5

La costa Oeste de Sudamérica esta delineada por el barde orental de s placa tectonica Sudamerncana y se
caracleriza por su sismicidad debido a su encuento con la placa tectinica de Mazca, Existe una banda
sismica activa muy angosta (100-150 kedmetros de ancho) y profurdidad variable (entre 5 y 150 Km. de
profundidad) entre ef corddn montafioso de las Andes y 18 fosa Penk-Chile.

La costa de Chile historicamente ha sido afectsda por grandes tememoios, vanos acompafiados de
maremotos destructivos. En la FIGURA N° 4-7 se grafican los mas mportantes sismos de subduccion que
han ocurmido en el periodo historco,

La zona del Centro — Sur de Chile (33° - 46° 5), se caracteriza por una sismicidad intensa, como los
sucesives terremotos que han afectado a la ciudad de Vaparaiso, Concapeidn y Valdivia desde ks tempos
de la conquists. A confinuacidn se detalla el catestro realizado de sismos reportades entre los 33° y 40° =
Los mayores sismos son destacados an la FIGURA N° 4-7, donde se muesiran las zonas de ruptura
asociadas a estos ferremotos. Las magnitudes asociadas a cada sismo son aproximadas, puesto que no
existia instumental sismolbgico de precisidn hasta la década de 1950,

llugtre Municpaidad de Malina. A
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FIGURA N° 47 Terremotos de subduccién histéricos con magnitud estimada y calculada mayor a 7.2,
y sus dreas de ruptura. En linea continua las zonas de ruptura bien identificadas, en linea discontinua
las zonas de ruptura Inferidas a partir de datos histdricos

45°0'0°S 40°000°S 35°0°0'S 30°0'0°S 25°00°5 20°0'07S

if =] 1700 1300 15040 2004
FUENTE: Elaborackin Propia {Mshenks, T855; COMTE et al, 1986; Comis y Parda, 1969, Comie et al, 200Z Lata y Rauld, 00

aIELO XV
Teremaolo de Lebw, 28 de Octubre de 1562, Un ssmo de intensidad X en la escala de Mercall produjo danos

significativos en la ciudad de Lebu. El epicentro parece estar ubicado en el Sur de la peninsula de Arauco. El
sisma provocd la destruccién completa de Ciudad imperial y un fsunami que siguid 2 teremoto aleclo &
costa por una distancia de 1.200 kilbmetros y causd numerosas vicimas anire ios aborigenss.

Epicantra del ferramoto: lafitud 38,07 5; longitud 73,6° W
Magnitud estimada: 8,0 Richter

Terramoto de Concepcidn (sctuaiments Paencol & de Febrero de 1570, de acuerdo a registros &l mar
retrocedio alrededor de diez kilometros para posledormente inundar competsments |2 ciudad, dejando
algunas embarcaciones encaliadas y lerminando de destrur lo peco que se habia salvado del tememodo.

‘Rusire Municpaidad de Moling. P
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Epicentro del terremoto; latitud 36.5° S longitud 74° W
Magnitud esSmada: 8 - 8,5 Richtar
Variacin méxima del nivel del mar: 4 metros en La Concapeion

Termemoto de Valdivia, 16 de Diclembra de 1575, con isunami asociado que destruyo las ciudades de Valdvia
y Toltan.

Epicentro del terremaoto: tatitud 38.5% 5; longited 74.5° W
Magnitud estimada: 8,5 Richier
Vanacion maxima del nived del mar. 4 metros en Comal

SIGLO 2Vl

Tembior de Sanfiago, 13 de Mayo de 1647, Teremolo en Santiage y sus alrededores. Hay informes de
fuertes movimientos del mar a |o largo de foda la costa, cuyas ondas fueron lo suficientements afas para
SUM@rIr ios cermos cosiens.

Epicentro del terremoto: atitud 33,0° 5; longitud 71.5° W
Magnitud estimada: 8 5 Richter

Teremolo de Concepcion, 13 de Marzo de 1857, fuerte terremoto ocumid entre las provincias de Maule y
Cautin, sproximadamente entre 35 latitudes 36° 5 y 39° S, alrededor de fas 20:00 horas. El teremata, &n la
ciudad de Concepcion, destruyt completamente |2 mayora de las casas, permaneciendo de pié sclo una
iglesia. Dos horas mas tarde ariné el masemaoto cubriendo la pare baja de |a ciudad y alcanzo hasta el centro
de |a plaza. Mas personas murieron ahogadas que par el efacio mismo del lerremoio.

Epicentro dal tarremoto: tafitud 37° 5: longitud 72,8 W
Magnited estimada: &0 Richier
Variacién méxima del nivel del mar: 4 matros en Concepsion (Pence)

SIGLO X\l
Tememoio de Valpamgiso, 8 de julo de 1730 Sisme que afecto a toda el area central, causande dafice en

Valparalso, La Serena, Coguimbo, [apel, Petorca y Titl. El maremaoto resultants fue muy grande y afectd
glrededor de 1.000 kilkimelros de costa, desde Callso & Valdivie, dafando las ciudades de Concepcion y e
reportancn efectos en la ciudad de Honshu, Japdn, Al llegar a la Bahia de Concepoiin desde el Nore el
fendmeno se manifestd de manera similar a los anteriores, €l mar s retind aproximadamente un kilometre de
la playa y cuatro olas giganiescas seguidas destruyeron los 213 de Concepcion, amastrando los objetos &
mar. La ciudad de Concepclon fue una de las mas afectadas por & maremoto. En Valparalso, el maremoto
sdbo inundd las partes bajas y amash las bodegas mas inmediatas a la playa.

Epicentro del teremoto; latitud 22.5° S; longitud 71,5° W
Magnitud estimada: 8.7 Richter
Varlacidn maxima del nivel del mar 16 matros en La Concapaidn

Teremale de Concapoidn, 25 do mayo de 1751 Temcer feremoto y maremoio destructorss en La
Concepcicn. La mayor pare de los dafios causados por el slemo ocumieron desde Curich 2 La Concepeidn, e
incluso se reportarcn dafios en Santiago, destruyéndose ademas Chillén, Cauquenas y Talca. £l maremoto
amibd a La Concepeion alrededor de media hora después del termamoto, con un reting inicial del mar seguido
por tres grandes ondas de maremoto. Las oscilacicnes del mar continuaron con menones amplitudes hasta
por ko mencs ¢ mediodia.
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El maremato fue el més grande expermentade an |a ciudad y al poco tiempo se planted su traslado terra
adentro hasta su ubicacion actual, Bl maremoto también fue destructor en Juan Femandez, donde perecieron
35 personas incluyendo of Gobemador,

Eplcentro del terremoto: latitud 36,5 S, longitud 74,0° W
Magnifud estimada: 8.5 Richter
Varaciin maxima del nivel del mar: 3,5 medros en Concepoion

Tememoto ge Vialdivia, 24 de Diciembra de 1737, Desde Valdivia hasta Chiloé se sintid el terremoto del 24 de
diciembre, &l cual segin fuentes de |a época sobrapasd los 8.5 grados en |2 escala de Mercalli, El sismo en
Vaidivia produjo e dermumbe de casas, hundimiento de termeno y el desborde de rios. El movimiento teldiico
fue acompanado de tres grandes réplicas y por la erupcidn del voican Csoma,

SIGLO XIX
Terrsmolo de Concepcién 20 de Enero de 1818, Un sismo produce significativos dafios en Concepcion

provocando muchas trizaduras en edificios, 5 8! pimern que afecta a la civdad en su nueva ublicacion. Tuve
una intensidad de VIl en la escala de Mercalli en esa ciudad.

Tememoto de Yelparaiso, 19 de noviembve de 1822 Terremoto en Valparaiso precedido por varios sismos
que ocumieron desde el dia 14 & 17 y con numerosas répicas durante los tres dias postenores al taremoto.
En Valparaiso se destruyeron la mayor parte de los edificios plblicos y alrededor de 700 casas particulares,
También huba gran destruccidn en Casablanca y Quillota. B maremoto amibo & la costa de Valparaiso 15
minutos despuss de ocurrido el tememoto con un retiro de las aguas y un posterior alzamiento del nivel del
margue amojd algunas ermbarcaciones menares a les puertas de la Aduana, locaizada 3.5 metros sobre el
nivel de |as altas mareas. Se registraron un lotal de 3 ondas de maremoin.

Epicantro del terremato: [afitud 33.0° S; longitud 725" W
Magnitud ectimada: 8,3 Richter
Variacion méxima del nivel del mar: 3,5 matmos an Vaparaiso

da i, 1831 1 i de 1831 se reportn un sismo con wna intensidad
de VIll en la escala de Mercalli. Un mes més tarde, el 21 de Enero de 1832, se produjo un remazon similar,

Teremolp de Concapeidn, 20 de febvero de 1835, Por cuarta vez en su histona, ks zona de Cancepcion fue
Impactada por un fuerte terremoto y posterior maremotn. Hubo 50 muertos y 30 desaparecidos en la ciudad
de Concepcidin, pero también hubo victimas en Takahuano, Chillan, Constitucian, Cauguenes y Talca, Todas
las ciudades &l Sur de Rancagua sulrieron dafics, No hubo estragos en les edificios de Sentiago, pero se
observaron ondulaciones periddicas del agua en numerosas zanjas de imgacion. La ciudad de Chifan fue
destruida en su botalidad, Se decidio reconstrulia en un kigar mas seguro unos 3 km del sitio anterior, No

todos kos vecinos se cambiaron al nuewo lugar, por ko que la ciudad quedd dividida en Chikan Viejo y Chillan
Mueve.

El maremoto comenzd con una gran retirada del mar que, media hora después de ocumde &l terremaio, dep
casi seca la bahia de Talcahuano dejando varadas a numerosas embarcaciones. La pamera onda llegd en la
hatika 8 alturas de 9 matros 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 par &l maremato que inundd completaments a Taleahuano y también a las instalaciones portuanias
ublcadas en Juan Femandez En Valparaiso las amplitudes fusron bajas y en Castro produjo estragos.

lustne Mumnicipatidad da Makas. ar



FLAN REGULADCR COMUNAL DE MOLINA

Se estima una magnitud de & para este tememato cuyo epicentro estaria a menos de 30 km de ia ciudad de
Concepcibn, Se generd ademas un maremoto de proporciones que agregd mas destruccion. Dentro de la
historia de Chile, el terremato del 20 de Febraro de 1635 se conoce como “La Ruina”

Epiceniro del termemoto; lafitud 36,8° S; longitud 73.0° W
Magnitud esfimada: §-8,2 Richter

Lamo estimado de ia dislocacidn: 210 kilémetros

Varackin maxima del nivel del mar; 13 metras en isla Quiriguina

Termamoto de Valdiva, 7 de Noviembre de 1837, De acuerdo a ks escritos dejados por Claudio Gay, &l
terremoto de Valdivia afecto a las ciedades de Talca, Concepcidn, Valdivia y Osomo, y reporta un gran dafio a
ios adificios fiscales. De acuerdo a las cronicas, este termemoto no produjo un maremato con grandes efectos
en Chile, si se propagé por &l océana Pacifico, siendo registrado en Samoa, Archipiélago Tuamoty, iskas
Tonga, Hio, Hawai, donde murieron alrededor de 50 personas y en Honshu, Japon

Epicentro del terremotn; latited 42,57 5; longitud 74,0° W
Magnitud estimada; >8,0 Richier

Lamo estimado de la dislocacion

anacitn maxima del nivel del mar: 2 metros en Ancud

SIGLO XX

Tewemolo_de Valparaiso del 16 de Agosto de 1905, Gran teremoio en la zona de Valparaiso con
ntensidades [¥ en la escala Mercali desde Pagudo a la desembocadura del rio Rapel. Bl maremoto generado
fue relativaments mencr con aliuras méximas de poce mas de 1 metro sobre el nivel de la marea ata. No
hubo dafios en la bahia de Valparaiso causados por este maremoto. El maremoto fue registrado en Hawal,
Japén, Estados Linidos @ islas Marquesas donde produjo dafios a una iglesia

Epicentro del terremaoto: lafitud 33,0° S longitud T2.0° W
Magnitud caleuiada: 83 Richier

Largo estimado de k2 dislocacian: 340 kildmetros

Variacibn maxima del nivel del mar; 1,5 matros an Vaparaiso

Tememoto de Talca v Constiucion, 1 de Disiembre de 1928, Terremoto que provoca destruccidn desde
Valparaiso a Concepcidn, ocurride a las D0:07 horas. Hubo 108 muertos en Talca, 67 en Consfitucion y
alrededer de 50 en los pueblos dedafios y 500 heridos, Durante toda la mafiana del 1 de diciembre se
obsenaron inundaciones inusuales a lo largo de la costa de Chile central. En Constitucion &f agua se elevd
1,5 metros sobre el nivel de |a akta marea

Epicentro ded tarremoto; latitud 25,0° S; longitud 72,07 W
Magnitud calcuiada: 7,8 Richier
Variacion mawma del nivel del mar. 1,5 mefros en Constitucion

Taremoto de Chillan, 24 de Enero de 1939 Sismo que sacudid & Chillan y a todas las cludades colindantes,
con una intensidad registrade de 7,8° en ka Escals Richier. Ostenta el record de la mayor cantidad de muertos
&n un sismo en |a historia de Chile. con alrededor de 30.000 victimas fatales. A diferencia de los otos Sismos
nombrados, coresponde a un termemoio de intraplaca, asociado al guiebre de la placa de Nazca en
peofundidad. En s escala de Mercall Modificada, el terremoto tuve las siguientes intensidades: Arca I,
iquique v Antofagasta IV, La Serena V|, Valparsiso, Santizgo y Rancagua VI, Taica VI, Paral IX,
Cauquenes, Quirhue, Bulnes y Concepeidn. X: Chillan X1, Arauco IX, Los Angales y Angol VIll, Temuco VIIl,
Valdivia V1, Puerio Monft V y Aysen IV,
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Termamoln de Lebu o lsis Mocha, 20 de Abri de 1945, Diez afics después del Tememoto de Chillan, un
tarremoto de magnitud 7.2, destruye ol 80% de la ciudad de Angol provocando un ambiente de panico y
confusian en la poblacion. Tuvo una intensidad de X en |a escala de Mercalli Modificada, VIl en Concepcibn,
Temuco y Los Angeles y Vil en Chillan, Valdivia y Talca. En Lebu tambign produjo algunos dafios a los que se
sumé un maremcio. En Concepcion se sintio @ sismo sin provocar dafios matedales ni personales. El
epicentro parece estar ubicado cerca de la lsla Mocha a 70 km de profundidad. Un sisma de magnitud 7.2 se
produjo a kas 11:32 hrs. El epicentro se localizo 25 km al Sur de Lebu. Se generd un maremoto que inundd
parte de la ciudad hasta [a plaza de amas. La resaca siguiente fue brusca y rapda, amastrande numarcsos
objetos a mar,

Terremolp de Tomé. & de Mayo de 1953 Tememoto frenie a las costas de Tomé, aleanzando una magnitud
de 7,6 en la escala de Richter y provocando 12 muertas, La zona més afectada, fue la misma del termemoto de
1939, es decir, Concepcidn y Chillan. En Concepcitn el 15% de las edificaciones resultarcn dafiadas y en
Chillan, el dafio fue mayor ain, donde tuvo una intensidad de X (MM). En la ciudad de Tome, la violencia del
movimiento hizo que las casas habitacién de la gente modesta, sufieran considerables dafos, quedando
muchas familias a la intemperie. Los dafios se remitieron @l agrietamients de murallas, techos hundidos, aic.
Las industrias textiles de |a localidad y Bellavista no suffieron dafios malenales de consideracion. Hubo
guebrazdn de vidrios y pedazos de murallas desprendidas. La gente se aghutind en fa Plaza de Amas y
lanzaban grifos histéncos ko que hizo més confusa la siteacion. En Cauquenss se cayeron muralas de casas
vieias. En Cornel la mayoria de bos edificios resultaron con grietas en muros v techos y se cord [a luz ¥
agua. En Bulnes e sismo provocd gristas en las murallas y destrozos totales o parciales en las techumbres.
Ders heridos graves y 25 casas derrumbadas y semidestnadas, fue el balance en la localidad de Fionda,

Tememofos del 21 v 22 de Mayo de 1960 en Valdivia y en ofras ciudades del Sur de Chile, Temamotos que
causaron gravisimos dafios en [as provincias comprendidas entre Concepcion y Chiloé, siendo las cludades
mis afectadas las de Vaidivia, Puerto Monti, Ancud, Castro y Comal. Este terremalo arigind un maremoto de
tales proposciones que asold todos los puerios de esa zona produciendo enormes dafios y alrededor de 1.000
vichmas. El maremato 6 propagd por toda ka cuenca del ccdano Pacifico causando dafos y victimas en
Hawai, Oceania y Japén.

Epicentro del terremoto: latitud 38,5° 5; longitud 745" W
Magnitud calculada: 9.5 Richiar
Vartacion méxima del nivel del mar; 15 metres en Ancud

prramoto del 3 de Mavro e paratso. Exterso dafo en Valparalso y pusblos
aledafios. Hubo 177 mmusarmliesdam sapmdu}uunpemmd'ummﬂmuﬂa: que ne produjo daflos,
pero fue registrado a lo jargo de la costa de Chile.

Epiceniro dal lerremoto; lafitlud 23,117 5; longitud 71,61° W
Magnitud calculada: 8.0 Richier
Variacion méawxima del nivel del mar 1,2 metros en Valparaiso

sremato dal 27 de febrero de 2070, Teremoto Constifucidn - Concepcidn. Extensos dafios en Araucania,
Elr.'.'hlﬁ Maule, O'Higging, Regidn Metropolitana y Valparaiso. Hubo 521 muertes, 12.000 heridos y un fotal de
1,8 millin de personas sfectadas. En la escala de Mercall Modificada, el tememolo tuve las siguientes
intensidades: Concepeidn [X, Chiguayanta, Coronel, Lebu, Nacimiento, Penco, Rancagua, Sanfiago, San
Vicente, Talca, Temuco y Tome VIl desde La Ligua hasta Villarrica Vi, Ovalle y Valdivia V1. Se sinti hasta
lquigue y Punta Arenas, En Argenlina se sintid en Cufral-Co y San Juan V, Céedoba y Mendoza [V § en
Buenos Aires Il En Sac Paulo, Brasil Il La FIGURA N® 4-8 muestra las intensidades reportadas por el USGS
para este terremato, El maremaoto postenar causd dafios y destruyd edificios en Concepcitn, Constitucion,
Dichato y Pichilemu,
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Se ohssrvaron hasta 2 metrms de alzamiento en la costa cerca de Arauco. En el perioda entre & 2T de febren
y &l 26 de abril de 2010, & USGS lncalizh 304 réslicas de magnitud § o mayor de las cuales 21 fueron de

magnitisd 6 o mayee (FIGURA N° 4.8).

Epicantro def terremoto: latitud 35,20° 5; longitud 73.24° W

Magnitud calcutada: 8.8 Richter

Variacion maxima dal nivel dal mar: 2,6 metros en Valparaiso

FIGURA N° 4-8 Mapa de Intensidades reportadas producto del terremoto del 27 de febrero de 2010. La
ublcacién del epicentro estd indicada en ol mapa con una estrella. La comuna de Molina esta indicada

por el circulo rojo
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4122 Fuenies sismicas en el area de estudio

En la FIGURA N® 4.9 se muestran los todos sismos ocumidos entre 1973 y fiebrero de 2011 en el area de
estudio y sectores cercanos, recopilados a partir del Catdlogo NEIC del Servicio Geoldgico Estadounidense
(USGS) y &n la FIGLRA N° £-10 == detallan sblo Jos Ssmos de magnited mayoer & 5, indicando en ambas
figuras la ubicacién del eplicantro del termemoto del 27 de lebrero de 2010 y |a ubicacidn del Tememoto del
Teng, en la parte alta de la comuna en agosto de 2004.

FIGURA N° 4-8 Profundidad de todos los sismos ocurrides entre los 34° 30 y 36° 30' Latitud Sur, desde
el afio 1973 a febrero de 2011 (la estrella indica el epicentro del terremoto del 27 de febrero de 2010)

TIUW

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. La linea discontinua indica la ubicacién del perfil de la FIGURA N® 4-11
W
T
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En el area de estudio, se reconocen las sigulentes fuentes sismices, destacadas en la FIGURA N° 4-11.

Sismos Intraplaca Costa Afuera: se producen por los esfuerzos extensivos por abombamiento en |3 placa
subductante antes de la zona de contacto, A pesar de llegar a iener magnitudes cercanas a Mw = 6,
practicamente no catsan efectos significafives en dreas pobladas debido a su ocurrencia en zonas mar
adentro, por bo qua no es una fuente sismica que pueda afectar potenciaimente & la Comuna de Molina,

Sismos Interplaca o de Subduccidn: Coresponden a aquedos evenios que s2 producen an al contacho entre
las placas de Mazca y Sudamercana (ver). Se extienden desde la fosa hasta unos 50 km de profundidad,
limite: maximo del contacto en la zona de estudio. Este tipo de eventos alcanzan grandss magnitudes, como &
gran tememato de Valdivia de 1960 (Mw=8.5) y del 27 de fisbrero recients (Maule 2010, con Mw=8.8), por lo
gue se considera una fuente activa que pueds generar terremotos destructivos en la zZona.

Sismos Intraplaca de Profundidad Intermedia: Esta fuente esté compuesta por sismos que oourren dentro de
ka placa de Nazca, después de | zona de contacto; elios poseen profundidades mayores de 50 km y llegan
hasta los 150-200 km. Raclentements, se ha puesto en evidencia que este tipo de evenlos poseen natonas
diferencias con los de contacto Interplaca en las caracteristicas de Ia fuente, refiejandose en mayores dafios
producidos en la zona epicentral y altas aceleraciones maxima reportadas. Esle lipe de luente se caractenza
por tener una magnifud maxima creible de Ms=8.0, similares al terremoto de Chilkan de 1638, Se considers
toma una fuente posible para generar termemotos en la 2ona,

Sismos Superficiales Intraplaca: Comesponde & sismoas producidos por fallas supericiales, cuyos focos se
encuentran & una profundidad menor a 30 km, y estan ascciados a fallas geologicas activas en superficie,
pudiendc generar sismes de magnitud Mw = 7, similames al terremato del Teno del afio 2004

Por lo antenor, se considera una fuente activa que puede generar lememaotos destructivos en la Comuna de

Molina. En el punto 4.1.2.3 se explica mas en detale los registros sismicos y geologicos de fallas activas en el
Area de estudio,

4123 Falasinactivas, potenciaimente activas y aclivas

El margen continental donde se encuanira ubicado Chile es un margen active, camclenzado por la
tonvergencia entre las piacas de Mazea y Sudamericana donde los registros geoldgicos evidencian una larga
historia de deformacion de la corteza continental. Diversas estructuras geologicas como fallas, pliegues y
fracturas afectan & practicamenie todas las unidades de roca presentes en la zona y son responsables en
gran parte de la creacidn y evolucion del refiave,

Las faflas en |a corteza continental son producto de kos campos de esfuerzos predominanies en esta, estos
campos de esfuerzos estan pencipalments modulados por fa subduccion active, Cuando los esfuerzos
acumulados superan la resistencia de la roca esios se liberan como deformacin fragil por medio de
propagacion de una ruptura con desplazamiento en el plano de falla genarando asi ondas sismicas, Luando
umna falla esta onentada de forma favorable a los esfuerzos predominantes [a resistencis que Opone es manor
que 2 que presenta la roca sin fracturar, por esta razdn se concentra la deformacidn iragil en las fallas, o que
se fraduce en sismos generados en las mismas con una ciera recumancia en el bempo. Como resultado s
puede considerar a ssias estructuras como fuanies sismicas, |a identificaciin de fuentes sismicas en cierta
area es ol primer paso en la evaluacion del peligro sismico.
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FIGURA N° 4-11 Ublcacién espacial de epicentros en profundidad a I latitud 35° 5. Fuentes sismicas

que afectan al drea de estudio
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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 Uitimos 12.000
afios); las fallas potencialmente activas son aquellas que tenen awdencia de desplazamiento durante el
Plaistoceno (25 Ma' a 12 ka'), y las fallas se consideran inactivas si no caen dentro deé alguna de estas
catagorias (movimiento mas antiguo que 2.5 Ma, lo que incluye ef Plioceno 2.5 Ma a 5 Ma, Mioceno a pantir
de 5 Ma y periodos mas antiguos).

En la informacién gealbgica disponible se han estudiado las fafias de la zona abarcada por este trabajo
(SERNAGEOMIN, 2002; PMA, 2008} Aunque la informacion en el 4rea es escasa, se han identificado
algunas fallas que presentan evidencias o activided mas reciente, las cusies atraviesan la Comuna de
Mlina (FIGURA N® 4-12, notar que existe una ausencia de datos sismicos en la comung, o cual no quiens
decir que no existen fallas con sismicidad). Por ofra parie, los sismcs de baja profundidad que se observan en
el sector condiberano (FIGLIRA N* 4-11) estarlan evidenciando la actividad de estas fallas. Por ko tanto,
aunque No S8 CONCCE U@ manera cererz lz edad del GMimo movimiento de las fallas que pueden ser
consideradas estictaments como potenciaimente actvas, estes deben ser consideradas como ackivas bajo un
enioque conservador,

T Millonas de afos
I Niles de afos
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FIGURA N° 4-12 Fallas activas e Hipocentros préximos a la Comuna de Molina
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Fuienis; Ekgbaracin propis n base & SERNAGEOMIN {2003), PMA (2008] y el catiloge del Servitio Sismoligico Nacional e la
Univarsidad de Chils (2000 3 1003)

421 Descripcion del Peligro Geologico
El pekgro volcanico derva de Ios Drocesos Esotiados a la erupcion de un volcan. En Chile el volcanismo
achvo se distribuye & los large e de la Cordillera de los Andes, pero de forma discontinua. En |a 2ona entre
los 18° y 275 y aquella al Sur de kos 33°5 s2 ubica & volcanismo active, mientras gue entre los Z7°-33°5 esta
&L:am.mmpaﬁgmma una erupeion volkcanica se resumen en el CUADRO N* 4-1 yen
|a FHGLIRA N® 4-13,

La lluvia de ceniza y tefra se produce durante erupciones explosivas en 1as que una gran cantidad de material
volcanico se inyecta en |a atmosfera a gran allura, generando columnas de teffa, compuestas por pirociastos
y gases. Estas columnas, asclenden velozmente alcanzando en pocos minutos alluras estratosfénicas, siendo
dﬁmﬁqpﬂalﬂmﬂymﬂm!ﬂm”&mmmmmm.&mﬁ
colapso de esta columna se producan flujos y oleadas piroclasticas cue pueden alcanzar centenares de
kilometros, en funcitn de la altura de |a columna de iefra (snergia potencial transformada en energia cinetica)
rhiﬁhddm.mwﬂudﬂmmmnﬁymm
ﬁmﬂmﬂmﬂﬁnqmnmﬂmmﬂhﬂﬂhtwwpﬂmmnﬁdmm
wummm.ﬂmmmmmmmmmmmmmumﬂmm
thﬁmhnmh.admﬂdﬂmmmﬁuﬂwdhwﬂhdammhthhm.
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FIGURA N 4-13 Peligros volcanicos asociados a la erupcion de un volcan
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Los fiujos de keva se producen cuande matsrial magmatico se desplaza aguas sbajo del centro de emision. El
n}c:armqmmrﬂnmmmﬁﬁmhmili&tEaaMEuhnhmﬁnmme].h
pendiente del termeno sobre el cual la lava escurrs y la viscosidad de la lava. Ademas, en las cercanias del
centro de emision se producen cominmente temblores de magnitud inferior a 6 en 1a escala da Richter (Mw),
pero & poca profundidad (entre 1y 20 kmi, los que estan asociados & Intensidades mayores a Vi en las
cercanias del epicentro. Emmmmmmmmmmmwmmqar
fracturaméento de la coreza, explosiones volcinicas y esfuerzos tectonicos COMPrESiOS Y EXPENSIVOS
asociados al ciclo eruplivo (Gonzalez-Feran, 1995,

llyshra Municipalidad de Molna. =



“guijop| 3p pepgedpmunyy A4S

{zooe) ebanus | (5551 Miues i ek oeEa L | BB TEREUOS) B0 IR B i UK LN

ﬂﬁzaﬁ:ﬁ D 1% apand BrOE SOy Bp CAULR0e
sempappay (W 0)>) UEDNOH (B0 SROPSPRINY AP PEDIED A BIMEdUS| B SOIQUED  RLUAISTS |9 LB SBUCHELEA
eyBojopooali 4 cpiai ap WoEIN SEUIRIIY B SEURNE( safued § SEISUD 8 BINGY anboyD #p FEPLD S0
SO B SO)USE B0 J8% apan SEINGIISE B SCUED ‘SalLijsp o0
soueousa enbe op sodiono £ mboppowossy ‘(g ) >) UBDION [ SAIOPADAUNY  CLSIULGIOR) ‘SRUAIEI B0 BASELY  SEIE0ET A GUBLEITEAT

BOLRLLCHY AP SO|uSH] &) 15 OPFOL |WEUNS] 'SELDURIERS ‘SORIap OO OIS 9P
soueaes enbe ep sodans & gibojopounat {1y L= UBDION |6 SRIOPEPARY JO0 OqUSRLLGNOR) 'SEINENASE SOUBY  MI0] O [EFEd o OadED
SONGUIDIY  SOUED DG OusIULGRIa ‘SaEmeL PERLL L&
aleruap ap pay a0 SAIBIAILAD B SEURA0 ap SAUSEUE 'SRAINASE 8 SOUE() SLBYF]  SEUOROUEY
BEIMINSE
EORALIY 80 SOJUSE Sp 538 apand £ OB BSEW U9 SeUtiiiua SO
mbopoponnsg  (um 0)>) URON FD SRUCpSpRINY DOUEN0A 0IYIPD | 0sdB0]  sauoiwe) 4 sopowans)
ROALLGTY BP SOJEE A1 156 spand
{10y () UBDYON JP SRICODERY 'SENINNSA B SOUBP ‘SEES  DURLA) @D UQOSILIGEE BB
s J0d MUAANGnIEa s
(i ) =) UBDgan 20 SROpARAIY SOIPUROU 'SEINANgSS € yE() S0 A SBAET A set
BOUBISP € Ol ozeyd C T ]
DjUSH AP UCoa] ofiey & ojoege Bwip @ UB oetl) @ seasta ap Looaeiu)
ENa] 3 PULNICY HOUPHLIHY enbe
£j eedEce Epunp ey § ojuaih jap Lo B EARUTE0 B SEUS0R] A RIME UGEIEUILEUGS DjLIBHLB IR ST Lt
£} 3 BULEN|GO BOIMEICEY "SEZAIR0 0 CjUBRLLIROR) SRR
Ey EscEyg apuogk @Ry & 0B [0 LD A SABLILAC B SELR0A] _Eﬂgmuﬁh sepea() A SOy
“EEN
Bp USRELILIEIUCD PRpYIgIE 80 BYE|
_Emﬁﬂsﬂﬁﬁ%
K SELISNQ! SHLIODETEISUE B SOUEp
mingnoybe B & SOUED SRIMONNSE  SBZILAD #p UySROS] SORseg
ayLiEh P UCEDAI CONSUMYY 3P SSIBUSIUSY 50 OSIE0D 'SETIUR0 90 CUBLGNEY A SOSRRON B0 BRED  semoadilg
FUENE AR OURLE] oUW BIUEDRE SHURDSA0UEILY SEL0IET ey

JeuEis 'oye jokey| E.B.EE%E [ > LE3)0A ) SRIOPIPSHIR 'S0pURIY ‘opedus 0d sogeg A SEQUGE &0 LRI

ows|UBI0A [ soperd0ose SoBiad L+ N OHOVND

mmmmmm 30 OKONLST - YNITOW 30 TWNNINDD HOOYINO3Y N d



PLAN REGULADOR COMUNAL DE MOLINA - ESTUDIO DE RIESGOS

Las procesos de remacion en masa asoclados a una erupcion voleanica se pueden clasificar en tres grandas
grupos: kahares, colapso parcial o total del edificio volcanico y desizamientos de laderas ((Gonzalez-Farran,
1005). Los lahares se producen por el brusco demetimiento de hielos y nieve duranie una erupcion volcanica.
Comesponden & una mezcla de rocas fragmentadas preexisientes en las laderas de un volcan con materiales
gfusivos frescos y una gran cantidad de agua. Esta mezcla descisnde aguas abajo 2 altas velocidades y de
maneara turbidenta, arasando & incorporande a su fluo todo lo que encuentra en sU rayecio {arboles, casas,
efc.). Reportes histaricos describen que las velocidades que alcanzan estos flujos van desde los 1,3 mis hasia
los 40 m's, recoriendo decenas de kilimetros aguas abaio del vale, y en casos que |a velocdad sea mayar 8

150 Kmfh pueden remontar bameras topograficas.

El colapso, otal o parcial, del edificio voleanico puede producirse como consecuencia de una gran cantidad
de energia liberada durante la erupcion. Este proceso puede provocar maremotos i ocume en la cercania de
lagos 0 embaises, ya que puede producir & desplazamiento de voldmenes imporiantes de agua en pocos
minutos generando olas destructivas de gran energia. Finaimente, asociado & la sismicidad producida por la
erupcion, pusden generarse deslizamienios de temeno en |a cercania del centro gruptivo, lo que pueda dar
paso a flujos de barro yio detriios aguas abajo.

El impacto en la poblacian y sus actividades es muy alto en las cercanias de los centros wolcanicos, ya gue
e procesos @sociados 3 una erupcion (caida de ceniza, flucs proclasticos, contaminacibn de aguas
superficiales), pueden generar grandes catastrofes en |a vida diania e infraestructura de las comunidades. Los
efectos mae directos pare |a poblacion, aunque |a erupcion se encuenire a distancia, son:

1. Péndida de tierras cultivables

2. Colapso de techoe y obras civiles

3, Pérdidas de vidas humanas y foraje

4, Contaminacitn de aguas y problemas sanitanos derivados.

Se debe destacar que, la duracién de una catistrofie por actividad volcanica puede ser considerable dado que
un ciclo eruptivo puede extenderse por meses o ahos (por ejempic, & ciclo eniptivo del wolcan Chaitén ain
activo desde el 2008), y pueden afectar grandes éreas de temeno, como por gjiemplo |a erupcion del volcan
Quizapu en &l afo 1932, cuya pluma de ceniza alcanzd la cludad de Johannasburgo, Sudatrica

421 Resuftados del Catastro de Informackin Historica de Volcanismo

Para & caso del volcanismo, se analizaron las erupciones historicas entre 33° y 37° de latitud Sur, asi como
cugles fueron las areas alectadas por los productos de la erupcidn. Se describen los mayores eventos
reportados, asi como su ubicacion espacial, alcance y dafos neportades. En bese a la recopalacidn realizeda,
se diagnosticd y descrbit ta susceptibiided para & peligro geologico reconocido en el subcapiile 5.1.2
*Peligro Valcanico™.

La zona comprendida entre las latitudes 33°S y 46°5 presanta el indice mas allo de actividad velcanica, con
un promeadio de una erupcion cada 0,7 afos entre 1300 y 1980 (Mormno, 1982), Ei 4rea de estudio se
encuentra & 70 km de distancia del arco volenico actual (FIGURA N° 4 14), por lo que & considers que esta
directaments influenciada por el peligro volcanico. Dentro de los regisiros de actividad histonca destacan ks
cantros volcanicos asociados al corddn del Planchon-Peteroa-Azufre, af grupo Descabezado-Azul-Quizapu ¥
a los centros volcanicos asoctados a la Laguna del Maule {CUADRO N° 4 2) enire los 33° y 37° de latitud Sur

llustre Municipsiidad da Malina.. 57



PLAN REGULADOR COMUNAL DE MOLINA

CUADRD N* 4-2 Principales volcanes en sectores cercanos al area de estudie

Ubicacian Altituo Voluman  Edad Erupciones  Producios
mEnm.  Ersptade  \eledn Histarices Erupcion
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Flenie Sruoge (2002) y Pets Breuih Septiveda [2003)

Al Norte del area de estudio, destacan los volcanes Planchon, Peterca y Azufre, de ios cuales &l mas aclivo
comesponde al Peteroa, que muestra acvidades desde 1660 hasta la aciualidad. Destacan la anupcion de
1.762. donde occurmieron vickentas erupciones, el Colapso del Peteroa, flujos de detritos, |ahares y Buvia de
tefra. La crénica de la época relata que & colapsar el Pateroa, el estrépito fue homible, que se sinbo en una
gran parie del reing..., Las cenizas y lavas rellenaron todos los valles inmediatos, y aumentaron por dos dias
s aguas del Teno, y precipitindose un pedazo de monte sobre el Gran ric Teno. Suspendid su comente por
espacio de diez dias y estancadas |as aguas, después de haber formado una dilatada fagune que existio
duranie uncs dias, s& abrié por uimo con wiolenda un nuavo caming & Inundo todos aquelios campas’
(Urrutia y Lanza, 1993).

[lustre Municipalidad da Molna, ]



PLAN REGULADCR COMUNAL DE MOLINA

FIGURA N* 4-14 Principales centros volcanicos y depositos volcanicos entre los 33° 5y 36° 8

[} umie comuna Moira @l Lavas

".--\H_uu-.ug C aidaras volcEnicas “ Ignimares Fudshoel ¥ Loma Seca
8 Depdutos de Avalancha Voicanics

Fuante: Elaboracin peogia & patir de Gonoiez-Famen | 1905), SERNAGEOMIN {2002) y Eygquem (2008}
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PLAN REGULADOR COMUNAL DE MOLINA

Las srupciones posterionss del complejo Planchon - Peteora (1,835, 1.637, 1,665, 1.878, 1.804, 1337, 1858,
1.080. 1082, 1.087, 1885 1486 1087, 1.951), han sido de cardcter explosiva, generacion de lahares, con
columna de tefra, caida de cenizas en la depresion Central y Argenting, sugieren que el volcan Peteroa es
muy activo, y que &l mayor pelgr se concentra en ka generaciin de lahares, que dada f2 configuracion de la
red hidrografica, se moviizardn aguas abajo hacia la depresidn cantral, por los rios Teno y Claro de acuerdo a
lo expuesio por Gonzaaz-Farran (1995).

En la parte orental del &rea de eswdio, el prncipal agente de peligo volcanico es el corddn de los
Descabezados — Azul - Quizapu. El volcan Descabezado Grande ha mostrado fumarolas, sismos y violentas
enupciones de craferes pardsios. Destaca le erupcion del 2 de junio de 1832, que generd una columna de
wefra de 7 & 8 Km. de alfura, con cenizas que alcanzaron la Depresién Central. El volcan Quizapu, ha
presentado varias erupciones historicas, donde destacan la erupciin de 1,846, el ciclo enuptivo de 1807 a
1.932 que finaliza con una gran erupcion en 1.832, y pequefios ciclos eniptivos posteriores. La srupcidn de
1932 del Quizapu s una dé las mas explosivas reportadas en Chile Central, Se inicio & las 8:00 hrs del 10 de
Abril de ese ano, con fueres explosicnes y una gran columna de lefra de hasta 30 Km. de altura que fupe
visible desde la depresion Central hasta Malarglie en Argentina. Las explosones fueron perceplibles desde
Valparaiso a Concepcion seqin la crénica de |a época. La caida de ceniza (FIGURA N° 4-15) alcanzo desde
Santiago 2 Buenos Aires el 11 de abril, reportandose que alcanzo la Ciudad del Cabo el 21 del mismo mes. El
volumen de Ceniza amogado a la atmésfera fue caiculado en 25 Km3 de material riodacitico, y hasta el dia de
hoy hay miles de hectareas cubiertas por tefra y ceniza en |as provincias de Taka, Curicd y la pampa
Argentna, donde fallecieron miles de vacunos y caprinos, ademas de la fauna siivesire, junto con i perdida
de hectareas culfivabies (Gonzalez-Feman, 1945).

Las caracterdstiocas de las erupciones historicas muestran que af volean Cuizapu se comporta COMG Un Vodean
explosivo dado el cardcter silicio del magma que ha alimentado dos grandes enipciones con s0l0 BE afics de
diferencia. E| mayor peligro lo constituye la lluvia de tefra, que dada la direccidn de los vienios fiende a afectar
principalmente los sectores oriente-noronants, pers an caso de colapss de | columna de tefra pusde generar
fujes pircclasticos que pueden ser encausados por los valles de los Lontud, Lircay, y e rio Blanqudio, que
corresponde a un afluente del rio Maulke

En la FIGURA N° 4 14 se cbsarva que las éreas urbanas de la Comuna de Molina se encuentran sobre
mmm;nﬁaﬁaﬂdﬂlammﬂm,mmbﬂmmﬂaIvaaM.Enadmgﬂﬂ'ngmmgmaa
reconacen las Ignimbrtas Pudahued de 440 ka (Stem et al, 1984) asociadas a |a Caldera Dramante y las
‘Ceniza de Loma Seca’, Las “Cenizas Loma Seca” afloran en gran parte de |a Depresion Central {ver Mapa
Geologico de ltahue, FIGURA N° 3-10). Este depdsito en realidad comesponde a lres grandes flujos
piroclésticos de 800.000, 300,000 y 150.000 mil afios de antigledad (Sruoga, 2002), esociados al colapso de
mmwm.mqmmndmmmnﬂdammwnpa:tadahnepmﬁq
Central al Sur de Curict. Este tipo de erupciones explosivas generan fujos pirociasticos que poseen altas
velocidades y alcanzan grandes distancias

llustres Municipeidad de Mofna. B0



PLAN REGULACOR COMUNAL DE MOLINA

FIGLRA N° 4-15 Mapas de |sdpacas que indican el espesor de ceniza acumulada en centimetros para
las erupciones del volcin Quizapd (1932) y el voican Planchon (19944
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PLAN REGULADOR COMUNAL DE MOLINA

431 Descripcion dal Peligro Geolbgica

Las inundaciones, sin considarar aquellas generadas por causas anirbpicas, pueden ser de dos tipos
{FIGURA N° &-16): (1) terrestres, en el sentido de Yerra adeniro”, en |5 gue aguas dulces anegan tembonos
al inferior de los continestes, y (2) litorales o costeras, en kas que aguas marines o lacustres-palustres invaden
log seclores limitrofes con el dominio temestre, Los procesos de inundacién pueden originarse por vanos
factores, tales como lluvias intensas durane lemporales, pero también puedsn onginarse por colapso o
desbordamiento de represas y canales, marejadas en zonas costeras, o como afloramiento de aguas
subterraneas en 2onas pantanosas.

Cabe notar que existe una estrecha relacion ente bos fendmencs pluviometricos estacionales Y los
fandmenos de avalanchas, rodados, aluviones o ersiones. Los (imos se ven acentuados por &l aumento de
la capacidad de arastre de material, por inundacidn y por desborde de cauces, todos elios asociades & la
activacion de quebradas por lluvias ocasionales y que ponen en riesgo 8 la poblacion en bos alrededores.

FIGURA N® 4-16 Clasificacion de los tipos de inundaciones
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Fusmie: Medificado de Dier-Hermero st 2. [2008)
A confinuaciin se prasenta una breve descripcion de los distintos ipos de inundaciones.

4.31.1 Inundacion por Desbonde de Cauces

Como su nombre lo indics, estos lipos de fendmencs ocurren cuando rios o esteros desbordan su cauce
natural anegando las terrazas fluviales lateraies o adyacentes, debido a la ocumencia de caudales exiremos.
Esios fendmenos se producen generaimente dabido a eventos de precipitaciones liquidas intensas yio
prolongadas en &l tiempo.

Bustre Municipakdad de Melina. )



PLAN REGULADOR COMUNAL DE MOLINA

Los valores que puecen akanzar los caudales, asi como el tamafio del cauce, dependen tambien de oS
factores como del area de la cuenca comespandiente, su forma, 1a diferencia de cota, & presencia de rocas o
sedimentos permeables, eic.

Para este tipo de inundaciones, se pueden identficar dos tipas principales de cauces:

1. Perennes rios o esteros con cuencas que abarcan grandes &reas y que bienen sus cabecerss en
zonas condilleranas. Aungue no presentsn necesariamente una escormentia superficial continua, se
consideran como perennes dado que la mayoria del flujo escurre en el acuifero ubicada bajo la
superficie. Estos presentan cauces de gran exiension, bien definidos, con dferentes niveles de
terrazas fuviales, y facimente identificables a partir del anglisis esterecscipico de folns asreas. Las
terrazas mas altes generaimente estan ccupadas por actvidades agricolas o asentamientos
humanos

2 |ntermitertes: Esteros y quebradas de escumimiento femporsl como consecuencia directa de
precipitaciones infensas En general, algunas de esias quebradas pueden presentar amenaza por
fentmenos de remociones en masa del tipo Sujos de detritos, existiendo una estrecha relacion entre
estos fendmenos & inundaciones por escomentia torencial de gran velocidad. Como se explicara
postariormente, los flujos de detritos, & perder su canga sobda, van transformandose paulatinamenta
en inundaciones tomenciales. Normalmente no existen estacionss Muviomélncas en estos Cauces,
por lo que la estimacion de caudaies maximos se debe hacer con modelos malematicos y
estadisticas de precipitaciones maximas de gran intensidad.

Los efectos en la poblacian v sus actividades estaran dadas por;

1. Tempo de aviso: En general, las inundaciones por desborde de cauce fienen un Bempo de aviso
suficiente, ya que los procesos de inundacion son paulatings y pamiten evacuar a la poblacion.

2. Laintensidad y velocidad eon qua ocuma & fenomenc

3. Densidad de poblaciin: En caso de que ka poblacidn se encuentre directaments en la zona de
inundacién y no sea evacusds oporunaments, pueden ocum muertes, heridos, enfermedades.
dafios estructurales, ate. Si ka inundacitn no afects directamente @ la poblacion, puade producir
cortes de camino, dafios & la infreestructura saritaria (por ejempio, desiruir captaciones de agua
para el consume humana) con un costo econdmico an reparaciones y medidas de mitigacion

4312 Inundacion por Acumulacion de Aguas Liuvies en Zonas Llanas, o Anegamiento

Este tipo de inundaciones se producen en Zonas deprmidas, de baja permeabilidad, con niveles freatcos
comere y deficiente drenaje del temeno, frecuentemente inundadas debido a lluvias intemsas yio
prolongadas. Este tipo de inundaciones se asocia a |a zona de desembocadura de algunas quebradas, las
que son “embalsadas” por camings y obstrucciones antropicas. Estas bameras no permiten que el no escurra
tacimente hacia & mar, sino solo de forma subterranea, provocando el ascenso de los niveles freaticos y la
formacion de zonas pananosas y humedales. Sdlo en eventos de pluvicsidades extremas, & caudal
fransportado por l&s quebradas tiene la suficiente fueza para romper esta bamera, atravesandols ¥
provecanda inundacionas por desborde de cauces,

En las zonas urbanas consobidadas, las acumulaciones de aguas lluvia ocumen especialmente en CTuces
visles. donde la evacuacion de las aguas luvias es insuficients, ya sea por el colapso de los sistemas de
coleccién, acumulacidn de basuras que obstruyen los desagiles, ka no existencia de redes de avacuacion y
vilidad pavimentada, por lka diferencia de nivel de las carpetas de rodado en las infersecciones de [as calles
existantes, o por disefiar las obras de mitigacion para un pericdo de retoma Ao adecuado.

llustre Municipaidad da Molina. R
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El grado de dafe producido por una nundacién, dependera de varios factores:

1. Tiempo de aviso: Los sistemas de emergencia y aviso a a poblacion disminuyen considerablemente
la vulnerabilidad social Por lo demas, en peneral los procesos de inundacion son paulatings
permiten evacuar & la pablacion.

2. Laintensidad y welocidad con que ocurm el fanomena

3. Densidad de poblacién: En caso de qus la poblacin se encuentre directaments en la zona de
inundacién, pueden ocurir muertes, heridos, enfermedades, daflos esirucurales, efc. Si la
inundacian no afecta direciamente a la pobiacion, puede producir cortes de caming, dafios a fa
infraestructura sanitaria (por ejemplo, destruir captaciones de agua para el consumo humano] o un
costo econdmico en reparaciones y medidas de mitigacién.

432 Resultados del Catastro de Informacion Historica de inundzaciones
Para ¢ caso de este peligro, se ubicaron los pumios donde ocumen con mayor frecuencia las inundacianes
tanto por deshorde de cauce como por anegamiento. Se descrben los mayores eventos reporiados, asi como
su ubicacion espacial, alcance y dafios reportados. En base a la recopilacion realzada, se diagnostict y
describic ks susceptiblidad para &l peligm gecldgico reconccido en el subcapitulo 521 "Peligro de
Inundaciones’.

El clima en la VIl Regitn es templado céiido con estacitn seca de 4 a 5 meses. La latibud y diferencias del
relieve influyen en |2 duracion de |a estacin seca y la precipiacion total anual La estacion Buviosa en esta
regibn es principalments &l inviemno concentrandose entre el T0% y 75% de la precipitacion anual entre 105
meses de mayo y agosto. El tipo de precipitacitn es de orgen frontal, La estacion SECE Ocume enire los
meses de octubre y marzo pedoda en al que casn menos de 40 milimatros de aguas fuvia por mes.

El pelgro reconocido de inundaciones fue determinado principaimente a partir de las caractensticas
hidmgraficas de la zona, identificacion de los cauces fluviales activos, dreas de drenaje aporantes a las
quebradas, Manura de inundacion y terazas de los cursos fluviales principales. Ademas, personal de la
Direccian de Obras de la Municipalidad de Molina informb cuales son los seclores que mas frecuentemente se
yen afsctados por inundaciones por desborde de cauces (FIGURA N° 4-17). En &l caso del area urbana de
Moing el canal Cerillano comespondo a un afluente del rio Lontué que fue canalizado. Por lo tanto, en
épocas de sltas precipitacionss ¢l canal se desborda principaimente en el sector sur donde Ia profundidad del
canal 8s menor y o posee un muro,

En ef drea urbana de Lontué el rio Pirlhuin v &l estero Seco cruzan la ciudad de sur a norte y son brazos del
rfic Lontu. Dedido 2 esto, en eventos de grandes luvias se han producido inundaciones por desborde de
cauce de ambos curscs fuviales. En los anos de luvias extraordinarias, e rio &l nore de la localidad de
Lontué ha sobrepasado las compuertas de entrada & los esteros, produciendo nundaciones por deshorde de
cauce en &l sector de Entre Rios hasta Casablanca, £l paso bajo nivel del ferrocanil en la Avenida T de Abri,
thene una profundidad de 2,5 metros y se inunda todos los inviemos.

Ofro fzndmeno que afects &l drea de estudio en |a localided de Lontué, fue un aluvon (fiujo de detritos)
acurrido en &l afo 1983, & cual se movilizd bajando por el valie del rio Lontué, afectando los sectores de
Lantué y Pichingal.

Busire Municipaidad de Malina, B4
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En el area urbana de kahue, el rio Clan generalmente inunda la terraza inferior fodos los afios en los
pariados da lluvias invemales (FIGLIRA N* 4-17). En casos de lluvias exiremas, o periodes de 4 o 5 afies, el
rio Bega & inundar |a terraza inlermedia. Para el sector de Radal. se indico que al noreste del area urbana en
la confluencia dal estero Campo v el esters E1 Toro, el rio inunda cada 2 ¢ 3 afios a termaza fluvial. En el &fio
2004, ks precipitaciones aumentaron el caudal de los esteros significativaments, arastrando el puents gue
cruza el estero E| Toro antes de la confluencsa con al estero Campo.

Los sectores con en bos cuakes se producen irundaciones por anegamiento son pancipaiments en Lontué
(FIGURA N° 4-17). El sector de Villa Primavera es un area més baja, el terreno es arcilioso y la napa fredtica
=& encuentra @ 1 metro ¢ menos de profundidad por fo tanto se inunda frecuentemente. Al sur de Villa
Primavera (al sur de! estero Seco) se estd consiruyendo actuaimente una poblacion para la cusl s2 han
relienado los termencs balos que se anegan durante el inviemo y el agua de la napa fredtica en este sector
también s& encuentra a 1 metro de profundidad o menos.

Sa realizd una recopilacidn de datos histdricos scbre las inundaciones y fiujos de bamo o “aluvionss’
(CUADRO N° 4 3) para complementar a informacion entregada por la Direccidn de Cbras de la Comuna de
Modna. El estudio Prisma Ingenieria (2003) preserta datos mas especificos de las inundaciones entre 1853 y
2000 (CLADRD N° 4 4) y los sectores reconocidos como crificos en ia Comuna de Molina (CUADRO N° 4 §).

liustre Municipaiidad de Molina, 68
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FIGURA N* 4-17 Catastro de inundaciones informado por la Direccion de Obras de la Comuna de
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PLAN REGULADOR COMUNAL DE MOLINA - ESTUDIO DE RIESGOS

CUADRO N° 4-5 Sactores criticos afectados por inundaciones en la Comuna de Molina

Dieshondes del rio en las crecidas de los
afios 1988, 2000 y 2002. El area afectada es
Prihuin 142 L de 412 ha, Dafios cencos, viviendas,
camings y via férmaa

Deshordes del rio en las crecidas de ios
aﬁuﬂﬂﬂﬁy?l}ﬂi.ﬂar&aaﬁmﬂamm

ki . e 182.2 ha, Dafios en caminos, galpones,
viviendas y Escueta G-20
Desbardes del rio en las crecidas de los
Las Veinticinga,
Pichingal ¥ 26 45 .7 afios 1986, 1990, 1995, 2001 y 2002. £l area

afectada es de 2308 ha, Dafios en caminos,

Busna Pez cercos y viviendas

Fuenbi; Prigma ingenieria {2003

LlnmﬁmmﬂnmmﬂmwdemmWWhHﬂsm‘pﬁmdamm'ana
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° 4-18 se muestra & perfil transversal de un rio, destacando el cauce
principal v los distintos niveles de terazas fluvisies Las lineas discontinuas azules muestran la altura de
inundacién con eu periodo de metome en afios Un periodo de retomo de un afio sgnfica que
astadisticamente cada afic s& inundara ese sector, un perinda de retoma de 5 afes, significa que la zona en
esta area de influencia deberia inundarse una wez cada 5 sfos (e decir, una probabilidad de 115 o A%
anual), Las &reas bajo un periods de retomo de 100 afios, implica que deberian inundarse ung vez cada 100
afos (probabilidad 1100 o 1% anual)

FIGURA N° 4-18 Areas de Inundacion y Periodo de Retorno (PR). Las lineas discontinuas azules
muestran la cota de inundacién, las flechas verdes y rojas son referenciales para indicar el ancho del
drea de inundacion y los limites

Tustre Municipakidad de Molina., n



PLAN REGULADOR COMUNAL DE MOUNA

44 roces0s Exta ygers de fa Thera - REMOCIO

441 Descripcidn del Peligro Gaeligico
El término “remocién en mass” incluye una amplia variedad de procesos que generan &l movimienio aguas
abajo de los materiales que constituyen las laderss, incluyendo roca, suslo, relleno artificial o una
combinacion de las antefiores (FIGURA N° 4-18). EI movimiento de estos materiales puede ser por caida,
volcamiento, deslizamiento, propagacion lateral o fujo (PMA: GCA, 2007).

4.4.1.1 Desprendmientos o Calda de Rocas

Los desprendimientos o caida de rocas son remociones en masa en |25 cuales blogues de rocas o susio 58
desprenden a parir de laderas de altas pendientes, como comisas o acanfilados rocoscs, para luego
desplazarse en caida libve, al menos en parte de su trayectoria (Hauser, 2000). Normalmente, fas superficies
de rotura coresponden a plancs de estratifieacion_ cuya inclinacion es superior a su angulo de iccion intema,
con proyeccion fibre @ la cara del talud. Entre las zonas suscapibles a sufrir dasprendimientos 0 caidas de
rocas destacan los flancos de quebradas profundas, labradas en secuencias estratificadas con niveles mas
duros hacia el techo, expuestas a erositn fluvial, o acantiados costeros expuestos 3 arsion marina

La gravedad es el principal motor del peligro de caida de rocas. Como eéste es un proceso gravitacional
depends de leyes de friccion y es, por consiguiente, cadfico. Dentro de los faciores desencadenantes
WWMEWMMHmmrmmwm;pﬂﬁrdﬂmmm
incinacion y con condiciones geclogicas y estructurales favorables.

La calda de bloques o desprendimenios, puede producir una serie de efectos en personas, desde
eontusSiones menares hasta la muene, dependiends del tamano del blogue ¥ la fuerza con que esie cae. En o
¢asn de eetructuras, por o general los danos son casi nulos, pero puede producinse |a rotura de vidnas o
dafios a muros en funcion del tamano del blogue ¥ la distancia recorrda por este.

Mmﬂa,almunm:qmandcammptﬂdtpmmwmmmﬂdemedahm”nwﬂﬂxﬁdemnm
para evitarlo,

En general, este peligro presenta una vuinerablidad social, econdmica y estructural menor que otros peligros
geclégicos, Ademas, afects & escala lbcal, pero fiene una mayor incidencia debido a que su fecuencia s
alta. En este peligro, &l fiempo de aviso s minimo, pero se puede mifigar indicande que la Zona &s
susreptible a sar afectada por caida de bloques.

[istre Municipslidad de Molina. T4
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FIGURA N° 4-19 Clasificacion de tipos de remocion en masa en relacion al movimiento que o origina y
el material constituyents de la ladera

VOLCAMIENTD
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4412 Desbzamientos

Lo deslizamientos son remociones en mass en las cuales |as masas de suel o mca se deslizan
principalmente & lo largo de superficies de ruptura, al superarse |3 resistencia al core, generando &l
movimienio del material en su conjunto (Hauser, 2000). Los volimenes incluidos en estas remacicnes varian
desde algunas decenas hasta varios millones de metros clbicos y pueden adquirr magnitud catastrofica.

Estos fendmenos pueden ocurrir de varas formas dependiendo de las propiedades del matenal y las
caracteristicas geclogicas y geomorologicas del entormo, siendo principalments divididos en rotacionales y
trastacionales (FIGLIRA N° 4-20), Esto implica que |as superfices de ruptura son y2 sed curvas y concavas o
a lo targo de un plano o superficie ondulada, respectivamente,

Estos fandmencs incluyen los deslizamientos que ocurren durante el retroceso de lerrazas fluviales producto
de |a erositn fluvial o ef retroceso de acantilados costercs por erosién marina basal, en espscial al desarodio
de ierrazas de abrasion. Este proceso es causado por |a fuerza de las olas, las que cavan cavemas y
desestahilizan el blogue supenor, provecando que éste caiga por su propic pesa. Ello produce ademas que al
acantilade costero s encuentre en constante refoceso, lo que permite definir como zona de alta
susceptibiidad todas las amas cercanas al acantilado costero. Los mismos procesos de erosion ocuren en
vathes con erasion fluvial actva,

Las factores condicionantes de un deslizamiento cormesponden principaimente & Ins factores intrinsecos del
s.luin-,llammlmnmﬂmi:h&smuﬂ?u&ﬂiﬁlmhmbﬂumgmmmﬁym&nm_},
los factores geomorfoldgicos (pendents, aspecio, curvatura, elevaciin, entre ofrog), la cantidad y tipo de
vegetacién y el grado de humedad y posicion del ague subterranea.

FIGLIRA N* 4-20 Ejemplos de deslizamientos. A, Deslizamiento Rotacional, B. Deslizamiento

act Shesd 2004-3072 Disponible e

Por oiro lado, estos fendmenos pueden ser generados por fectores extemnos, denominados factonss
desencadenantes o gatilantes, tales como eventcs hidmmetsorolgicos, sismicos y actividad antropica
(excavaciones para camings, canales, teraplenes, etc.).

Los dafioe en &l medio antrépico producio de un deslizamiento que afecta a un rea determinada, estaran
dﬂﬁwﬂﬁmdnmmmdumdmyhmMmhqmmprndumui
deslizamiento. El grado en que un deslizamienio sfecta a la poblacion depende de:

1. Distancia al ongen del fenbmena: Por lo general, los desizamientos son procesos que afectan un
area limitada (radios menores a 1 km., incluso menores a 500 m), Hay que considerar que este punto
depande directamente de! tamafo de volumen desplazade.

lhustre Municipakidad de Molina. 8
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7 Laintensidad y velocidad con que ocume el fendmena: En general, dade que eslos procesos son de
aita velocidad bos dafos potenciales son alios,

3. Densidad de poblacion: A mayor densidad de poblacién y 4rea expuesta susceptible de ser afectada,
mayores serdn los dafios esperados. Sila poblacitn se encuentra directaments en €l area de
sloance de un desiizamiento, la vulnerabilidad, estructural y scanémica es muy alta ya que la pérdida
de vidas, viviendas y productividad son efectos fipicos de este peigro geolagico. Por ofro lado, si un
deslizamiento afecta & caminos. acueducios o linees eléctncas puede produck aislamiento,
enfermedades gastroinestinales y pérdidas economicas en general para la poblacion,

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

44.1.3 Flujos de Detritos y Barro

Los fiujes de detritos, referidos cominmente como 'aluviones’, son remociangs en masa que ocumen cuando
una masa de sedimentos con mala clasificacion, agitados y saturados con agua, se mavilzan pendiente a03jo
coma fusjos viscosos de sedimenios concantrados (Anfinao et al 2002). Los flujes de detritos usualmente son
dascritns coma fuidas no-newtonianos o plasticos de Bingham, donde a fraccion soda varia generalments
anire 50 a 80% an volumen (Costa, 1884). En los casos en que la granulometria del material transporado sea
predominaniemente fina estos flujos se conocen come fiujos de baro.

Les perticulas susltas que cubren pendiantes denudadss y otros depdsitos detrificos no consofidados,
disponibles denfro de la cuenca de recepeion, san transportadas hacia e cauce principal donde continda su
movirients, Se remueven asl depdsiios de gravas y arenas sueltas del lecha, hasta alcanzar & anea de
depositacion, que corespande & sitio de salida de dichas quebradas a zonas mas llanas donde s& forman
ahanicos aluvisles. Con la disminucidn de ls pendiente, a medida que sumenta a distancia desde u fuente,
los flujos van perdiendo su carga silida de mayor granulometria, por lo que van pasando paulatinamants 3
fluios de bamo y finaimente & inundaciores o flujos hiperconcentrados donde & fraccion sblida varia
generalmente entre 1 @ 25% en volumen (Piersen y Scott, 1983).

Para la pcumencia de flujos de detritos es necesanc que exista una cusnca donde se colecten los aportes de
luvia y una zona de acumulacion de maleral donde los defritss se acopen para ser posteriorments
transportados en el caso de que e cumpla dlguna condicion desencadenanie.

En Chile, el factor desencadenante més comin de flujos de detritos son las luvias esporadicas, de corta
duracibn y de intensidad excepcional. Por ofro lado, en nuesio pais exisian muy pocos estudios que
relacionen las inlensidades de precipitaciones y este tipo de fendmenos, debido, principalments, & los
escasos registros de intensidad de preciitaciones y de flujos de datritos historicos. Soio durante las dlimas
décadas se han instatados pluvibgrafos que miden la intensidad instantanea u horana de precipiaciones (mm
oor hora). S6lo se dispanen de registros méas sostenidos en el tiempo de precipitacones diarias (mm en 24
horas]. Esto dificulta los andlisis de ralacion = estas varisbles ya que a veces basta una luvia “cona” pem
extrernadamente infensa para generar un fiyo de detritos.

Lmh;xn'ahrui:ms'diﬂada,jmnde1991mhnh¢agaslayda!3daMmdaiBﬂthuabmdada
Macul en Santiago Oriente son ejemplos de eventos que han suscitado el intares nacional lamo por el alto
mdudmmtﬁmﬂmdnmmﬂmEsuummshmﬁdn.pﬁmm,unam
para el conocimiento de los umbrales de intersidad de pracipitaciones minimas para ls generacin de flujos
de detritos en Chile. En el caso de Antofagasta, en una de las zonas mas secas del pais, se estimaron
pitaciones minimas de 30 mm en 24 horas para la generacion de fiujos de defritos {Hauser, 18ET).
En el caso de Santiago Oriente, s& contd con datos pluviograficos méas precisos, donde se registramn casi 10
mm en una sola hora (Naranjo y Varels, 1996). Anteriormente, para k2 Regin Metropolitana se estimd un
minimo de B0 mm en 24 hores para la generacion de figjos de detritos (Hauser, 1865).

llustre Manicipelided o Molina, ]
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Si bien los casos anteriores se encueniran fuera del drea de estudio, cabe destacar que comesponden a los
pocos eventns donde se ha relacionado cuantitativamente |a ocumancia de estos fendmenas y e intensidad
de precipitaciones. Sin embargo. estos constituyen datos valiosos en cuanto a los umbrakes de Intensidad de
precipitaciones en las que se podrian generar fujes de caracieristicas catastrificas. El grado de dafio
producido por un flujo dependera de varios factores:

1. Tiempo de aviso; Los sistemas de emergencia y alerta a ia poblacidn disminuyen considerablemente
ia ulnerabilidad social. Si se tienen mediciones continuas de la intensidad de precipitacion, sera
posible alertar a la poblacién de que existe la posibiidad de que se genere un flujo, entregando
quizés minutos valiosos que podrian saivar vidas.

2. Distancia al origen del fendmena: Mieniras mas aksiada sea el origen, y i se cuenta con sisternas de
@mergencia y aena a la poblacicn, se puede disminuir la vuinerabilidad social

1 Laintensidad y velocidad con que ocurre & fendmena (tamafio del fujo): Un Rujo de mayor lamafio y
rapido tiene mayor capacidad de afectar a una poblacion que uno mas pequeho y kenio.

4. Densidad de pablacitn en la zona susceplible a ser afectada: En caso de gue k@ poblacion se
encuentre directaments en el cauce del flujo, los dafios pueden ser catastroficos, ya que pueden
producirse mueres, heridos, enfermedades, dafios estructurales mayores, efc., como s@ obsenvo en
o casos de Antofagasts (1991) y Guebrada de Macul (1993). Si el cauce no sfecta directaments 2
la poblacion, puede producir cortes de camino, dafios a la infraestructura sanitaria (por ejemplo,
destruir captacionas de agua para el consumo humana) o un cosio ECONOMIGE &N reparaciones y
medidas de mitgacion.

Este peligro geoldgico sera tratado en conjunto con el pelgro de inundacion por desborde de cauce, ya que
ssing dos eventos companien una sane de caracleristicas comunes que permiten estudsarios como un misms
procesa.

441 Resulados del Catastro da Informacitn Histdrica de Remociones en Masa

Para el caso de las remaociones en masa, ta anglizaron las fotografias aéreas e imagenes satelitales de la
zona, asl como sectores donde existen depdsitos antiguos de remociones an masa. Se describen los mayores
evenics reportados, asl como su ubicacion espacial, alcance y dafios reportados. En base a la recopilacion
realizada, s& diagnostich y describi la suscepiibilidad para el pefigro geoldgice reconocide en el subcapitule
5.2.2 “PeBgro de Remociones en Masa®,

Este tipo de procesos & analizd mediante el endksis de fotografias aéraas & indgenes satalilales, a visia a
sereno ¥ la recopllacion historica de pelgres geologicos. Se identficaron depésiios de este fipo an &l drea
urbana de Radal (ver capiiulo 3.3.2 “Depdsitos No Consolidados”) y en menar escala en ltanus. En Radal son
generados por el colapso de 1S coladas de kava producto de la erositn fluvial. Algunos de estos depositos nd
son de gran volumen, sin embango otros, posesn alcances de hasta 120 metros. Tal es el caso del depdsito
gmmmmammmmﬂmmm.ammmmﬁmmmpmm
inundaciones en &l sector [FIGURA N° 4-21).

Existen depdsitos antiguos, cuya fecha exacia de generacion se desconoce, sin embargo se Cusenan
cubiertos de vegetacidn. El temamoto ded 27 de Febrero del 2010 genend nueves depdsitos (FIGURA N* 4-21),
ymmﬁﬁmmﬂmeﬁsﬂmammmﬁﬂemmmmdﬂm
(FIGURA N® 4-22). En e caso de lahue, las remociones en masa que se Meconocieron comesponden @
colapsos de las terrazas fuviales del rio Claro. Por erosion del rio de los depositos de la Toba Loma Seca s8
produce el retroceso de las laderas, generando caidas de bloques hacia el rio y su Eanura de inundacion
(FIGURA N° 4-23).

llustre Municipalidad de Malina. 78
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FIGURA N° 4.21 Depdsita de remocian en masa ocurrido durante el terremoto del 27 de febrero 2010
an la localidad de Radal. La linea segmentsda muestra al alcance del depdsito, que represd e ro Claro

i

:ni';-"‘:. ; ":‘ J 1
Fusnle: Elaborecin propia

FIGLRA N° 4-22 Remocitn en masa antigua en |a localidad de Radal, reactivada durante el terremoto
del 27 de febrero del 2010

Fuente: Elaboracitn propia
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FIGURA N° 4-23 Remocién en masa generada por retroceso de ladera en el rio Claro, ltahue

T

Fusanta: Elaboracitn peopia

5 DIAGNOSTICO ¥ ZOMIFICACION DE SUSCEPTIBILIDAD A LOS PELIGROS GEOLOGICOS QUE
PUEDEN AFECTAR EL AREA DE ESTUDIO

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

- Peligros No Zonificables a escala comunal {escala de trabajo mayar a 1:50.000): casos en los que
no s& puedan zonificar & escala urbana o que requernan estudios de mayor detalle para poder
determinar una zonificacion de |a susceptibilidad.

- Paligros Zonificables a escala comunal (escala de frabajo menor a 1:25.000): casos en ks que sé
puede categorizar o susceptbilidad y por bo tanto determinar una zonificacion de la misma {PLANG
N4, PLAND N° 5 y PLAND N° 6 fuers de taxio),

51  Peligros No Zonficables

5.1.1 Peligm Sismico

Considerando ko discutido anteriormente & puede concluir que & area de estudic ha sido afectada por sismos
importantes, al igual que casi todo Chile. Con la iberacion de energia acumulada por el tErmemelo del 27 de
febrero de 2010, se estima poco probable 2 corto plazo la ocumencia de un sismo de subduccion de magnitud
impartante que afecte a la zona, pero considerando que esios fendmenos son recUMENtEs ¥ propios de 18
dinamica de subduccion =n que se encuentra Chile, no debe descartarse la ocurmencia de este tipo de
fenamenas an la planificacion a mediana ¥ largo plazo.

liustrs Municipatidad de Molina. ' 80
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Tanto pama los sismos de profundidad imtermedia como los sismos corticales, sus caracieristas y
recUrTencias son poco conocidas. Sin embargo, las evidencias recolectadas apuntan a que la Zona puede ser
alectada por sismos de ambos tipos. Los sismos de profundidad inlermedia se registran en iodo el pais, &
ma:.rurpﬂ'l-ﬁmmsmnd&asismusdamgnhmmqlaﬁa.walazmahﬁdahasimmhnm
ocumencis de estos sismos (FIGURA N° 4-12), por lo que no se puede descartar un evento de magnitud
importante en el fufum,

512 Peligro Voicanico

Can el objetivo de definir las &reas susceptibles a ser afectadas de pefigro volcanicy durante el desamalo del
PRI de Talca se definiaran 3 tipos de zonficacion: Peligro Voleanico directo por efupcion volcanica, zona de
calda de cenizas, y sectores por donde se encauzarian lahares y flujos pircclasticos. Las areas urbanas de la
zona de estudio se encuentran a oriflas de los rios principaies (Lontué y Clero), ya sea en la Depresion
Central 0 mas & Este dentro de la Cordillera. Al existir un arco volcanico activo a la lafitud de la Comuna de
Molina, que produce fiujos volcanicos {pirocksticos y coladas de lava) que se encausan en los valles, se
puede conclulr gue el rea de estudic se encuentra en ka zona de influencia directa de peligros volcanices.

El &rea mas afectada duranie una erupcidn volcanica comesponde al radio de 20 klometros srededor del
cond vokeanico, que se define como & Area més expuesta a una ertpeion volcanica (FIGURA N° 5-1). En esta
area pueden courrir desizamientos asociados & la acividad sismica, caida de bombas pircclasticas, ademas
de caida de cenizas v tefra. Ademas, en este sector s2 puede generar el demetimiento de eos, los que dan
paso alahares & inundaciones.

Par atro lado, se define una parabola para indicar el sector haca donde se dispersarian principalmente las
cenizas en funcion de los datps de erupciones histodicas (FIGURA N® 5-1). En la mayoria de log casos, las
cenizas se dispersan hacla Amentina, pero dependiende de cambios en la direccion del viento, pueden caer
hacia ta Depresion Central (véase caso del Quizapu en 1932), en cuyo caso el area mas susceptible a ser
afectada es Radal

Finalmente, a modo lustrativa, se dafiniaron los caucas principales por donde pueden encauzarse |os lahares
y flujos pirociasticos. El sicance de estos estara dado por los siguientes factores:

- Lahares: Cantidad de nisve o higlo en lzc zona cercana a ka erupcibn. Estos pueden criginarse n cualquier
acumulacién de nieve o hielo, basta que el higlo entre en contacto con |3 ceniza o lava para que se funda y
BECUTE aquBs sbajo.

- Flujos piroclasticos: Dependerk de la altitud de la columna de tefra, mientres mas alta sea esta, mayor es la
energia potencial acumulada, la que al colapsar la columna se transiarman en energia cinética,

Cabe destacar que los flujos piroclasticos y lahares son capaces de remaontar & relieve, por io que la
zonificacion planteada en la FIGURA N° 5-1 solo demarca ias vias de flujo preferencal y no considera la
colmatacibn del cauce.

Dada la distancia de las zonas a los centros voicanicos activos se considera alla a probabilidad de que aigin
peligro volcanico afecte el area urbana de Radal, y moderada para 125 areas de Itahue, Moling y Lontué. Debe
tenerse en cuenta fa presancia de los deptsitns de cenizas vokanicas comespondwentes a la Ceniza Loma
Seca (sobre los cusles ests construido &l pueblo de itahue), los cuales son producio de una gran enipeion
seurrida cientos de miles de afos atras. Eventos de tal magnitud son de una recumencia muy baja que se
sstma como poco probsble que ocurra en el cono plazo, sin embargo Son procesos extremadaments
destruciivos que no pueden dejar de ser consideratos en planes de emergencia y evacuacion. De la misma
fnma,mdamnmmmmlmlmmm@ammmmmm.mmm
rodeada de centros walcanicos (Descabezada Grande, Chicn, Quizapu] que poseen actividad historica,

llustre Municipsidad de Molina, a1
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52  Peligros Jonficaies

521 Peligrs de Inundacicnes

Las principales inundaciones que han afectado al drea de estudio tienen relacién con deshardes de cauces,
ya sean natwrales o atificiales, y generalmente se menifiestan con una frecuencia anual. A partir del analisis
de fotografias aéreas & imagenes safeliiales, el mapes geciogico y la informacitn proporcionada por ia
Direccion de Obras de la Municipalidad, se determind la siguiente zonificacion de susceptibilidad (FIGUIRA N°
52 FIGURA N°5-3 y FIGURA N° 5-4).

- Zonas de Muy Alta Susceptibilidad {inundacian por Desborde de Cauces Nalurales). seciores de
cauces fluviales naturales de rios, esteros y quebradas. Geologicamente comesponden & deplsios
fuviales activos y deposiios fluviales antiguos (palec-cauces).

Zonas de Alta Susceptibilidad (Inundacion por Desborde de Cauces Naturales y Canales
Artificiales): sectores de inundacin por desborde de cauces naturales. Geclogicaments
eomesponden al nivel de terraza inferior de los rios Claro y Lontué, 1a llanura de inundacion anfigua
del rio Lontué y quebradas con cuencas de drenaje mayores a 2 knv. En el caso de los canales
artificiales, se define como las Areas ubicadas a menos de 15 m de los canales,

Zonas de Moderada Susceptibilidad (Inundacion per Desborde de Cauces Naturales): sectores de
inundacian por desbords de cauces natursles. Geolégcamenta comesponden al nivel da femaza
hhmudinywpemrde!dqmmquhadasmnmdadmnaiammaikmﬁ

- Zonas de Muy Alta Susceptibilidad de Anegamiento: dreas anegabies comrespondientes a
humedales y/o zonas deprimidas, ya sean naturales o de origen antripico.

Es importante aclarar que el Peligro de Inundacién por Desborde de Canales Arificiales no cormasponds @ un
peligre geckdgleo en sentido estricto, pero fue considerado en este estudio, debido a que personal de la
Direccian de Obras de la Municipalidad infomo que este tipo de fendmenos son une de los problemas mas
frecuentes. Ademas, los cangies anificiales generan suelos saturados en agua, los cuales presentan un mal
comportamients geotécnico generando mayores probiemas en el caso de sismos.

En aste estudio no 8 realzaron modelos hidrologicos debido a la falta de series de precipitaciin y caudales.
Por elio, no se realizaron mapas de peligrosidad o amenaza de inundaciones considerando el periodo de
retomo v analizando ef alcance méximo lateral del area de inundacion sino que s fuvieron en cuenta, en &
taso de los cauces naturales, ks expresiones geomorfoldgicas y los depdsites esociados a cauces fuviales.

lisire Munigpaided de Malina.. B3
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FIGURA N° 5-3 Zonas de susceptibilidad de inundaciones para el sector de Molina y Lomtué
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FIGLURA N° 5-4 Zonas de suscaptibilidad de inundaclones para la lecalidad de Radal

D
"r"‘

Clwn Lirwer—c Mot meelion Jbe S

Fuenie Elanoracion popia

[lstre Munscipaiidad da Malina, Bs



PLAN REGULADCR COMUNAL DE MOLIMNA

522 Peligro de Remaciones an Masa

En el presente estudio se identificaron las zonas susceptibles de generar deskzamientos y caidas de blogues,
vy fodas aquellas zonas susceptibles de ser alcanzadas por estos procesos generados inmedistamente
pendiente arba. Los deslizamientos principaimente estén esociados a laderas poco estables, especialments
en |as coladas basalticas que reflenan os valles en Radal y la Toba Loma Seca en los escarpes ded rio Claro
an hahue. En Radal se reconocen depbsitos antiguos que fueron acentuados con el tememoto del 27 de
febraro de 2010 v un deslizamiento que fue completamente generada por el termemoto. Para la zonificacion de
los sectores suscepfibles de ser afectados por deslizamientos y caidas de bloques se realizé un analisis de
fotografias aéreas, se realizd una visita @ terreno, se wilizd ka cobartura topografica disponible (1:2.000 en
alguncs sectores o en su defecto y 1:30.000) y se revisaron estudios previos que documentan la ocumencia
de este tipo de procesos en |a regian (DIA Molina, 2010).

En ltahue Se reconocen remocionas en masa en los afloramientos de la Toba Loma Seca que conforma ias
tarrazas dal rio Claro. Debido & la erosion del rio en la base de los escarpes, se producen desprendimientos
de blogues de estas rocas hacla el rlo. En el caso de Radd, las coladas basalticas que rellenan el fondo del
valle presentan un alto grado de fracturamiento debido al rapido enfriamiento. Esta siuacitn provoca que
todos los sectores con pendientes elevadas (laderas de Cemos y escarpes) consfituyen factores
condicionanies para la generacion de remociones en masa de diversas magnitudes (Naranjo et al., 2006).
Considerando ademés &2 Intervencidn antrdpica en las laderas (excavaciones, modificacionss del dranaje
natural, construccion de caminos sin sistemas de drenaje de aguas adecuados), se tienan las condiciones
idesles para la generackin de remociones en masa. Los eventos sismicos y los eventos de precipitaciones
infensas, y ocasionaimente con precipitaciones antecadentes abundantes que han saturado los suelos del
termeno {e.g., Naranjo et al, 2006), consfituyen los factores desencadenantes de este tipo de remociones en
MaEsa.

Para diferencisr que pendientes son las mas suscepfibles, se ulikzt ta informacion compilada @ partir de
diversas fuantes que han generado catastros de deslizamienios en distintos lugares del mundo. Esaki et al
{2008) y Giraud y Shaw (2007), asi como varios catilogos de deslizamientos. indican que la mayor frecuencia
de deslizamientos se observa sobre pandiantes de 25° a 35° de inclinacin (FIGLRA N° 5-5). Considerando
I anterior y los antecedantes recopilades, se zonificd la susceptiblidad de generacion de deslizamientos y
caida de blogues (FIGUIRA N° 5-6 y FIGURA N° 5.T) de acuendo 2 los siguentes critenos:

- Zonas de Moderada Susceptibilidad de Generacién: Comesponde 2 sectores donde la pendients
se encuentra entre 15° ¥ 25°.

- Zonas de Alta Susceptibiidad de Generacidn: En seciores de alta pandiente [de 25° a 35°),

- Zonas de Muy Alta Susceptibilidad de Generacion: En sectores de muy alta pendiente (escarpes),
es decir, zonas de pendientes sobre 357,

FIGURA N* 5-5 Frecuencia de deslizamientos en funcidn de |la pendiente del terreno

llustra Municipalidad de Molng ot
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PLAN REGLLADOR COMUMNAL DE MOLINA

FIGLIRA N° 5-7 Zonas de susceptibilidad de generacion de remoclones en masa en el drea urbana de

Fuare: Elaboracin propa

llustre Municpaidad da Molina,
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Para las zonas de retroceso de laderas, se marcanon en el mapa todos los escarpes de las areas urbanas a
partir da la cartngrafia y las imagenes satelitales. Se reconocieron escames de termazas fuviales ssociados al
rio Claro en Itahwe v Radal En el sector de Radal también se identificaron los escarpes asocacos a las
coladas basaiicas que rellenan & valle. Se definieron dos secioves de susceplibilidad para los escarpes de
tarrazas fluviales en tzhue (FIGURA N° 5-8).

- Zonas de Alta Susceptibilidad de Retroceso: franja de ancho de 20 metros desde el escarpe hacia
atrés

- Zonas de Moderada Susceptibilidad de Retroceso: franja de ancho entre 20 y 40 mefros desde el
escarpe haca atras

Para los escarpes de las coladas basalficas en Radal se definieron tres sectores de susceptibilidad (FIGURA
N®5-3).

- Zonas de Muy Alta Susceptibilidad de Retroceso: franja de ancho de 10 metros desde el escape
hacia atras

- Zonas de Alta Susceptibilidad de Retroceso: franja de ancho entre 10 y 30 metros desde el
escarpe hacs atras

- Zonas de Moderada Susceptibilidad de Retroceso: franja da ancho entre 30 y 50 metros desde &
escarpe hacia atras

llustre Municpasdad de Malina. w0



13 B0y 4f PEPIRGOLNGY Bu05nH

SNYBY ap BUBGIN B2JE |2 UA SRIANE| 9P 0230121 P PEPIPONAaIsNS #p SEUOZ 86 (N YHNDIL

WHINOW 30 % HOOYIND3H My
.. _..



PLAN REGLILADDR COMUNAL DE MOLMNA

FIGURA N° 59 Zonas de susceptibilidad de retroceso de laderas en el drea urbana de Radal

G A
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Para determinar el alcance o “runouf” de ks deslizamientos se propuso un modelo generado en GIS. Se cred
un set de puntos aleatorios distanciades cada 1 metro en las zonas de generacion. El nismaro de puntos fue
de 866 833 puntos para las zonas de generacion de pendientes moderadas, 879,944 puntos para les 2onas
de pendientes aftac y 654770 para las zones de pendientes muy alias. Con estos sets de puntos y
considerando las distintas litologias v la curvatura, se asignaron valores de alcance para cada cast ¥ tersendo
en cuenta los valores de aicance medidos en termeno y esiimando los valores en los casos que no se
encontrarn evidencias en temeno (CUADRO N° 5-1). Bl modelo utilizads considera la litologia, curvatura y
pendiente como dato para determinar el aicance y desplaza los punios |a distancia comespondients en la
gireccion de drenaje de la ladera (obtenida de ia cants de exposicion de ladera). La curvatura es la sequnda
derivada de i pendiente e indica que el relieve s convexo hacia amba (velores de curvatura mayores & cern)
o concavo haca armiba |1.raiure5mammaﬂ-}mlenmqmmﬁmmmmmﬂpmmaﬂﬁammindhmm

Zonas planas.
CUADRO N* 51 Valores de Alcance utilizados en el modelo considerando |a litologia, pendiente y

curvatura
Litologia Pendiente | Curvatura | Blogues | ALCANCE (m)
» 35° PHoxh | >m | 5
Formacin 3 e - 1m* 10
Abanico, o <hm 20
Coladas | 25°-35° <00 >0 > 5 .
andesiticas y j - 7 il
nicditicas y ' <%m 15
Coadas 15%.25° <0 0 >0 > im? 3
basaHicas Y- 1m? 5
< 1 ml 10
2aet | <o > 200
oades [Tzt | <000 : 150 Deslizamisntos
15%25" < o =0 = 100

Fuente Elaboracion propea @ partil o8 olsevacones y medicanes 55 9 s depdsilos reconocrics y de eslimetin de ks v200s o
bty ooy QU Fed) S8 ENCOMITFDN Evidentiss

&smmmwmmmmmwammﬂamacmmﬁ-m Estos pumtos
fugron unidos y s& penent un mapa de dersidad de puntos con una celda de 5 metros de lado. Este mapa
resuitante muestra & promedio de puntos (slcances) por metro cuadrado para cada ceida. Con esta
Informaciin se determinaron |as calegorias de la zonificacion de susceplibilidad de alcance de remociones en
masa (FIGURA N* 5-10):

- Zonas de Muy Alta Susceptibilidad de Alcance: zonas en las que la probabilidad da ser afectadas
por al menos & alcance de un deslizamiento en un area de 1m? es de 1.

- Zonas de Alta Susceptibilidad de Alcance: 2onas en las que la probabilidad de ser sfectadas por
al menos el alcance de un deslizamiento en un &rea de 1 varls entre 0.5 y 1.

. Zonas de Moderada Susceptibilidad de Alcance: zonas en las que la probabildad de ser
afectadas por al menos el alcance de un deslizamiento en un area de T varia enfre 0.1 y 0.5,

- Zonas de Baja Susceptibilidad de Alcance: zonas en las gue la probabilidad de ser afectadas por
al menos el alcance de un deslizamiento en un area de Tm? es menara 0,1,

Llnawzg&nuaduslmmapasﬂusmpwmﬂegmm.mmmmﬁyhm&m
deslizamientos en &l caso de Radal, sa dividio la informacion segin la categoria de susceptibilidad. Se
agruparon las susceptibilidades muy altas de retroceso, generacion y alcanca (en este onden de prioridad), las
mﬁﬁﬁﬁmhﬂmmmmmnasymmulﬁmmﬂm.udasmnﬂmm
orden de priordad.

usire Municipaided de Molina. B3
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Luego se unificaron los fres grupos de informacitn, creando un mapa de susceptibilidad de remociones &n
masa con iodas las categorias y considerando los tres procesos para Radal (FIGURA N7 3-11).

FIGURA N° 5-10 Zonas de susceptibllidad de alcance remociones en masa en el area urbana de Radal




PLAN REGULADOR COMUNAL DE MOLINA

FIGURA N® 5.11 Zonas de susceptibilidad de remociones en masa, considerando retroceso de |aderas
y generacion y alcance de deslizamientos en el drea urbana de Radal

lustre Municipaidad de Molina. 85



~ PLAN REGULADOR COMUNAL DE MOLINA - ESTUDIO DE REESGOS

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

En el siguiente cuadio (CUADRO N° B-1) se resumen los peligros gecidgicos anaizades en el &rea de
sstudio. descrbiéndolos brevements, detaliando el catastro de los eventos recopilados O FECONOCKNCS,
describiendo la metodologia para i zonficacion de susceptibilidad y ks zonas susceptibles a cada peigro. En
las FIGURA N° 6-1, FIGURA N° 6-2 y FIGURA N°8-1 s sintefizan las 2onas susceptibles a ser afectadas
por los peligros zonificables dentro da los limites urbanos de Molina, 2 escata 1:25.000 para ltahue y Radal y
escala 1:30.000 para Molina y Lontué, Ademas, en jos PLANCS N 4, 5 y & fuera da tewio, se enCuenira la
misma sintesis @ una escala 1:5.000 para las localidadss da itahue y Radal y 1:10.000 para las iocalidades de
Moling y Loniué,

CUADRD N° 61 Sintesis de los peligros geclégicos analizados para el area de estudio, descripcion,
catastro, metodologia y zonlficacion
Peligro ‘ Sismicidad
' | Este peligro esta asociado a la zona de subduccion de |a Placa de Nazca por

debajo de la Sudamericana. Los sismos que se analizaron son los de "costa afuera”
aspciados a extension por ahombamierto, sismos ascciados al contacto interplaca,

Descripeion sismos de infraplaca de profundidad intermedia y sismos superficiales de intraplaca
(FIGURA N° 4-3). Sa analizaron los principales eventos sismicos ¥ los pefigros
asociados a elos
Peligros Asociados Mavimientos de lemeno
W s L Dinémica de subduccibn del borde Paciica del continente Sudamericanc

—

Se presenta una figura con el resumen de los evenios histtiricos da magnitud mayos
a 72 (FIGURA N° 4-7). Dos mapas con las profundidades y magnitudes de los
eventos ocumridos en i ragion entre 1973 y febrero de 2011 (FIGURA NP 4-8 y

FIGURA N 4-10) y un peril de los apicentros sismicos en profundidad cercano al

Catastro area de estudio (FIGURA N° &-11). Aunque |a informacitn en el anea es ascasa, se

han identificads algunas falas que presentan evidencias de actividad mas recienta,

tas cuales alraviesan la Comuna de Molina (FIGURA N° 4-12). Por otra parte, los
sismos de baja profundidad que se observan en el sector cordillerana (FIGLIRA N°
4-11) estarian evidenciando ka actividad de estas fallas

Metodalogia de La sismicidad no es zonificable a escala local para los alcances de este estudio. En
Zonificacian hase a antecadentes historicos, mapas de niensidades y comparacion con otras
10nas, 56 pueden realizar algunas estimaciones

Tanto para los sismos de profundidad intermedia como los sismos corticales, sus
caracterisficas y recumencias son poco conockdas. Sin embarge, las evidenclas
recolectadas apuntan aque i3 Zona puede sar afectada por sismos de ambos fipos.
Los sismes de profundidad intermedia se registran en iodo &l pais, & mayor parte
Zonas Suscaptibles comespande a sismos de magniud peguefia. Los sismos de baja profundidad que

sa ohesrvan an gl seclor comdillerano (FIGURA N° 4-12) estarian evidenciando la
actividad de estas fallas, Por o tanto, aungue no se conoce de manena certers la
edad de! (timo movimiento de ts fallas que pueden ser consideradas
esiriciamante come patencialments activas, estas deben ser consideradas somo
activas bajo un enfogque consarvador

[lgsire Municipalidad da Mofina, %
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— = t :

El peligro volcanico, se asosia a los procesos relacionados con la erupciin de un
volcan. La zona ubicada antre las latiudes 33° a 46° 5, presenta el indice de
actividad voicanica més alte del pais, con un promedio de una erupcian cada 0,7
Descripcion afios entre los afos 1.800 y 1,990 (Moreno, 1963}, Aunque en general, 0s cantios

volcanicos se encueniran emplazades donde ka densidad demografica es bajs, los
productos asociados a una erupcion volcanica pueden lener alcances de
centenanes de kilometros

Liuvia de Tefra y Proyectiles Balisticos
Flujos Fireclasticos

Escurrimianin de Lavas
Remociones en Masa v Laheres

SEmicidad
Dinamica de subduccion del borde Pacifico del continente Sudamencand

Peligros Asotiados |

Desencadenantes
Se presents un mapa con los centros volcanicas activos en |a regian (FIGLIRA N°
4-14) y un cuadro con Ias erupciones histdricas y prehistoricas cercanas al area de
Catastro estudio (CUADRO W° 4-2). En la FIGURA N° 4-14 se observa que las areas
urbanas de la Corruna de Molina se encuentran sobre ignimbritas y coladas de lava

recientes, como o es el caso de ftahue y Radal

El volcanismo es zonificable a nivel regional Se presenta una imagen mestrando
los posibles alcances de erupciones, zonas de transporte de lahares ylo flujos

II;I::M:? piroclasticos y zanas de dispersion de cenizas (FIGURA N° 5-1). La zonificacion se
e realiza en base a antecedentes historicos, mapas de acumulacion y geologicos y

COMpERGonas con otras Zonas

Enla FIGLIRA N° 5-1 se obsenva que &l sector oeste de la Comuna de Moina
coresponde al arco volcanico actual (Cordillera de los Andes). Dada |a distancia de
lag zonas @ los centros volcanicos activos se considera alta la probabilidad de que
abglin petigro volcanico afecte el Area wrhana de Radal, y moderada para las areas
de Itahue, Maiing y Lontué. E| pusbio de ltahue se encuenira construido sobre los
depdsitos de Ceniza Loma Seca, los cuales san producio de Lina gran enupcian
Zonas Susceplibles ocurrida cientos de miles de afics stras. Eventos de tal magnitud son de una
recurmencia muy baja y se estima poco probable que ocurra en el corto plazo. Sin

embargo son procesos extremadamente destructivos que no pueden dajar de ser
considerados en planes de emergencia y evacuacicn. Dela misma forma, en la
locafidad de Radal exisien numenosas coladas de lava, pues se encuenira rodeada

de centros volcanicos (Descabezado Grande, Chico, Quizapu) que posesn
actividad histivica

Busire Municipalidad de Malina.
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Este paligro estd asociado 3 eventos pluviométricos extremos, produciendo

Descripcian inundaciones por desborde de cauce o anegamientos. Asociados 3 esios evenios
pueden presentarse fiujos de detritos, referdos cominmente coma 'aluviones’
Inundaciones por Desbords de Cauces
Peligros Asociados Inundacones por Ansgamiento
N Flujos de Deinitos
Factores e
' Desencad . Eventas pluviométricos axiramos

Parsonal de la Direccion de Obras de la Muricipalidad de Molina, informd que los
sectores que usuaimente se ven alectados por inundaciones comesponden a @
lanura de inundacion del rip Lontué (incluyendo el Canal Cerrillano, estero Seco y
rio Pirihuin) y las terrazas fluviales del rio Claro (FIGURA N° 4-17) y esteros Campo
Catastro yEITm.Lamhniﬁnhhhﬁ:amﬂtzadad&Mlahsﬁwﬂaduﬁm&dﬂamn
distintos saciores de la Comuna de Molna (jError! El resultado no es valido para
una tabla. y CUADRO N¢ 4-4) y el estudio de Prisma Ingenieria (2003) define kos
saciores de Pirhuin, Entre Riss y Las Veinticineo como los sectores oriticos

, {CUADRO N° 4-5)

Las inundaciones que mas cominments afectan a s areas urbanas de la Comuna
e Molina son ccasionadas por deshordes de cauces y anegamiento por lo tanto, &
zonificacion se dividio en cuatro categorias (FIGLURA N° 5-2. FIGURA N° 5-3 ¥
FIGLIRA N° 5-4):

Suzcepiibilidad Muy Allg de Anega dmﬁmﬁﬂﬂﬁﬂﬂmtﬁﬁ
Suscaplitilicag Muy Alta: depositos fuviales activos y depositos fluviales anfiguos

Metodologiade  (naiso.cauces)

Suscepfibiidad Alts: depasitos fluviales activos de la llanura de inundacion de los
cauces fuviales (rios y esteros), terrazas infeniores, cenal Cemillano y deplsiios
sluviales y coluviales de quebradas con un drea drenada mayor a 2 km?

| terrazas fluvales intermedias y supericres y depositos
aluviales y coluviales de quabradas con un area drenada menor a 2 km*

negantiento; sectores deprimidos en el area urbana

Susceptihilidad Muy Alta: cautes fluviaies naturales de ics rios Claro y Loniue,
esteros Campo y El Toro y oiros esteros menones sin nombee
- lanuras de inundacion del rio Lontug, terraza inferior de los

Zonas Susceptibles | i Ciam y Lontué y cauces de quebradas con un drea drenada mayor & 2 ki
Canal Cemifana (Malng), rio Pirihuin y estero Seco (Lonfué)

: - terrazas infermedias y supariores del ria Claro y cauces
de quebradas con un area drenada menor a 2 km? y abanicos aluviales que se
| forman en k& desembocadura de las miamas

[lsstre Municipalidad de Molina, a4
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Descripeidn

Este peligno esta asodiado 2 volimeanes de roca 0 suelo que san transponados por

procesos gravitacionales, Se reconocen dos fipos principales, los deslizamientos ¥

las caidas de rocas. Su ahcance es en general fimitado, y debe ser ralado COMa un
peligro gealogico ocal

Peligros Asociados

Deslizamientas
Desprendimientos o Caldas de Rocas

Factores
Desencadenantes

Evenlos pluviometricos o sismicos

Este tipo de depésitos sdlo se reconocieran en el ares urbana de Radal (ver
capitulo 3.3.2 "Depésitos No Consoldados”, FIGURA N° 3-12). Son generados por
#l colapso de |as coladas de lava producto de la evosion fluvial. Algunos de estos
mmmmmgmmWn.mmm.malmmm
120 metros. Por eiemplo, e depdsito generado duranie e teremoto de febrero del

2010, el cual lognd represar el rio Claro, provocanda inundaciones en ef sadtor
(FIGURA N 4-71), Existen depdsitos anbiguos, cuya fecha enacta de generacion se
desconoce, sin embargo se observan cublenos de vegetacion. El leremoto del 27

de febrero del 2010 generd nuavos depositos (FIGURA N° 4-21), y pequefios
deslizamientos en depositos antguos, los cuales se diferencian pues carecen de
vegetacion (FIGURA N° 4-22)
En &l caso da itahue, ka5 remociones en Mass QUe §& NconoCientn comesponden a
colapsos de las terrazas fluvisies del rio Claro. Por erosion del ric de los deplsitos

da la Toba Loma Seca sa produce el retroceso de las laderss, genarando caidas de
blogues hacia &l fio y su llanura de inundacion (FIGURA N° 4-23)

Metedologia de
Zonificacisn

Se definieron zonas susceptibles a generar procesos de remocion en masa
principalmente asociadas & las pendientes de las laderas y errazas fluvales y
zonas susceptibles a ser alcanzadas por remaciones en masa (FIGLIRA N® 5-8,

FIGURA N°5-8 y FIGLIRA N°5-11)

GENERACION RETROCESO ALCANCE

Al sectores con | &reas ubicadas a menos areas con una probabilidad de
pendiantas mayones de 10 metros de ios 1 de acance en una superficie
a 35 pacarpes (Radal) de Tm¢

llustre Municipalidad de Malina, %
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RETROCESD ALCANCE

GENERACION

pendientes entre 25¢

: il ;
areas ubicadas entre 10
y 30 metros de los
escarpes (Radal) ya
250 menos de 20 metros de
y los escarpes de lerazas
gal rio Claro (ltahue)

Susceptibiidad Alla: areas con
una probabilidad entre 1y 0.5
de alcance en una supenicie
de 1m?

Metodologia de
Zonificacion

Suscaplibilidad
Moderady; sectons
con pandientes entre

mm Areas con una ilid
Moderads: sreas entra 0.5y 0,1 de alcance an
ubicadas entrs 30 y 50 una superficia de 1m?
metros de o escapes
{Radal) y & entre 20 y 40
mefros de los estarpes
de temazas del rio Clar

{Itahue)

5y 15

Suscaptibiidag Sals: areas

con una probabilidad menor 8
0,1 de alcance an una

suparficie de Tmd

Zonas Susceptibles

pend
produce el retroceso de la ladera. Debido a esto, los escarpes presentan una

ITAHUE:
Les escarpes de las 1emazas del rio Claro en el ares urbana presentan una

susceptitifidad de generacion de procesos de remociin en masa por las akas
ientes. Por otra pane, esbs procesos de remocion de material pendiente abajo

zonificacién de susceptibisdad definida por este proceso

m!!l
Los ascanes dal rio Claro y los esteros Campo y Bl Toro, presentan la misma
zonificacian de susceptibilidad por retroceso de laderas gue ef area urbana de
ltahue. Por otra parte, iodos los seciores de pendientes elevadas asociacas a os
cermos que fodaan el drea urbana de Radal, quedan definidos como seciores
susceptibles a generacion de procesos de remocion en masa, A partir de esios
sectores de generacion se definiercn sectores de alcance de los procesos de
remocion en masa, pendients abajo

100

llustre Municipaiidad da Molina.



o4 “Bujoyy 3P pepEdomny e

74 e ]

z [ g ] WivRE

P e gy 8 R T
FET ==y

14w ¢ gt | P R R

e gl Y AR AL L
i B3 ELTT)

e
il —

L PR L]
T T

PR AT N TR B4

|e20| 2jease @ sayqeoyuoz £ anye)| ap BUBCIN BAIE |2 U SOPID0UDIAL soBojoad soubipad so sod sepejoaje Jas e sajqndadsns SEU0Z |-9 N YHNOI

50953 30 OIINLS3 ~ ¥NNOW 30 TYNMNDD HOOYIND3H Neld



PLAN AEGULADOR COMUNAL DE MOLINA - ESTUCID DE RIESGOS

FIGURA N° 8-2 Zonas susceptibles a ser afectadas por los peligros geologicos reconocidos en el area

urbana de Molina y Lontué y zonificables a escala local

o im0 HOa L el TREET 0

| e .
K. a A i

E e 4 .

B . o

L :

Cl P

r

llustre: Municipalidad oe Molina. 7]



PLAN REGULADOR COMUNAL DE MOLINA

FIGURA N® 6-3 Zonas susceptibles a ser afectadas por los peligros geclégicos reconocidos en el area
urbana de Radal y zonificables a escala local

Fuerta: Elsbormcion propa
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7 RECOMENDACIONES

En kos siguientes cuadros (CUADRO N° 7 1, CUADRO N® 7 2 y CUADRO N° T 3) se presenta una sintesis de
los peligros reconocidos en las éreas urbanas de la comuna de Maoling, los criterics ufizados para avaluar la
susceplibiidad y las recomendaciones para la zonificacion urbana de [as dreas suscaptibles.

Sa recomienda con respecto a los pelgros geclbgices gue se implemenizn sistemas de alarta iemprana y
evacuacitn en caso de eventos metecroligicos que puedan JENErar iNUNdacionas o FEMOCICNES &n masa
(flujos de detritos, deslizamientos y caidas de bloques), Este sistema deda contempiar un plan de emergencia
que debe ser comunicado adecuadamente a la comunidad y debe ser periddicamente practicadd, bajo la
responsabilided y coordinacién de encargados cOmMUnaes Y provinclales de proteccidn chil, con la
participacion de [as comunidades.

Para mifigar los nesgos asociados @ remocicnes en masa e inundaciones, se recomienda controlar el
ascurmimients de aguas superficiales, su inkercepeion, captacion, conduccidn y descana controlada hacia
caucas estahlacidos Todo esto con una asesoria tenica-profesional apropiada. Seria Importante realizar
estudics peatécnicos detallades para zonas de remocidn en masa a escala 1:500, analizando ks parametros
fisicos de las rocas en cada secior susceptible. La escala de trabajo de este estudio es 1:2.500, por lo tanto,
%8 entrega un analisis general del &rea dentro del limite urbano de Molina que s util como primer resultado,
pero no se considera dentro de los objetvos de este informe una evaluacion de detalle como la que seria
necasana.

Se recomianda zonificar coma no edificables los sectores ubicados sobre zonas de susceptibilidad muy alfa y
sita de generacion y alcance de deslizamientos y calda de blogues, y las ronas de susceptibilidad muy alta y
gita de refroceso de laderas asociado @ los escarpes,

Con respecio a las inundaciones, se recomienda realizar esiudios hidralogicos detaliados para los cauces
nmmmnmﬂnﬂamphmlammgmadummmmmﬂl:-hﬁasatafmadasw
inundaciones, con los pericdos de retormos asociados, lo que permiinia definir zonas de rieggo, Pera las dreas
altamente susceplibles a estos fenomenos se debe condicionar la utllizacion a resuftados de estudios da
detalle, realizados por profesionales especializados en e lema, que determinen &l fipe de medidas de
mitigacion y su adecuado dimensionamiento a ios factores locales y tamafio de proyecio, En termenos de alts

ibilidad de ser afectados por esios peligros se deberd proponer Usas sdlo Gan fines recrealivos y
prohitir a utilizacion de estas areas con fines habiacionales. Se necomienda zonificar como no edificables los
sectares de anagamianto,

Ennmspa:hahsmmmmdeawdedammmmamﬁBMM
Mﬁunmhmwmmmmm.mmaqmmmﬂmm
establecer la zonificacidn urbana, ya que &S un proceso que genera inundaciones de frecuencia anual
hdemis, la presencia de canales arfificiales genera suslos saturados en agua en Su cauce y Jos seclores
aledadios, dando origen & suelas con un mal comportamisnto geatécnico que presantan menor resistencia en
el caso de ser afectados por sismos,
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PLAN REGULADOR COMUNAL DE MOLINA - ESTUDIO DE RIESGOS

Finalmente, se recomienda reglizar capacitaciones a la poblacion con respecto a los peligros geologicos,
considerando sus causas y consecuencias, En caso que la autondad no pueda dar una alerta aportuna, (3
educacion y conocimiento acerca de Ios diferenies peligros y riesgos geckigicos puede salvar vidas, y que
conduce 8 Una reaccidn comecta y autdnoma por parte de la pablacion, tal como quedd demostrade para el
reciente tememato ¥ marematn ocurrida el 27 febrern de 2010, cuando en varias localidades los pobladores se
alejaron de la costa por cuenta propla despues de ocurido el sisma.
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