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PROLOGO

El presente documento es un estudio especial que forma parte de la Memoria Explicativa de la Actualizacion
del Plan Regulador Comunal de Llanquihue, denominado Estudio de Riesgos y de Proteccion Ambiental, en el
cual se definen las areas de restriccidn y condiciones para ser utilizadas de acuerdo a las disposiciones
contempladas en los articulos 2.1.17 y 2.1.18 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones.

En el Titulo | se reporta el Estudio Fundado de Riesgos, orientado a establecer las Areas de Riesgo de origen
natural

En el Titulo Il se reportan los antecedentes para establecer las Areas de Riesgo generados por la actividad o
intervencion humana

En el Titulo IIl se reconocen las Zonas No Edificables

En el Titulo IV se entregan los antecedentes referidos a las Areas de Proteccion de recursos de valor natural
En el Titulo V se resefian las Areas de Proteccion de recursos de valor patrimonial cultural.

El area de estudio esta ubicada en la comuna de Llanquihue, Provincia de Llanquihue, Regién de Los Lagos,
entre los 41°7'S y los 41°18’ Latitud Sur y los 73°20' y los 72°53’ de Longitud Oeste. La comuna limita al norte
con la comuna de Frutillar, al sur y al este con la comuna de Puerto Varas y al oeste con las comunas de

Fresia y Los Muermos. La comuna es atravesada por la Ruta 5, que la comunica con el resto del pais hacia el
norte y hacia el sur.
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FIGURA N° 0—1 Ubicacion de la comuna de Llanquihue en la Provincia de Llanquihue
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El area de estudio especifica del Plan Regulador Comunal y de este estudio, es la ciudad de Llanquihue y el
centro poblado Los Pellines en la comuna de Llanquihue (ver FIGURA N°0-2). En la FIGURA N°0-3 se
muestran las areas especificas de estudio.
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FIGURA N° 0—2 Ubicacion de Llanquihue y Los Pellines en la comuna de Llanquihue

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA N° 0—3 Area especifica de estudio: Ciudad de Llanquihue y Los Pellines

Llanquihue

Los Pellines

Fuente: Elaboracién propia
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l.  AREAS DE RIESGOS DE ORIGEN NATURAL

1. INTRODUCCION

Los resultados de este estudio corresponden a la identificacién y zonificacién de las areas urbanas
susceptibles a ser afectadas por un peligro natural de acuerdo a las definiciones expuestas en el ANEXO A
“Definiciones de Peligro y Riesgo usadas en este informe”. Los resultados se presentan en mapas de riesgos
y cuadros de resumen, de acuerdo a la nomenclatura propuesta por la Ordenanza General de Urbanismo y
Construcciones (OGUC)'. La zonificacién aqui presentada sirve de base para definir las zonas de riesgo y
zonas no edificables para la formulacion de los respectivos instrumentos de planificacién territorial (IPT).

1.1 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es la elaboracion del Estudio Fundado de Riesgos Geol6gicos que
acompafie y entregue criterios para el desarrollo del Plan Regulador Comunal de Llanquihue. Asociado al
objetivo propuesto es necesario reconocer y delimitar las areas de riesgos, de acuerdo a los criterios y
definiciones expuestos en el articulo 2.1.17 de la OGUC, que han de ser incorporadas y/o adecuadas en el
desarrollo del Plan Regulador Comunal de Llanquihue. Los peligros naturales identificados por el articulo
2.1.17 de la OGUC son:

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

1. Zonas propensas a avalanchas, rodados, aluviones o erosiones acentuadas.
2. Zonas con peligro de ser afectadas por actividad volcanica, rios de lava o fallas geolégicas.

1.2 Alcance y Limitaciones

Este trabajo corresponde al estudio fundado de riesgos y forma parte de “Estudios Previos Actualizacién Plan
Regulador Comunal de Llanquihue”, que tiene por objetivo definir “areas de riesgo” segun lo establecido en el
articulo 2.1.17 de la OGUC. Incluye un catastro de los peligros que han afectado al &rea de estudio de detalle
de Llanquihue y Los Pellines; un diagnostico, donde se evaluan los factores que condicionan y desencadenan
la ocurrencia de peligros de origen geoldgicos (geologia, geomorfologia, clima, hidrologia, entre otros); y una
zonificacién de aquellos peligros, donde se indica cuan susceptibles son algunos sectores en ser afectados
por los peligros geoldgicos estudiados en el area de estudio de detalle de de Llanquihue y Los Pellines. Con
base en lo anterior, se propusieron restricciones a los criterios de zonificacion urbana para el area estudiada.

Por otro lado, debido a las limitaciones de los catastros elaborados, no se llevo a cabo un anélisis de periodos
de retorno (es decir, de peligrosidad o amenaza). En consecuencia, los mapas entregados corresponden a
mapas de susceptibilidad y de factores condicionantes (ver las definiciones presentadas en el ANEXO A
“Definiciones de Peligro y Riesgo usadas en este informe”).

Se debe destacar que los resultados de este trabajo no deberian ser utilizados a una escala méas detallada
que la de referencia (1:5.000), ya que esto puede llevar a errores en la planificacion territorial.

1 Versién 6 Septiembre 2017.
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1.3 Marco Juridico

La Ordenanza General de Urbanismo y Construccién (OGUC), en su apartado 2.1.17 “Disposiciones
complementarias” indica lo siguiente:

En los planes reguladores podran definirse areas restringidas al desarrollo urbano, por constituir un riesgo
potencial para los asentamientos humanos. Dichas areas, se denominaran “zonas no edificables” o bien,
“dreas de riesgo”, segun sea el caso, como se indica a continuacion:

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

Por “areas de riesgo”, se entenderan aquellos territorios en los cuales, previo estudio fundado, se restringa
determinado tipo de construcciones por razones de seguridad contra desastres naturales u otros semejantes,
que requieran para su utilizacion la incorporacion de obras de ingenieria o de otra indole, suficientes para
subsanar o mitigar tales efectos.

En el marco de este informe, “areas de riesgo” son definidas como las zonas susceptibles a ser afectadas por
un peligro geolégico, dado que la zonificacion se realizd a partir de mapas de susceptibilidad y de factores
condicionantes (ver las definiciones presentadas en el ANEXO A “Definiciones de Peligro y Riesgo usadas en
este informe”).

CUADRO N° 1-1 se presentan los peligros naturales identificados por el articulo 2.1.17 de la OGUC vy la
homologacion con la nomenclatura internacional utilizada por este informe2. A continuacion, se desglosan los
peligros geoldgicos a analizar:

o Apartado 1 del articulo 2.1.17 de la OGUC: Zonas inundables o potencialmente inundables,
debido entre otras causas a maremotos o tsunamis, a la proximidad de lagos, rios, esteros,
quebradas, cursos de agua no canalizados, napas freaticas o pantanos.

De acuerdo a las definiciones utilizadas en este informe, el Apartado 1 del articulo 2.1.17 de la OGUC
corresponde a los peligros geoldgicos de inundaciones por desborde de cauces, por anegamientos y por
crecida del nivel del lago. Dado que la comuna de Llanquihue no se encuentra en sectores litorales, se
descarta el estudio de estas inundaciones.

o Apartado 2 del articulo 2.1.17 de la OGUC: Zonas propensas a avalanchas, rodados, aluviones
o erosiones acentuadas.

El Apartado 2 del articulo 2.1.17 de la OGUC corresponde a los peligros geoldgicos de remociones en masa,
analizados separadamente como: (1) flujos de barro y detritos, cuyo comportamiento es similar al de
inundaciones por desborde de cauces y (2) procesos de ladera, entendidos como aquellos desplazamientos
de masas de tierra o rocas que se encuentran en pendiente que ocurren debido a la inestabilidad de los
materiales que forman la ladera (incluyendo caida de bloques, deslizamientos y retrocesos de laderas).

2 La nomenclatura utilizada en este informe se basa en las definiciones propuesta por la ONU, UNESCO vy
SERNAGEOMIN, entre otros, y que se tomaron de Varnes (1984), ONU/EIRD (2004), PMA-GAC (2007) JTC-1 (2008).
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o Apartado 3 del articulo 2.1.17 de la OGUC: Zonas con riesgo de ser afectadas por actividad

volcanica, rios de lava o fallas geolégicas.

Dentro de este apartado definido por la OGUC se analizan conceptualmente los procesos endégenos internos
de la tierra, es decir, sismicidad y volcanismo, y sus consecuencias.

CUADRO N° 1-1 Cuadro de homologacion “areas de riesgo” segun el articulo 2.1.17 del OGUC.

“Areas de riesgo" seguin articulo 2.1.17 de la OGUC

Peligros Geolégicos estudiados en este

informe

1. Zonas inundables o potencialmente inundables, debido entre

otras causas a maremotos o tsunamis, a la proximidad de lagos,
rios, esteros, quebradas, cursos de agua no canalizados, napas
freaticas o pantanos

Inundaciones
terrestres

Por desborde de cauce

Anegamiento

Por crecida del nivel del lago

2. Zonas propensas a avalanchas, rodados, aluviones o erosiones

Remociones en

Flujo de barro y detritos.

Caida de bloques

acentuadas masa Deslizamientos
Retroceso de laderas

3. Zonas con peligro de ser afectadas por actividad volcanica, rios | Sismicidad

de lava o fallas geoldgicas Volcanismo

Fuente: Elaboracion propia en base a la normativa 2.1.17.
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2. METODOLOGIA

El objetivo del Estudio de Riesgos de Llanquihue es generar mapas de susceptibilidad para las areas urbanas
de la comuna, para dar cumplimiento al Articulo 2.1.17 de la OGUC. Como parte del proceso para generar los
mapas de susceptibilidad, la metodologia general del estudio contempla realizar las siguientes tareas, las que
se encuentran resumidas en la FIGURA N° 2-1.

Definicion del estudio

Elaboracién de una linea de base geoldgica y geomorfoldgica
Catastro de peligros geoldgicos

Zonificacion de susceptibilidad de peligros geoldgicos
Propuesta de criterios de zonificacién urbana

o=

FIGURA N° 2-1 Diagrama de flujo del trabajo realizado

Desarrollo del Estudio

. e Linea de Base L
Definicion del Geolégica y Zonificacion de
Estudio - Susceptibilidad
Geomorfolégica
S~
—————— - . - . P ———
c e
Escala de Revision Revision 0 Id?jr;tgécr?;:;on
Trabajo | Bibliografica | Bibliografica SHE
! g & & favorables
=
- - \. 7 = A\, /
o]
D —— - 3 - — 9 —
Interpretacion ©
Visitas Técnicas de Fotografias o Elaboracién
1 Area de Estudio —| al Areade - Aéreas e o < Mapas de
Estudio Imégenes = Susceptibilidad
Satelitales Uy
-~ - J = -~
H
r N ) - 5 “E
Interpretacion o
Fotografias Visitas Técnicas @
— Aéreas e - al Areade o
Imagenes Estudio 8
Satelitales B
- d o Zonificacion a partir de:
—l Entrevistas I ~Factores
—{ Morfometria condicionantes
- Depdsitos
- Geoldgicos
Elaboracion - Pardmetros
Mapa Geologico morfoldgicos
L J - Estadistica de eventos

' - Catastro histérico

Identificacion de Peligros Geoldgicos
Determinacion factores condicionantes
Determinacion factores desencadenantes

Fuente: Elaboracién Propia.

2.1 Definicion del area de estudio y de la escala de trabajo

El area de estudio corresponde a la comuna de Llanquihue, con énfasis en dos “areas de estudio de detalle”
(como seran referida a lo largo de este documento) que comprende tanto las localidades de Llanquihue como
Los Pellines (FIGURA N° 2-2).

Julio 2019 4



PLAN REGULADOR COMUNAL DE LLANQUIHUE
MEMORIA EXPLICATIVA

Adicionalmente, para este estudio se definié un “area de influencia” (como sera referida a lo largo de este
documento) cuyo limite corresponde a la divisoria de agua de las cuencas hidrograficas aportantes al area de
estudio de detalle; esto con el fin de estudiar los sectores aledarios al limite del area de estudio de detalle que
pueden influir en la ocurrencia de peligros geologicos.

La escala de andlisis elegida para el desarrollo del estudio corresponde a la escala 1:100.000 para el area de
influencia y 1:5.000 para el &rea de estudio de detalle.

2.2 Elaboracion de la linea de base geologica y geomorfologica

Esta actividad tiene como objetivo identificar los distintos depositos sedimentarios producto de procesos de
remociones en masa e inundaciones, como depésitos aluviales, depdésitos fluviales y depdsitos coluviales.

Las caracterizaciones geoldgica y geomorfolégica se realizaron simultaneamente. Para ello se utilizaron como
antecedentes la cartografia geoldgica disponible en la comuna de los siguientes trabajos:

- Mapa 1: Geologia y Caracterizacion Geoquimica de las Fuentes Termales de la Region de Los
Lagos, escala 1:100.000 (Aguilera, y otros, 2014)

- Geologia para el Ordenamiento Territorial: Estudio Geoambiental del area Puerto Montt-Frutillar,
X Regioén de Los Lagos, (Antinao, y otros, 2000)

- Geologia Preliminar del area de Fresia-Frutillar, escala 1:100.000 (Clayton & Antinao, 1998)

Para adecuar esta informacion a la escala de trabajo, se realizé una visita a terreno, cuyos resultados fueron
complementados con la interpretacién de fotografias aéreas e imagenes satélites, lo cual permitié delimitar los
principales contactos entre los distintos depositos no consolidados, tales como depdsitos aluviales, depdsitos
litorales, depositos fluviales, depdsitos glaciales y niveles aterrazados. Ademas se identificaron los principales
cauces, sus llanuras de inundacién y niveles de terrazas fluviales.

Como insumo para la definicién de unidades geoldgicas, se utilizd informacion proveniente del levantamiento
topografico que se realizd en el area de estudio de detalle con motivo de este estudio, como un Modelo Digital
de Terreno (DTM por sus siglas en inglés) de 1 m por pixel, curvas de nivel cada 2 m y una ortofoto digital
(pixel 0,2 m). Con esta informacién, se construyeron cartas de parametros morfométricos (como pendientes y
relieve sombreado) que se utilizaron como apoyo para la identificacion de los principales dep6sitos no
consolidados y son considerados un factor condicionante para la elaboracién de mapas de susceptibilidad.
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FIGURA N° 2-2 Areas y escalas de trabajo de este estudio.
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2.3 Catastro de peligros geologicos

La identificacion y catastro de peligros geoldgicos se realizo diferenciando los procesos enddgenos, que se
asocian a procesos que se originan en el interior de la Tierra (sismicidad y volcanismo), de los exdgenos, que
se relacionan con procesos que ocurren en el exterior de la tierra, como inundaciones y remociones en masa.
El catastro tiene como objetivo recopilar antecedentes relativos a peligros que han afectado al area de
estudio, con la finalidad de identificarlos, ubicarlos espacialmente y ordenarlos cronoldgicamente, si esto
Ultimo es posible.

Los peligros geoldgicos catastrados corresponden a aquellos contenidos dentro del articulo 2.1.17 de la
OGUC, y fueron tratados con los nombres explicados en la seccién 1.3 “Marco Juridico”, resumidos en el

CUADRO N° 1-1.
2.3.1  Recopilacion bibliografica

Parte importante de los antecedentes relativos a peligros que han afectado al area de estudio se encuentran
en antecedentes bibliograficos (recopilaciones histdricas, archivos de prensa, publicaciones cientificas,
catastros de eventos peligrosos, catastro de eventos sismicos, etc.). Se recogié informacion contenida en
estos documentos y se sistematizd, identificando, en la medida que fuera posible, la fecha de ocurrencia y los
sectores afectados.

2.3.2 Analisis e interpretacion de fotografias aéreas e imagenes satelitales

Con el fin de identificar evidencias de peligros geoldgicos declarados, es decir, peligros geologicos que en el
pasado ya se han manifestado en el &rea de estudio, se recopilaron fotografias aéreas e iméagenes satelitales.
Estas imagenes se utilizaron como insumo para realizar el mapeo geoldgico y geomorfolégico, donde se
identificaron a una escala adecuada una serie de rasgos, tales como depésitos y cicatrices de deslizamientos.

2.3.3 Catastro de Factores Condicionantes y Desencadenantes

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

- Elevacion, pendiente: Elaborados a partir del modelo de elevacién construido por GEOCEN para
este estudio.

- Litologia: Corresponden a los distintos mapas geolégicos recopilados. Estos fueron considerados
como insumo para definir unidades litolégicas a una escala mayor en este trabajo.

- Hidrologia: En base a datos de catastros publicos.

Con respecto a los factores desencadenantes, se catastraron los registros meteoroldgicos y sismicos que se
han reportado en el area de estudio.

2.34 Campafa de terreno

Como parte de este proyecto, se realizd una campaiia de terreno con el objetivo de recolectar datos locales,
informacién por parte de funcionarios municipales, verificar el catastro realizado, realizar observaciones
directas de las condiciones geoldgicas y geomorfologicas del area estudiada y dimensionar la escala de los
procesos que ocurren dentro del area del PRC de Llanquihue. Esta campafia de terreno fue llevada a cabo
entre los dias 12 y 13 de febrero de 2018. El recorrido realizado en las localidades de Llanquihue y Los
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Pellines se muestra en la FIGURA N° 2-3 y la FIGURA N° 2-4, respectivamente. Durante la estadia, se
sostuvo una reunion con el Encargado de Seguridad Municipal de la comuna de Llanquihue, Sr. Patricio
Rodriguez.

2.4 Zonificacion de Susceptibilidad de Peligros Geologicos

En consideracion de la escala de trabajo elegida para el desarrollo del estudio, para la zonificacion de
susceptibilidad se agruparon los peligros geolégicos de acuerdo a los siguientes criterios:

Peligros No Zonificables a escala urbana: Corresponde a los peligros geoldgicos de Volcanismo y
Sismicidad. Dada la magnitud de estos peligros, las areas afectadas no son representables y/o diferenciables
a una escala urbana (mayor a 1:10.000), y solo pueden ser analizados en un contexto regional (escala
1:100.000 o menor). Por ejemplo, toda la comuna de Llanquihue estd expuesta de manera similar a
terremotos y no se puede diferenciar, a escala urbana, cuales &reas son mas susceptibles que otras.

Peligros Zonificables a escala urbana: Corresponde a los peligros de Remociones en Masa e Inundaciones
Litorales y Terrestres. Estos peligros son representables a una escala urbana, pudiendo diferenciarse
claramente, dada la escala de trabajo, que areas son mas susceptibles a la ocurrencia de un peligro geolégico
dado. Por ejemplo, las zonas de mayor pendiente son més favorables a la ocurrencia de deslizamientos que
las areas planas.

En el ANEXO C, se presentan las distintas metodologias utilizadas para la zonificacién de los peligros
geoldgicos considerados zonificables a la escala de trabajo elegida.

2.5 Propuesta de criterios de zonificacion urbana

Con base en los resultados de la zonificacidn de la susceptibilidad, se propusieron criterios que restringen la
utilizacion del area urbana segun cada uno de los peligros analizados. Esto ha considerado, simultdneamente,
la exposicion a los peligros, es decir, que existan condiciones para que las localidades se desarrollen de
manera segura, y el requerimiento de espacio para que las localidades de la comuna puedan desarrollarse.

En consecuencia, existen zonas que, pese a estar expuestas a alguno de los peligros que se analizan en este
trabajo, se ha recomendado que se puedan utilizar, pero con ciertas restricciones. Lo anterior aplica para
aquellos peligros que tienen un potencial menor para generar dafios 0 que pueden afectar una porcion muy
grande de las localidades.
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FIGURA N° 2-3 Recorrido de terreno realizado en la localidad de Llanquihue en febrero de 2018.
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FIGURA N° 2-4 Recorrido de terreno realizado en la localidad de Los Pelines en febrero de 2018.
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3. LINEA BASE

3.1 Marco geodinamico

Chile se ubica en un margen convergente de placas tipo océano-continente (FIGURA N° 3-1), donde la Placa
Oceanica de Nazca subducta a la Placa Continental Sudamericana bajo su margen occidental, con una tasa actual
de convergencia se estima en 8 cm/afio (DeMets, Gordon, Argus, & Stein, 1994), activa al menos desde, el Jurasico
(Ramos, y otros, 1986; Mpodozis & Ramos, 1989) y ha tenido variaciones en la tasa de convergencia durante el
Eoceno - Mioceno que van desde 5 a 15 cm/afio (Somoza, 1998).

El area de estudio se encuentra alrededor de los 41’ 15°S, zona que se ubica dentro del esquema de segmentacion
andina de Mpodozis y Ramos (1989), entre los 33° y los 46°S, que corresponde a una zona de subduccion tipo
chilena que se caracteriza por un angulo de subduccién entre la placa de Nazca y la placa Sudamericana de
aproximadamente 30°. Este segmento se encuentra al sur del segmento ubicado entre los 27° S'y los 33°, que se
caracteriza por una subduccion plana (~10°) y se encuentra aparentemente controlado por la subduccion de la dorsal
asismica de Juan Fernandez. Si se comparan ambos segmentos, se destacan las siguientes caracteristicas:

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

2. En el tramo norte, no se aprecia el desarrollo de una depresion central, en cambio se presentan valles
transversales en el antearco. En cambio, en el segmento sur, en el cual se ubica la zona de estudio, se
desarrolla claramente la Depresion Central, con una Cordillera de la Costa y Cordillera Principal bien
definidas.

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

FIGURA N° 3-1 Vista en 3D donde se representa el marco geodinamico, se aprecia la Dorsal de Juan

Fernandez ‘ el Iuiar donde es subductada frente a los 33° S.

Direccion
Movimiento
Placa de Nazca

Fuente: Elaboracidn propia. La linea verde sefiala la fosa, lugar donde subducta la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana,
las flechas muestran las direcciones y velocidades de convergencia entre ambas placas

La acumulacion y posterior relajacion de los esfuerzos producto del régimen de subduccion es la causa de que todo
Chile hasta la peninsula de Taitao, sea afectado frecuentemente por terremotos. La gran mayoria de estos sismos y
los eventos de magnitud, se originan en la zona del contacto entre placas y corresponden a la liberacion subita de la
mayor parte de la energia acumulada durante el proceso de subduccion (por ejemplo, el sismo del 6 de abril de 1943
que afect6 a la IV Region, el sismo del 3 de marzo de 1985 de la V regién, el sismo de mayo de 1960 en Valdivia y el
sismo del 27 de Febrero de 2010 de la VII Region). Los esfuerzos causados por la subduccion también se propagan
hacia el interior de la placa continental, y se liberan mediante sismos superficiales, normalmente de menor magnitud
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pero mas destructivos localmente. (por ejemplo, el sismo de Las Melosas de 1958 y el sismo de Chuzmisa de 2001).
Otros sismos son provocados por la relajacidn de esfuerzos en la placa de Nazca una vez subductada, estos sismos
pueden ser muy destructivos a pesar de no tener las mayores magnitudes (por ejemplo, el sismo de Chillan de 1939,
el sismo de Punitaqui de 1997 y el sismo de Tarapaca 2005).

3.2 Marco geomorfoldgico y geoldgico

3.2.1

Marco geomorfoldgico y geoldgico regional

En la FIGURA N° 3-2 se presentan los principales elementos a escala regional que se reconocen en la comuna,
como, unidades geomorfologicas, fallas activas e hidrografia.

3.2.1.1 Caracterizacién general

En la latitud de la comuna de Llanquihue, esto es aproximadamente a los 41°15’ S, se identifican principalmente tres
unidades morfologicas principales: la Cordillera de la Costa, la Depresion Intermedia (donde se ubica la comuna de
Llanquihue) y la Cordillera Principal, cada una de ellas con caracteristicas propias.

A continuacién se presenta una breve caracterizacién geomorfoldgica-geoldgica, basada en la cartografia geoldgica
generada por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (Aguilera, y otros, 2014):

La Cordillera de la Costa se presenta baja y ondulada dejando muy poco espacio para el desarrollo de
planicies litorales en la costa. Desde el punto de vista geoldgico esta representada, en su mayoria, por las
rocas del Complejo Metamorfico Bahia Mansa (Devénico-Triasico). En esta unidad se identifican varias
fallas y pliegues de orientacion principal noroeste, sin evidencia de actividad cuaternaria.

La Depresion Intermedia es amplia y poco ondulada, y se encuentra interrumpida por una serie de lagos.
Esta compuesta por depositos sedimentarios de edad oligocena a miocena en los sectores mas proximos a
la Cordillera de la Costa y depdsitos glaciofluviales y morrénicos de edad pliocena en la parte central,
ademas de los depésitos fluviales holocenos asociados a los cauces actuales. En cuanto a las estructuras
presentes en el area de estudio, existe en la zona una serie de fallas normales sin evidencia de actividad
cuaternaria, la mayoria de orientacion principal norte sur y algunas de orientacion noroeste, que se
encuentran cubiertas por el material sedimentario que cubre la Depresion Intermedia.

La Cordillera Principal, en la parte occidental, presenta abundantes volcanes cuaternarios, asociados al
Sistema de Falla de Liquifie Ofqui, los que dan origen a abundantes depositos, mientras que hacia el este
se concentran depositos intrusivos de edad miocena.

3.2.1.2 Fallas activas e inactivas

Dentro de la comuna no se reconocen fallas activas, sin embargo, hacia el este de la comuna se reconocen una
serie de trazos de fallas activas, que forman parte del Sistema de Falla de Liquifie Ofqui, que corresponde a la Unica
estructura en la zona que presenta evidencia de actividad cuaternaria.

En la FIGURA N° 3-2 se presentan los principales elementos a escala regional que se reconocen en la comuna,
como, unidades geomorfoldgicas, fallas activas e hidrografia.

Julio 2019 12



PLAN REGULADOR COMUNAL DE LLANQUIHUE
MEMORIA EXPLICATIVA

FIGURA N° 3-2 Principales elementos geoldgicos y geomorfologicos a escala regional
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3.2.1.3 Glaciaciones cuaternarias

La configuracion definitiva de la geomorfologia y geologia del territorio de la Regidn de Los Lagos es el resultado de
la interaccion de procesos volcanicos, tectdnicos y glaciares. En cuanto a los procesos glaciales, el Gltimo fenémeno
climatico global que afecto a la region concluyé hace unos 14.000 afios. Se ha logrado determinar que en el periodo
Cuaternario en la Regién de Los Lagos han ocurrido al menos cuatro glaciaciones, las cuales han sido estudiadas en
numerosos trabajos (e.g: Weischet (1964); Olivares (1967); Mercer (1976); Porter (1981); Clapperton (1994); entre

otros).

Fuente: Elaboracién propia.
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Las cuatro glaciaciones cuaternarias identificadas de mas reciente a mas antigua son:
1. Glaciacion Llanquihue (75.000 — 14.000 afios): es la glaciacion que termind de modelar la fisonomia
cordillerana, la depresién intermedia y los lagos de la regién. Esta representada por arcos morrénicos
alrededor del margen del Lago Llanquihue.
2. Glaciacion Santa Maria (262.000 — 132.000 afos): los depésitos de esta glaciacién forman un arco
externo al arco morrénico de la glaciacién Llanquihue. Se exponen en el area de Fresia.
3. Glaciacién Rio Llico (480.000 — 338.000 afios): es una extensa glaciacion representada por una serie
discontinua de morrenas y depdsitos glaciales. Se expone ampliamente entre Fresia y Los Muermos.
4. Glaciacion Tegualda o Caracol (687.000 — 512.0000 afios): es la glaciacion que representa la mas
antigua de las derivas glaciales del cuaternario. Sus depositos se encuentran cerca de los pueblos de Fresia
y Tegualda en un alto topografico que aparece entre 200y 350 ms. n. m.

Los depésitos glaciales asociados a estas glaciaciones se encuentran sobre toda la Depresion Central. Los estudios
realizados en la regién permitieron la definicion de las cuatro glaciaciones mencionadas y de sus respectivos
depésitos, para ello se consideraron diferentes criterios. Porter (1981) clasifica los depésitos glaciales en funcién de
sus caracteristicas fisicas: espesor, grado de meteorizacién, morfologia de la superficie, grado de deposicion de
dxidos de manganeso, el desarrollo de capas de dxidos de hierros, el color dominante, la humedad, y el espesor de
loess. También pueden considerarse criterios como el desarrollo de suelos, el grado de incisién de drenajes,
relaciones de corte, etc. Se destacan las siguientes caracteristicas:

- Los depédsitos mas recientes muestran clastos y matriz mas frescos, por el contrario, los clastos
pertenecientes a periodos glaciales méas antiguos muestran cascaras de meteorizacion, es decir, mientras
mas antigua sea la glaciacion los clastos exponen un mayor grado de meteorizacion.

- Lo mismo ocurre con la presencia de 6xidos de manganeso y hierro, los cuales aparecen de forma intensa
en los depositos de la glaciacién cuaternaria mas antigua —Glaciacidén Tegualda- y se encuentran ausentes
en la glaciacion mas reciente —Glaciacién Llanquihue-.

- El grado de incisién de la red de drenaje permite identificar cuales depdsitos son mas antiguos, pues
exhiben redes mucho mas cortadas que los depdsitos recientes.

- Por otro lado, el desarrollo de suelos organicos presenta centimetros de espesor en los depdsitos de la
ultima glaciacion y aumenta considerablemente para los depésitos de las glaciaciones antiguas.

- Las glaciaciones antiguas fueron mas intensas y, por tanto, tuvieron mayor alcance, llegando mas cerca de
la Cordillera de la Costa. Debido a lo anterior al desplazarse de este a oeste los depositos glaciales
encontrados son mas antiguos.

- Finalmente, la preservacién de morfologias glaciales como crestas morrénicas, pendientes de contacto con
el hielo, canales de desaglie glacial, drumlins, lagunas tipo kettle, entre otras, se encuentran mejor
preservadas en glaciaciones mas recientes, como la glaciacion Llanquihue y desgastadas en las
glaciaciones mas antiguas.

3.2.2  Geologia local

Primeramente, para establecer un contexto geoldgico para el anélisis en detalle, se definieron unidades geoldgicas a
escala 1:100.000 en el area de influencia de este estudio (FIGURA N° 3-3). Posteriormente, se afinaron los limites de
estas unidades y se definieron algunas nuevas (considerando los insumos del levantamiento topogréfico con
informacion de detalle), resultando como consecuencia la geologia a escala 1:5.000 del &rea de estudio de detalle de
Llanquihue y Los Pellines (representado a escala 1:20.000 en FIGURA N° 3-4 y FIGURA N° 3-5, respectivamente).
Fuera de texto, la geologia de detalle se presenta en el PLANO N°1-A, para la localidad de Llanquihue, y en el
PLANO 1-B, para la localidad de Los Pellines.

Las unidades geolégicas que se identificaron en el &rea de Llanquihue y Los Pellines corresponden a una serie de
depdsitos semi-consolidados y no consolidados, cuyo origen se asocia a la interaccion de glaciares durante el
cuaternario con unidades rocosas mas antiguas, y a procesos fluviales y aluviales que han ocurrido en el presente.
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Estas unidades aparecen tanto en el area de influencia como en el area de estudio de detalle; solo en algunos casos,
se distinguen unidades mas precisas que no se observan a escala 1:100.000. Se reconocen, por lo tanto, las
siguientes unidades:

3.2.2.1 Depbsitos no consolidados
3.2.2.1.1 Depdsitos aluviales actuales (Ha) (Holoceno)

Corresponden a depdsitos polimicticos, clasto soportados, macizos y en parte estratificados. Estos sedimentos
rellenan quebradas secundarias cuyos cauces son generalmente esporadicos y tributan hacia los rios y esteros
principales. Estos eventos esporadicos de transporte de agua controlan la depositacion de dichos sedimentos.
Geomorfolégicamente, se caracterizan como un canal, en cuya desembocadura hacia los valles principales suele
haber un abanico aluvial, el cual se genera por el cambio de pendiente del cauce.

3.2.2.1.2 Depobsitos fluviales (Hf, Hf2) (Holoceno)

Estan compuestos por gravas y arenas moderadamente bien seleccionadas, redondeadas e imbricadas, con matriz
de arenas gruesas y medias. Morfologicamente, se presentan formando los cauces de los rios actuales, asi como
también sus terrazas. A una escala local (1:5.000), se han podido diferenciar de acuerdo a su temporalidad vy
morfologia en los siguientes grupos.

- Depésitos fluviales actuales (Hf): En la localidad de Llanquihue, corresponden a depésitos de los cauces
fluviales que conforman el lecho actual del Rio Maullin, y de tres pequefios esteros de orientacion principal
sur-norte, dos de los cuales desembocan en el Lago Llanquihue y otro que (el méas occidental) es drenado
por el alcantarillado que parte a la altura de calle Los Volcanes con Av. Vicente Pérez Rosales. En la
localidad de Los Pellines, corresponden a los depdsitos de un estero de orientacion este-oeste que desagua
hacia el poniente al rio Colegual. Morfoldgicamente, se presentan formando canales y barras.

- Depésitos fluviales recientes (Hf2): unidad de sedimentos que se encuentra aterrazada a lo largo de los
margenes de la unidad de depositos fluviales actuales del estero este-oeste de la localidad de Pellines.
Corresponde a la llanura de inundacion de dicho estero, y se encuentra a una altura menor a 2,5 metros por
sobre su lecho actual.

3.2.2.1.3 Depésitos de playa lacustre (Hpl) (Holoceno)

Corresponden a los sedimentos, conformados por arenas y gravas fina, que se disponen a lo largo de todo el margen
litoral de baja pendiente del Lago Llanquihue. Corresponden a material volcanico tamafio arena, aportado por
lahares, retrabajado y seleccionado por la accion erosiva y sedimentaria de la costa del Lago Llanquihue.

3.2.2.1.4 Depbsitos lacustres (HI) (Holoceno)

Corresponden a depositos finos limo-arcillosos, con intercalaciones de turbas y ceniza. Formados en cuencas de
drenaje obstruido.

3.2.2.1.5 Depdsitos de remocion en masa (Hrm) (Holoceno)
Corresponde a un depdsito de un deslizamiento de suelo, cuyo escarpe es mayor a 100 metros, y el depdsito tiene

aproximadamente 140 metros de largo. Se ubica en el sector sur de Llanquihue, en el flanco oriental de la unidad de
depositos morrénicos (PIm1). Se conforma por brechas polimicticas, con matriz de arena.
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3.2.2.2 Depobsitos semi — consolidados
3.2.2.2.1 Abanicos de depdsitos piroclasticos (Pldp) (Pleistoceno Medio — Superior)

Esta unidad estd compuesta por tobas masivas de lapilli y cenizas finas, liticas, litocristalinas y litovitricas,
moderadamente consolidadas de color gris y amarillo. Se distribuye en el sector sur oriental de Llanquihue,
sobreyaciendo a los depdsitos glaciares.

Las unidades de mayor extension en la zona estudiada corresponden a sedimentos glaciales, correspondientes a
depdsitos morrénicos y glaciofluviales, cuya formacién se asocia a alguna de las cuatro glaciaciones reconocidas
(Aguilera, y otros, 2014), que de la mas joven a mas antigua corresponden a: (1) Glaciaciéon Llanquihue, (2)
Glaciacion Santa Maria, (3) Glaciacion Rio Llico, y (4) Glaciacién Tegualda (ver seccidn 3.2.1.3).

3.2.2.2.2 Depdsitos morrénicos (Plm) (Pleistoceno)

Depdsitos de till mal seleccionados, mal estratificados, matriz soportados, con clastos que varian desde bolones
hasta gravas finas en una matriz arcillosa. En la localidad de Llanquihue (tanto area de estudio de detalle, como en el
area de influencia) se distribuyen depositos morrénicos mas jovenes, es decir los asociados a la Glaciacion
Llanquihue (PIm1), del mismo modo, estos se distribuyen en el area de influencia de Pellines.
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FIGURA N° 3-3 Mapa de

geologia en el area de influencia de Llanquihue y Los Pellines elaborado a escala 1:100.000.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Aguilera et al. (

2014

)
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FIGURA N° 3-4 Mapa de geologia en el area de estudio de detalle de Llanquihue elaborado a escala 1:5.000.
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FIGURA N° 3-5 Mapa de geologia en el area de estudio de detalle de Los Pellines elaborado a escala 1:5.000.
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3.2.2.2.3 Depbsitos glaciofluviales (Plgf) (Pleistoceno)

Arenas y gravas moderadamente a bien seleccionadas (Gonzalez-Ferran O. , 1995). Evidencian buena
estratificacion planar horizontal, canales cruzados, grano decreciente y masivo. Tanto en Llanquihue como en los
Pellines, se disponen los sedimentos asociados a las Glaciacion Llanquihue (Plgf1).

3.23  Geomorfologia local
3.2.3.1 Parametros morfométricos

A partir del modelo digital de terreno (DTM) de 1 metro por pixel, utilizando sistemas de informacién geografica, se
elaboraron cartas de elevaciones y de pendientes, medidas en grados decimales, para el area de estudio de detalle
de las localidades de Llanquihue y de Los Pellines.

La localidad de Llanquihue tiene una distribucion de altitudes que va desde los 50 a los 122 m s. n. m. Gran parte del
sector no supera la cota de los 60 metros (FIGURA D—1 en ANEXO D). Los sectores mas bajos estan en asociados
a los cuerpos de agua y al Rio Maullin. Las zonas mas altas se encuentran en el sector noroeste, oeste y suroeste
del area de estudio, al alejarse del Lago Llanquihue hacia el acantilado®. Esta localidad presenta pendientes de 0° a
82° aproximadamente, con un promedio de 5,4°. Gran parte de la ciudad se encuentra en el rango de pendientes
menores a 15°, pendientes mayores a este valor se encuentran en el acantilado hacia el oeste y en el sector proximo
al Lago Llanquihue (FIGURA D—2 en ANEXO D).

Para el caso de Los Pellines, la carta de elevaciones tiene altitudes que varian entre los 122.015 m s. n. m. y los
146.05 m s. n. m (FIGURA D—3 en ANEXO D). Las menores alturas se encuentran al sur del érea de estudio
entorno a un canal que cruza la zona. Existe un leve aumento de altura hacia el suroreste donde se alcanza la altura
maxima del area. Las pendientes van de 0° a 70°, con un promedio de 4.3°. Las mayores pendientes se encuentran
en el sector este en la ladera este de un alto topogréafico que alcanza los 140 metros s. n. m. En el sector sur, se
observa una franja de pendientes entre 15°-25° de orientacién aproximada este-oeste (FIGURA D—4 en ANEXO D).
La mayor parte del &rea de estudio de detalle tiene pendientes menores a 15°.

3.2.3.2 Formas reconocidas en terreno
3.2.3.2.1 Red de drenaje y niveles aterrazados

La red de drenaje de Llanquihue y Los Pellines son muy diferentes entre si.
En el caso de Llanquihue, se pueden definir tres categorias de cauces:

- El rio Maullin descarga el agua del Lago Llanquihue hacia el suroeste, hasta llegar al mar. Dentro del area
de estudio, este rio se modificd, posiblemente de manera artificial, pasando de ocupar algunos lugares,
como parte de la actual Poblacién Pablo Neruda y los humedales que se encuentran en Llanquihue (como
La Laguna y Las Ranas) a su ubicacion actual. En consecuencia, la parte del cauce que actualmente
atraviesa a la localidad de Llanquihue tiene un ancho variable entre 30 y 100 m y presenta una extensa
explanada al norte, donde se desarrolla parte importante de la localidad. Hacia el suroeste el cauce pasa a
estar mas encajonado, y se encuentra rodeado por escarpes de hasta 30 m de altura. Como este rio es
controlado por el Lago Llanquihue, presenta variaciones relativamente bajas en su caudal.

- El canal Teodosio Sarao, de origen artificial, que rodea Llanquihue desde el sector de Palena hasta el
Humedal Las Ranas.

3 Un acantilado es un accidente geografico que adquiere la forma de una pendiente abrupta.
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- Los cauces que bajan desde los sectores altos de Llanquihue hacia el Lago Llanquihue o la parte baja de la
localidad, que presentan cuencas aportantes que alcanzan los 10 km2. Una parte importante de estas
Ultimas son capturadas total o parcialmente por el canal Teodosio Sarao. En general, los cauces que se
encuentran en la parte norte llegan a Llanquihue con una pendiente alta mientras que los que se encuentran
en la parte sur presentan pendientes mas bajas. Estos cauces, al llegar a la parte baja presentan una
importante disminucién en la pendiente.

En Los Pellines se encuentran varios esteros que atraviesan la localidad de este a oeste y desaguan hacia el rio
Colegual, que a su vez es afluente del rio Maullin. De ellos, el mas grande se encuentra al sur de la localidad. La
profundidad de este estero es creciente, variando de profundidades menores a 1 m cerca de su nacimiento, hasta
casi 3 m en el sector mas occidental del area, con respecto a los sectores de depositos glaciofluviales (Plgf1) que lo
rodean. Se identifica un nivel de terrazas discontinuo a ambos lados del cauce principal, que presenta una diferencia
de altura de hasta 2,5 metros, respecto al cauce principal.

3.2.3.2.2 Laderas

El relieve general de la localidad de Llanquihue tiene una pendiente leve hacia el Lago Llanquihue (oriente), en torno
al cual se genera un acantilado de casi 20 metros de alto en los sectores norte y sur de la ciudad, mientras que la
zona central es mas bien llana.

Las laderas existentes en el &rea de estudio se asocian principalmente a:

- El escarpe que bordea el Lago Llanquihue, que tanto en el sector norte como al sur del rio Maullin, tiene
una pendiente promedio superior a 35°, mientras que en su parte central es inferior a 35°. Estos escarpes
se desarrollan asociados a depésitos glaciofluviales (Plgf1) en el norte, al cuerpo del abanico de depdsitos
piroclasticos (Pldp) en el sury al depésito morrénico sobreyaciente (Pim1) en el centro.

- Asociado al deposito morrénico sobreyaciente (PIm1) se forma un segundo escarpe (20 metros sobre el
anterior) que se asocia a un nivel base mas antiguo del rio Maullin. La pendiente promedio de este escarpe
es mas suave, inferior a 35°.

- Los escarpes que bordean al rio Maullin, y a los niveles aterrazados del estero que atraviesa Los Pellines,
tienen pendientes promedio del orden de 25°.

- Zonas de pendiente elevada asociadas a obras de infraestructura, como pasos sobre nivel o puentes.

El relieve general de la localidad de Los Pellines cae suavemente hacia el occidente, dado que en el sector oriental
sobresalen los suaves relieves asociados a los depdsitos morrénicos (PIm1), y es atravesado longitudinalmente por
varios esteros, destacando entre ellos el que se encuentra mas al sur, en cuyos margenes norte y sur se disponen
las mayores pendientes de la zona, aunque en promedio estas no superan los 25°. Otras zonas de pendiente
elevada estan asociadas a obras de infraestructura, como pasos sobre nivel o puentes.

3.3 Marco climatico

El clima de la comuna se clasifica como templado lluvioso con influencia mediterranea, y se caracteriza por presentar
una distribucion de precipitaciones continua durante todo el afio, con valores en los periodos de verano relativamente
bajos con respecto al invierno, aunque no es posible distinguir una estacién seca (incluso en los meses mas secos,
los totales mensuales son superiores a 50 mm). Para caracterizar las precipitaciones en el comuna, se han utilizado
los registros de la estacion Frutillar (codigo BNA 10410004-K, CUADRO N° 3-1), con registro entre 1993 y 2017,
donde la suma de las precipitaciones medias mensuales son del orden de 1.900 mm.

En cuanto a las temperaturas, el clima en esta zona se caracteriza porque la diferencia entre el mes mas frio y el
mas calido es del orden de 7 a 12 °C, siendo mayores lo valores en la zona de la cordillera, mientras que la amplitud
térmica diaria varia entre 8 y 11 °C. La temperatura media anual oscila entre 9 y 12 °C.
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CUADRO N° 3-1 Resumen de las precipitaciones en la estacion Frutillar

ENE [FEB | MAR [ABR | MAY [JUN |JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

Datos 24 24 24 23 24 23 23 23 24 24 24 24

Promedio (mm) | 61,7 50,8 69,1 124,3 1856 | 2292 | 206,0 | 1919 | 1075 | 978 79,0 57,8

Méximo (mm) 1806 | 1674 | 1475 | 236,1 3965 | 4224 | 3895|3115 | 1879 | 296,0 | 1283 | 1994

Minimo (mm) 6,5 99 [200 | 419 435 | 675 | 829 [ 1070 ] 515 | 245 | 255 | 10
Fuente: Elaboracion propia

3.4 Marco hidrolégico

Si bien no existen estaciones meteorolégicas dentro de la comuna de Llanquihue, la estacion Frutillar (codigo BNA
10410004-K), con registro entre 1993 y 2017, se encuentra lo suficientemente cerca de la comuna como para
considerarla representativa. En base a esta informacion, en el CUADRO N° 3-2 se presentan las precipitaciones
maximas esperadas para distintos periodos de retorno. Se observa que la precipitacion maxima anual en 24 horas
asociada a un periodo de retorno de 50 afios es aproximadamente un 50% mayor que la de un periodo de retorno de
2 afos, lo que indica que existen pocas variaciones en este parametro de un afio a otro.

CUADRO N° 3-2 Precipitaciones maximas esperadas en 24 horas para distintos periodos de retorno en la
estacién Frutillar.

Probabilidad de no Periodo de retorno . s
. o Precipitacion (mm)
excedencia (afios)
50% 2 49,2
80% 5 63,0
90% 10 68,3
95% 20 70,3
98% 50 73,3

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a los caudales, existen dos estaciones ubicadas en el rio Maullin, una en Llanquihue (cédigo BNA
10411003-7), que tuvo registros entre los afios 1929 y 1946, y otra en Las Quemas (c6digo BNA 10414001-7), con
registro entre 1995 y 2016. Esta Ultima estacién, aunque se encuentra fuera de la comuna, se consideré como un
dato relevante. Los caudales representativos, calculados en base a los medios diarios medidos en estas dos
estaciones, se resumen en el CUADRO N° 3-3 y el CUADRO N° 3-4. En ambas estaciones se observa que tanto los
caudales medios como los caudales maximos presentan poca variacion a lo largo del afio.

CUADRO N° 3-3 Valores representativos de los caudales medidos en la estacion fluviométrica Rio Maullin en

Llanquihue
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL [ AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Datos 17 17 18 18 18 18 18 18 18 18 18 17

Caudales medios
Promedio (mm) 78,0 68,0 61,7 58,4 64,4 78,2 90,8 100,3 | 1032 | 1011 95,8 87,6
Maximo (mm) 1047 | 96,5 84,7 83,7 92,2 102,7 | 1144 | 1326 | 1325 | 1437 | 150,2 | 109,5
Minimo (mm) 52,2 45,0 414 42,0 46,9 476 60,0 73,5 76,8 74,7 67,3 62,2
Caudales maximos
P. Ex. = 50% 85,9 72,7 64,5 59,0 70,7 89,7 97,5 107,5 | 1120 | 101,0 99,9 95,1
P. Ex. = 80% 94,2 83,0 71,0 71,0 84,1 1034 | 1092 | 1168 | 1196 | 1186 | 109,0 | 104,0
P. Ex. =90% 100,3 | 877 80,7 82,7 89,4 106,3 | 1158 | 120,0 | 1270 | 1250 | 1150 | 106,2
Fuente: Elaboracion propia
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CUADRO N° 3-4 Valores representativos de los caudales medidos en la estacion fluviométrica Rio Maullin en
Las Quemas
ENE [ FEB | MAR | ABR | MAY [ JUN [ JUL | AGO [ SEP [ OCT | NoV | DIC
Datos 14 14 15 15 16 15 14 14 13 15 14 15

Caudales medios
Promedio (mm) 72,2 67,0 58,9 64,3 77,1 97,9 1142 | 1169 | 1057 97,1 93,6 80,9
Méximo (mm) 90,6 110,0 81,3 94,7 1331 1432 | 1571 1515 | 1257 | 1433 | 1310 | 1038
49,1 445 39,8 37,8 35,1 349 424 71,0 714 60,3 76,5 57,5
Caudales maximos
P. Ex. =50% 88,6 74,9 66,8 832 | 109,3 | 167,0 | 1700 | 1655 | 1450 | 1150 | 1230 | 908
P. Ex. = 80% 99,4 94,9 96,0 1320 | 2240 | 1938 | 2366 | 2004 | 1562 | 1450 | 1310 | 1122
P. Ex. =90% 11,7 | 1045 | 1121 158,2 | 236,0 | 2798 | 260,7 | 2126 | 1738 | 1748 | 1396 | 1136
Fuente: Elaboracion propia

Minimo (mm)

Finalmente, existe registro del nivel del agua en el Lago Llanquihue entre los afios 1995 y 2017 (codigo BNA
10410010-4), cuyos registros se presentan en la FIGURA N° 3-6. En ella se observa que, durante el periodo con

registro, el lago presenta variaciones maximas cercanas a 1,2 m.

FIGURA N° 3-6 Niveles medidos en el Lago Llanquihue.
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4. INUNDACIONES TERRESTRES

Como su nombre lo indica, las inundaciones por desborde de cauce ocurren cuando rios o esteros desbordan su
cauce natural anegando las terrazas fluviales laterales o adyacentes, debido a la ocurrencia de caudales extremos.
Estos fendbmenos se producen generalmente debido a eventos de precipitaciones liquidas intensas y/o prolongadas
en el tiempo. Los valores que pueden alcanzar los caudales, asi como el tamafio del cauce, dependen también de
otros factores como del area de la cuenca correspondiente, su forma, la diferencia de cota, la presencia de rocas o
sedimentos permeables, etc. Este peligro se describe en detalle en el ANEXO B.2.1.1.

Las inundaciones por anegamientos se producen en zonas deprimidas, de baja permeabilidad, con niveles freaticos
someros Yy/o deficiente drenaje del terreno, frecuentemente inundadas debido a lluvias intensas y/o prolongadas. Se
describe con mayor detalle en el ANEXO B.2.1.2.

A continuacién, se presenta un catastro de los eventos de inundaciones terrestres que han afectado al area de
estudio (seccion 4.1), un diagndstico sobre los peligros de inundaciones y, de manera independiente, un diagndstico
y una zonificacion de susceptibilidad de inundaciones por desborde de cauce (seccion 4.2) y de procesos de laderas
(seccidn 4.3). De manera complementaria, se presenta un diagnéstico del peligro de inundaciones por crecida del
nivel del lago (seccién 4.4).

4.1 Catastro de inundaciones terrestres
411  Fuentes de informacion consultadas

Las fuentes de informacién consultadas consisten en antecedentes bibliograficos (Urrutia & Lanza, 1993), catastros
de eventos peligrosos elaborados por servicios publicos e instituciones privadas (ONEMI (2002)%, (2009)%);
DESINVENTAR®”)), PLADECO (2015 - 2018), registros de prensa (www.paislobo.cl®, www.paislobo.cl,
www.semanariolocal.cl'®, www.fotonoticia.cl' e informacion recopilada durante la campafia de terreno, ya sea
mediante observaciones directas, comunicaciéon con pobladores locales de los sectores recorridos o a través de
reuniones con el Sr. Patricio Rodriguez, Encargado de Seguridad Municipal en la comuna de Llanquihue.

412 Catastro

En los antecedentes histéricos se encuentra poca informacion acerca de inundaciones ocurridas en la comuna de
Llanquihue. Sin embargo, en los Ultimos afios existe una mayor cantidad de antecedentes, principalmente en la
prensa, los que muestran que las inundaciones se deben principalmente al desborde de rios y riachuelos, y también
a acumulacion de aguas lluvia en sectores especificos de la comuna.

En el CUADRO E-1 (ANEXO E.1), se muestra una serie de eventos de inundaciones que han afectado a la comuna
0 sectores cercanos a ella desde el afio 1877 hasta el 2008.

4 http://repositoriodigitalonemi.cl/web/bitstream/handle/2012/206/ONE1019.pdf?sequence=1, consultado el 24-10-2017.

5 http://repositoriodigitalonemi.cl/web/bitstream/handle/2012/430/SistemasFrontales2008_LosLagos.pdf?sequence=1, consultado
el 24-10-2017.

6 Sistema de Inventario de Efectos de Desastres

7 http://online.desinventar.org/

8 http://www.paislobo.cl/2011/07/inundaciones-por-fuertes-lluvias.html, consultado el 24-10-2017.

9 http://lwww.paislobo.cl/2014/06/informan-de-la-situacion-actual-de-la.html, consultado el 24-10-2017.

10 http://www.semanariolocal.cl/archivos/11361, consultado el 24-10-2017.

1 http://www.fotonoticia.cl/2017/08/temporal-provoco-inundaciones-y-caida.html, consultado el 24-10-2017
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En el Plan de Desarrollo Comunal (PLADECO, 2015 - 2018) se menciona que han ocurrido eventos de anegamiento
en distintos puntos de la zona urbana de Llanquihue. Los sectores donde han ocurrido dichos eventos segun este
documento, se indican en el CUADRO N° 4-1.

Para facilitar la comprension de los eventos que han afectado a las areas de estudio de detalle de Llanquihue y Los
Pellines, se realizé una compilacién de los eventos de inundaciones (por desborde de cauce y anegamiento) y
remociones en masa considerando todas las fuentes de informacion consultadas (seccion 4.1.1), separando los
puntos catastrados por sectores. Esta informacion se presenta en los CUADRO N° 4-2 y CUADRO N° 4-3.y en las
FIGURA N° 4-1 y FIGURA N° 4-2 para las localidades de Llanquihue y Los Pellines, respectivamente, como se indica
a continuacion:

- Enlos CUADRO N° 4-2 y CUADRO N° 4-3 (Llanquihue y Los Pellines) se indica cada punto catastrado
asociado a un sector en particular, una breve descripcion del evento, el peligro geolégico
identificado, si se asocia algun punto indicado por PLADECO (2015 - 2018), si la ubicacién del punto
es referencial o exacta y, por ultimo, la fuente de informacion de cada punto catastrado.

- En las FIGURA N° 4-1 y FIGURA N° 4-2 (Llanquihue y Los Pellines, respectivamente) se ubican
espacialmente los puntos catastrados en los CUADRO N° 4-2 y CUADRO N° 4-3, separados por
sectores, e indicando la fuente de informacion de la cual provienen (con colores diferentes).

CUADRO N° 4-1 Sectores donde han ocurrido anegamientos en la comuna de Llanquihue segin PLADECO.

Punto Sectores afectados Sector en FIGURA N° 4-1 Pur;‘lt:) Zg?ﬁgﬁsz ﬁ},’ﬁRo
01 Poblacion América Central Sector 05: Poblacién América Central LI-07, LI-08, LI-09
02 Poblacion La Laguna Sector 04: Poblacion La Laguna LI-06
03 Poblacion Pablo Neruda Sector 01: Poblacion Pablo Neruda 102
(sectores bajos)
04 Poblacién Vista Hermosa Sector 08: Poblacién Vista Hermosa LI-14, LI-15

Fuente: Elaboracién propia a partir del PLADECO (2015 - 2018).
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CUADRO N° 4-2 Catastro de eventos de inundaciones (por deshorde de cauce y anegamiento) y remociones en masa en el area de estudio de detalle

de Llanquihue.

. Punto segtin
Sector en Punto Peligro catastro Fuente de
FIGURA N° de Sector afectado Descripcion del evento geoldgico PLADECO Ubicacion inf >
bl catastro identificado informacion
(CUADRO N°4-1)
Al 'sur del sector | Antes el Rio Maullin desagliaba el Lago Llanquihue por este sector. Encargado de
LI-01 . o - Exacta S. M.*, Comuna
) Pablo Neruda El curso del rio cambio con el terremoto de 1960. \
Sector 01: de Llanquihue
Poblacion Poblacién Pablo A la fecha de realizacion del PLADECO (2015-2018) se estaba
Pablo Neruda construyendo una obra de arte que atraviesa el estero Teodosio i . PLADECO
LI-02 Neruda . X Anegamiento 03 Referencial
. Sarao, en la calle Eraldo Wemner, que busca solucionar anegamiento (2015 -2018)
(sectores bajos) .
en esta Poblacion Pablo Neruda.
Poblacion En ese sector hubo una inundacion reciente: llovié durante 2 . . Enca*rgado de
. LI-03 . CoL Anegamiento Referencial | S.M.*, Comuna
Sector 02: Palena semanas continuas en junio o julio de 2017. de LI in
Poblacion . ¢ - anquiue
g . . Inundacién por Observaciones
Palena Poblacién En este sector se intervino el canal Sarao y en terreno se observaron .
LI-04 . . desborde de Exacta recogidas en
Palena alcantarillas tapadas con sellos de hormigon.
cauce terreno
Sector 03: Poblacion Las inundaciones en este sector se deben a problemas en las obras Encargado de
Poblacion LI-05 ingenieriles (aguas lluvias mal disefiadas). Por lo general, la falta de Anegamiento Referencial | S.M.*, Comuna
Manuel Montt N , 9 .
Manuel Montt limpieza de obras de arte genera inundacién. de Llanquihue
Sector 04: A la fecha de realizacion del PLADECO (2015-2018) se estaba
Lo Poblacién La construyendo una obra de arte que atraviesa el estero Teodosio . . PLADECO
Poblacion La LI-06 s . X Anegamiento 02 Referencial
Laguna Laguna arao, en la calle Eraldo Werner, que busca solucionar anegamiento (2015 -2018)
en esta Poblacién La Laguna.
A la fecha de realizacion del PLADECO (2015-2018) se estaba
L1-07 Poblacién construyendo una obra de arte que atraviesa el estero Teodosio Anegamiento 01 Referencial PLADECO
América Central | Sarao, en la calle Eraldo Werner, que busca solucionar anegamiento g (2015 -2018)
Sector 05: en esta Poblacién América Central.
Poblacién Poblacion De acuerdo al gradiente topografico de las calles en este sector, Observaciones
América LI-08 - estas confluyen hacia esta calle América del Norte, entre las calles Anegamiento 01 Exacta recogidas en
América Central Y
Central Quellén y Lago Todos Los Santos. terreno
e \ . Encargado de
L1-09 F"gblauon Las |nundaC|9nes en Ieste sector se eren a pro?lemas en las obras Anegamiento 01 Referencial | S. M.*, Comuna
América Central ingenieriles (aguas lluvias mal disefiadas). )
de Llanquihue
. . . Encargado de
L1-10 Hospltgl de Las lnundaC|9nes en Ieste sector se eren a pro?lemas en las obras Anegamiento Exacta S. M.* Comuna
Llanquihue ingenieriles (aguas lluvias mal disefiadas). de Lianquihue
Sector 06: — - qu
o * A pesar de que el EE sefialé que este sector suele inundarse, en Observaciones
Poblacion LI-11 Sector Poblacion b o foloai A . E id
Comvi - Comvi terreno no se observaron caractenstlcas.geom.o ologicas o negamiento xacta recogidas en
topograficas propicias para la ocurrencia de inundacién. terreno
LI-12 Sector Poplamon Este sector suele inundarse por anegamiento. Anegamiento Referencial Encairgado de
Corvi S. M.*, Comuna
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Sector en Punto Peligro Pu:at;::r%un Fuente de
FIGURA N° de Sector afectado Descripcion del evento geoldgico Ubicacion . i
4-1 catastro identificado Ll Ao ErTEE L]
(CUADRO N° 4-1)
de Llanquihue
. Esquina
Sector 07: Valdivieso con Puente se rompi6 en 1960 por diferencia del comportamiento del Enc:irgado de
Calle LI-13 . ) - Exacta S. M.¥, Comuna
- José Antonio suelo. \
Valdivieso v de Llanquihue
aras
Poblacién Vista A pesar de lo indicado en el PLADECO, el Encargado de S. M.* Encargado de
) LI-14 sefiala que no se han reportado eventos de anegamiento en el Anegamiento 04 Referencial | S.M.*, Comuna
Sector 08: Hermosa . !
Poblacion sector Vista Hermosa. de Llanquihue
Vista A la fecha de realizacion del PLADECO (2015-2018) se estaba
Hermosa L5 Poblacién Vista construyendo una obra de arte que atraviesa el estero Teodosio Anegamiento 04 Referencial PLADECO
Hermosa Sarao, en la calle Eraldo Wemer, que busca solucionar anegamiento 9 (2015 -2018)
en esta Poblacién Vista Hermosa.
Calle Teniente En este sector, hay anegamiento en la calle Tt. Merino (segun relato Ob .
. X servaciones
Merino, unos de vecinos del sector). Esto ocurre solo en un par de cuadras, . .
. LI-16 N Anegamiento Exacta recogidas en
Sector 09: 120 mal N de la alrededor del punto de parada. El agua sélo inunda la calle, no las A
erreno
Calle Tte. calle Calbuco casas.
Merino Sector Calle Encargado de
LI-17 . ) Segun el Encargado de S. M.*, este sector se inunda. Anegamiento Referencial | S.M.*, Comuna
Teniente Merino .
de Llanquihue
Segun relato de vecinos del sector, estos esteros se desbordan cada | Inundacién por Observaciones
LI-18 Cementerio vez que llueve. La quebrada que va en direccion W-E cuenta con desborde de Exacta recogidas en
Sector 10: gaviones a los costados. cauce terreno
Cementerio Avda. Pdte'. En caso de Caida de Blogues, estos impactarian directamente sobre Caida de Obser\{amones
LI-19 Eduardo Frei Exacta recogidas en
las casas. bloques
Montalva terreno
SeCt"F 1 Calle Camino Vemos hacia el W que la ladera se encuentra desestabilizada por las | Remociones en Obser\{amones
Camino LI-20 . , Exacta recogidas en
) Viento Norte construcciones de las casas. masa
Viento Norte terreno
Sector 12: S M seft .
Sector Acantilados en El Encarga.dol de S. M.* sefiala que no se hgn registrado evgntos de Remociones en . Encargado de
. LI-21 desprendimientos en las laderas del acantilado de la localidad de Referencial | S.M.*, Comuna
representativo general masa

de acantilado

Llanquihue.

de Llanquihue

Fuente: Elaboracién propia a partir de referencias citadas en el cuadro. S. M.*: Seguridad Municipal
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FIGURA N° 4-1 Mapa de catastro de eventos de inundaciones en el area de detalle de Llanquihue.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién detallada en el CUADRO N° 4-2.
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CUADRO N° 4-3 Catastro de eventos de inundaciones (anegamientos) en el rea de estudio de detalle de Los Pellines
Prcteliel A E Sector afectado Descripcion del evento ::Iltiigri?:o Ubicacion Fuente de informacion
FIGURAN°4-2 | catastro P _ge0log
identificado
Camino no pavimentado entre Zona potencialmente inundable. Observaciones recoaidas en
P-01 las calles Baquedano y Pablo | Estamos sobre un terraplén, elevaron | Anegamiento Exacta terreno g
Sector 01: Calle Neruda. el terreno ripeando el camino.
Baquedano
Alrededores de la calle Este sector suele inundarse por . . Encargadode S. M. *
P-02 : Anegamiento | Referencial .
Baquedano. anegamiento. Comuna de Llanquihue
Sector 02: Calle Sector al NE de la calle Este sector suele inundarse por . . Encargado de S. M. *
. iy P-03 . iy . Anegamiento | Referencial .
Circunvalacion Circunvalacion anegamiento (leve). Comuna de Llanquihue
Fuente: Elaboracién propia a partir de referencias citadas en el cuadro. S. M.*: Seguridad Municipal
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FIGURA N° 4-2 Mapa de catastro 99 eventos de inundaciolnes en el area de detallelde Los Pellines

SIMBOLOGIA ESPECIFICA

PUNTOS CATASTRADOS SEGUN
FUENTES DE INFORMACION
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Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién detallada en el CUADRO N° 4-3.
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4.2 Peligro de inundaciones por desborde de cauce

El peligro de inundaciones por desborde de cauces se asocia al crecimiento de caudales en rios o esteros, los cuales
inundan sectores aledafios a sus cauces. Este tipo de peligro suele estar relacionado con fenémenos pluviométricos
prolongados o intensos. Existen ademas otros factores condicionantes detallados en el ANEXO B.2.1.1.

421  Diagnostico de inundaciones por desborde de cauce
42.1.1 Metodologia

Para identificar las zonas que presentan condiciones para ser afectadas por inundaciones por desborde de cauce, se
analizaron las fuentes de informacion disponibles, es decir, registro historico o catastro de eventos de inundaciones y
las zonas con depositos aluviales o fluviales. El uso de cada uno de los factores se describe a continuacion.

- Catastro general de eventos peligrosos ocurridos en Llanquihue: este catastro se obtuvo mediante
la recopilacion de antecedentes tanto en medios fisicos como digitales, observaciones de terreno, y
consultas al encargado de seguridad municipal de la comuna de Llanquihue y a pobladores locales.
Estos insumos se utilizaron para reconocer las zonas que han sido afectadas por eventos de
inundacién o que presentan condiciones para que ello ocurra.

- Geologia local: Dado que la informacion contenida en el catastro es insuficiente para conocer las
zonas propensas a ser afectadas por inundaciones en la totalidad del area de estudio, se
identificaron las unidades geolégicas que se pueden asociar a éstas. Como resultado se
identificaron los depdsitos fluviales actuales (Hf) como potencialmente inundables.

4.2.1.2 Analisis de factores condicionantes y desencadenantes

El factor desencadenante de las inundaciones por desborde de cauces, al igual que en los flujos de detrito y/o barro,
son eventos pluviométricos extremos. En consecuencia, suelen confundirse en la prensa y en la memoria histérica
de las localidades, lo que se ve reflejado en que en el catastro realizado.

En base a la informacion recopilada y generada, se identificaron 6 sectores con cauces que presentan potencial para
generar inundaciones en Llanquihue y 2 en Los Pellines, que se describen a continuacién:

- En el sector Palena, hay varios cauces que en total tienen una cuenca aportante de
aproximadamente 11 km?, que descargan hacia el canal Teodosio Sarao. Durante la visita a terreno,
se identificd a lo menos un sector en donde este canal podria deshordarse (FIGURA N° 4-3), en caso
de ocurrir una crecida importante, lo que generaria una inundacion en los alrededores de las calles
Palena y Achao.

- Una quebrada que baja cerca del Camino Antiguo a Pichilaguna y que se encuentra fuertemente
intervenida, lo que facilitaria que este canal se desborde. Este es uno de los pocos sectores que se
encuentran poblados arriba del canal Teodosio Sarao.

- El rio Maullin es uno de los principales rios a escala regional. Debido a que su nivel es controlado
por el lago, presenta variaciones de caudal relativamente pequefias, de manera que no puede
inundar sectores aledanos.

- El rio ubicado junto al acceso sur de Llanquihue drena una superficie cercana a 10 km? y se
encuentra bien encauzado, especialmente en la parte baja, de manera que dificilmente puede
generar inundaciones a su alrededor. Después de cruzar el camino de acceso, este cauce se
encuentra entubado.

Julio 2019 31



PLAN REGULADOR COMUNAL DE LLANQUIHUE
MEMORIA EXPLICATIVA

- El rio ubicado junto al Cementerio Municipal drena una superficie relativamente pequeiia.
Localmente, desde el cementerio y hasta el lago, este rio presenta condiciones para desbordarse,
aunque so6lo haca el sur.

- En el sector Molino Viejo hay una pequeia quebrada que no presenta escurrimiento permanente,
que descarga hacia el lago. No presenta condiciones para desbordarse.

- Al sur de Los Pellines, existe un cauce amplio y profundo que drena una cuenca de
aproximadamente 0,5 km2 Por sus caracteristicas morfolégicas no presenta condiciones para
inundarse.

- Desde la calle Baquedano hacia el norte, se encuentra una serie de pequefios cauces que recogen el
agua de este sector. Por el tamaiio de la zona drenada, no se debieran desbordar.

FIGURA N° 4-3 Zona deprimida por donde se podria desbordar el canal Teodosio Sarao.

ey Y

Fuente: Archivo fotoréﬁco de terreno
422  Susceptibilidad de inundaciones por desborde de cauce

De acuerdo a los resultados del diagndstico, las zonas inundables se asocian mayormente a los cauces que drenan
las cuencas mas grandes y, excepcionalmente, a algunos cauces menores que drenan sectores especificos.

Como el caudal del rio Maullin esta controlado por el nivel del Lago Llanquihue, que presenta muy pocas
variaciones, este rio no tiene zonas inundables a su alrededor. De esta forma, sélo el cauce presenta susceptibilidad
de inundacion muy alta.

Algunos cauces han sido cortados por el canal Teodosio Sarao, de manera que sus aguas se encauzan por él. En
estos casos, la zona inundable se ha extendido hasta este canal y se la ha asignado un grado de susceptibilidad muy
alta. En algunos sectores cercanos a la calle Palena existen condiciones para que el canal Teodosio Sarao se
desborde, pudiendo llegar el agua incluso hasta las casas en algunos sectores. Por esta razdn, a este sector se le
asigno una susceptibilidad de inundacién alta.
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Al sur del rio Maullin, a los cauces también se les ha asignado una susceptibilidad muy alta, sin embargo, como
tienen pendiente menor, a algunos sectores aledarios se les ha asignado una susceptibilidad alta.

En Los Pellines, el cauce ubicado al sur presenta condiciones para que ocurran inundaciones, pero el area drenada
es muy pequena y las terrazas muy altas como para que las inundaciones lleguen a ellas. En consecuencia, a este
cauce se le asigno6 una susceptibilidad muy alta; al resto de los cauces de la localidad, s6lo se les consideré porque
drenan areas pobladas. Como estas areas tienen superficies pequenas, la susceptibilidad asignada a ellas es alta.
De esta forma, la susceptibilidad de inundacion por desborde de cauces se define de la siguiente forma:

- Susceptibilidad Muy Alta: Zonas cubiertas por depdsitos fluviales actuales (Hf) en los principales
rios de Llanquihue y Los Pellines.

- Susceptibilidad Alta: Dentro de este nivel se incluye: (1) niveles de terrazas junto a los rios mas
grandes de Llanquihue, (2) zona de desborde del canal Teodosio Sarao, y (3) cauces menores
ubicados en Los Pellines.

El mapa de susceptibilidad de inundaciones por desborde de cauce se presenta, a modo referencial, dentro del
informe en la FIGURA N° 4-4 (localidad de Llanquihue a escala 1:25.000) y FIGURA N° 4-5 (localidad de Los Pellines
a escala 1:20.000), y fuera de texto, se presenta a escala 1:5.000, en el PLANO N°2-A, para el area de Llanquihue, y
en el PLANO N°2-B, para el area de Los Pellines.

4.3 Peligro de inundaciones por anegamientos

Este tipo de inundaciones se producen en zonas deprimidas, de baja permeabilidad, con niveles freaticos someros
ylo deficiente drenaje del terreno, frecuentemente inundadas debido a lluvias intensas y/o prolongadas. Se describe
con mayor detalle en el ANEXO B.2.1.2. Esto puede ocurrir debido a que los cauces activos encuentran bloqueada
su red de drenaje por algin obstaculo, o bien por aguas lluvia que quedan “entrampadas” en sectores llanos y de
vegas.

43.1  Diagnostico de inundaciones por anegamientos
4.3.1.1 Metodologia

Para reconocer las zonas mas propensas a ser afectadas por anegamientos, se buscaron sitios que cumplieran uno
0 méas de los siguientes factores condicionantes: (1) que tuvieran evidencias previas de anegamiento, (2) que se
encontraran en las cercanias de zonas de acumulacion de aguas, y (3) que correspondieran a zonas
topogréaficamente deprimidas respecto a su entorno. EI modo en que fue identificado cada uno de estos factores, y la
importancia de su aplicacion, se detalla a continuacion.

- Catastro general de Los Pellines y Llanquihue: el catastro obtenido por medio de la recopilacion de
antecedentes tanto en medios fisicos como digitales, observaciones de terreno, y entrevistas con
pobladores locales y con el encargado de seguridad municipal de la comuna de Llanquihue, Sr.
Patricio Rodriguez (CUADRO N° 4-2 y CUADRO N° 4-3), corresponde a un importante insumo para un
primer reconocimiento de las zonas anegables.

- Direccién del flujo natural de agua y su zona de acumulacion: se determinaron redes de drenaje a
partir de un DTM de detalle (1m). Para esto, primero se simplificé el raster (herramienta Aggregate), a
uno con celdas de 3x3 m (con valor equivalente al promedio de las celdas de entrada que la
conforman); luego se corrigieron imperfecciones del DTM (herramienta Fill); posteriormente, se
estimo la direccion del flujo (Flow Direction), es decir la direccion descendente entre una celda y
otra; y por ultimo se obtiene el valor de acumulacion de flujo (Flow Accumulation) en cada celda (es
decir cuantas celdas aguas arriba derivan su flujo hipotético sobre esta celda). Con esto se obtiene
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un raster que muestra la canalizacion del agua en su direccion de maxima pendiente (bastante
similar a las redes de drenaje), es decir, muestra el recorrido que naturalmente tomaria el agua lluvia
y eventualmente su zona de acumulacion.

- Depresiones topograficas: por medio de la observacion detallada del DTM es posible identificar las
zonas deprimidas, y ademas reconocer de manera apropiada su forma y relieve.

4.3.1.2 Anadlisis de factores condicionantes y desencadenantes

Se identificd que las zonas expuestas a anegamientos se distribuyen en el entorno de las redes de drenaje
principales de Los Pellines y Llanquihue, sobre las unidades geoldgicas de depositos glaciofluviales (asociados a la
Glaciacion Llanquihue) y aluviales (Pldp y Ha); sin embargo, dadas las caracteristicas de ocurrencia de este peligro,
no se considera la geologia como un factor condicionante.

En Los Pellines, en el sector de la calle Baquedano, se ha registrado anegamientos hacia el oriente debido al
alzamiento del terraplén de calle (Punto P-01 en CUADRO N° 4-3). De acuerdo a lo comentado por el encargado de
seguridad municipal de la comuna de Llanquihue, también se suele producir un anegamiento leve en un sector
paralelo a la via del tren a la altura de la calle Baquedano (Punto P-03 en CUADRO N° 4-3). Por la misma via férrea,
un poco mas al sur (altura de calle OHiggins), fue identificado un sector con importante desnivel topogréfico, el cual
representa una zona expuesta a anegamiento. Del mismo modo, en el sector norte de Los Pellines, se reconocieron
dos sectores de elongacion norte-sur, paralelos a la Ruta-5, cuyo leve desnivel topogréafico también indica posibles
anegamientos.

En Llanquihue los sectores de mayor exposicion se encuentran en el entorno de la laguna El Loto, uno al norte de
esta, en la poblacion La Laguna (Punto LI-06, CUADRO N° 4-2), este se produjo con anterioridad al afio 2015, debido
a la falta de una obra de arte apropiada en la calle R. Eraldo Werner que permitiera el paso apropiado del estero
Teodosio Sarao. El otro sector se encuentra al sur de esta misma calle, corresponde a un sector de alto desnivel
topografico (mayor a 1,5 m) y presencia de vegetacion asociada a subsistencia de agua.

También son comunes las inundaciones por anegamiento debido a la mala canalizacién de aguas lluvia, esto ocurre
en las calles de las poblacion América Central (Puntos LI-08 y LI-09), lo mismo ocurre en sector sur de Llanquihue
donde, segun el relato de los lugarefios, son comunes las inundaciones en la calle Teniente Merino a la altura de la
calle Calbuco.

Complementariamente, por medio del anélisis del mapa de alturas (DTM) y de las zonas de acumulacién de agua
(determinadas con el DTM) se reconocieron otros sectores de leve desnivel topogréafico, los cuales representan
exposicion a inundacion por anegamiento. Estos sectores se distribuyen en el entorno de las redes de drenaje
naturales de la comuna.

En base a lo anterior, se observa que los anegamientos suelen ocurrir en sitios topograficamente deprimidos,
muchos de los cuales previo a la intervencion antrépica, parecen haber pertenecido a cauces naturales que ya han
sido modificados. Estas zonas sujetas a anegamientos se caracterizan por no contar con salidas de evacuacion de
agua, debido (en muchos casos) a la obstruccidon producida por el alzamiento de terrenos (terraplenes de calles) o
edificaciones, que impide la evacuacion del agua a través de sus vias de escorrentia naturales. Ademas, se observa
que estas zonas tienen la posibilidad de estar (0 no estar) conectadas directamente con una red hidrolégica primaria,
y en los casos en que se encuentran desconectadas, la situacion es aun mas desfavorable durante los eventos
meteoroldgicos extremos, puesto que se supera la capacidad de infiltracion de sus suelos.
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4.3.2  Susceptibilidad de inundaciones por anegamientos

La zonificacion se realizd en primera instancia en aquellos sectores identificados en el catastro de peligros
geoldgicos, y fue complementada con los datos topograficos obtenidos a través del DTM. Los mapas de altura y de
acumulacién de agua, permitieron identificar las zonas topograficamente deprimidas, su forma y su grado de
susceptibilidad.

De este modo, se establecieron los siguientes criterios de zonificacion:

- Susceptibilidad Muy Alta: Corresponden a sectores topograficamente deprimidos con una diferencia
de altura cercana a 1,5 m con respecto al nivel base promedio de su entorno, con mal drenaje, que
cuentan con antecedentes de inundaciones por anegamiento (compilada en el catastro o
informacion obtenida en terreno) y que, en general, se conectan directamente con la red hidrolégica
(es decir, existen condiciones morfolégicas para la acumulacion superficial de aguas lluvias).
Ademas, se incluyen las zonas de vega de Pellines (suroriente) como Llanquihue (al sur de la
laguna), dada la existencia de vegetaciéon asociada a presencia de agua y al potente desnivel que
representan con respecto al nivel base de su entorno (mayor a 1,5 m).

- Susceptibilidad Alta: Corresponde a sectores morfolégicamente muy planos, deprimidos, con mal
drenaje, que segun el catastro han sido afectados previamente por anegamiento (compilada en el
catastro o informacion obtenida en terreno) y que, en general, se conectan directamente con la red
hidrolégica (es decir, existen condiciones morfolégicas para la acumulacion superficial de aguas
lluvias). Estos bajos topograficos tienen una diferencia de altura de entre 20 cm y 1 m con respecto
al nivel base promedio de su entorno.

- Susceptibilidad Moderada: Corresponden a los sectores deprimidos, con diferencia topografica
menor a 20 cm con respecto al nivel base promedio de su entorno, que no necesariamente cuentan
con antecedentes de anegamientos anteriores.

El mapa de susceptibilidad de inundaciones por anegamiento se presenta, a modo referencial, dentro del informe en
la FIGURA N° 4-4 (localidad de Llanquihue a escala 1:25.000) y FIGURA N° 4-5 (localidad de Los Pellines a escala
1:20.000), y fuera de texto, se presenta a escala 1:5.000, en el PLANO N°2-A, para el area de Llanquihue, y en el
PLANO N°2-B, para el area de Los Pellines.
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FIGURA N° 4-4 Mlapa de susceptibilid.ad de inundacioneslen el area de estudi? de detalle de LIano!uihue
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FIGURA N° 4-5 Mapa de susceptibilidad de inundaciones en el area de estudio de detalle de Los Pellines
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4.4 Peligro de inundaciones por crecida del nivel del lago

Como su nombre lo indica, estos tipos de fenémenos ocurren cuando se produce una crecida del cuerpo del
lago que genera el anegamiento de los terrenos adyacentes que lo rodean. Este fendmeno se podria producir
por eventos de precipitaciones liquidas intensas y/o prolongadas en el tiempo. Sin embargo, podrian ocurrir
crecidas excepcionales en el nivel del lago debido a derretimiento glacial, deslizamientos en el borde del lago
0 erupciones volcanicas.

El analisis de susceptibilidad de inundaciones por aumento del nivel del Lago Llanquihue se basa en el
registro del nivel del agua en el Lago Llanquihue. Para esto, se consideraron los datos de mediciones del nivel
del lago realizadas por la DGA entre los afios 1995 y 2017 (cddigo BNA 10410010-4).

Tal como se indica en la Seccion 3.4, en el Lago Llanquihue la diferencia entre el nivel maximo histdrico y el
nivel minimo historico es del orden de a 1,2 m. Dada esta homogeneidad, no se justifica definir una zona que
pueda ser afectada por inundaciones asociadas a crecida del nivel del lago.

5. REMOCIONES EN MASA

El término “remocion en masa” incluye una amplia variedad de procesos que generan el movimiento aguas
abajo de los materiales que constituyen las laderas, incluyendo roca, suelo, relleno artificial o una
combinacion de las anteriores. EI movimiento de estos materiales puede ser por caida, volcamiento,
deslizamiento, propagacién lateral o flujo (PMA-GCA, 2007). Cada uno de ellos se describe detalladamente
en el ANEXO B.2.2 “Procesos de Remocién en Masa”.

En este estudio, los peligros de remociones en masa son analizados separadamente: como (1) flujos de barro
y detritos, correspondientes a movimientos de masa que trasladan material sedimentario con contenido de
agua, lo que permite que se comporten como fluidos plasticos, y como (2) procesos de ladera, entendidos
como aquellos desplazamientos de masas de tierra o rocas que se encuentran en pendiente que ocurren
debido a la inestabilidad de los materiales que forman la ladera (incluyendo caidas de bloques, deslizamientos
y retrocesos de laderas).

A continuacion, se presenta un catastro de los eventos de remociones en masa que han afectado al &rea de
estudio (seccion 5.1) y, de manera independiente, un diagnéstico y una zonificaciéon de susceptibilidad de
procesos de laderas (seccidn 5.2) y de flujos de barro y/o detritos (seccién 5.3).

5.1 Catastro de remociones en masa
5.1.1  Fuentes de informacion consultadas
Las fuentes de informacién consultadas consisten en antecedentes bibliograficos (Urrutia & Lanza, 1993),

catastros de eventos peligrosos elaborados por servicios publicos e instituciones privadas (ONEMI (2002)2,
(2009)"3); registros de prensa (www.paislobo.cl™, www.semanariolocal.cl'®, www.fotonoticia.cl’® e informacién

12 http:/Irepositoriodigitalonemi.cl/web/bitstream/handle/2012/206/ONE 1019.pdf?sequence=1, consultado el 24-10-2017.
13 http://repositoriodigitalonemi.cl/web/bitstream/handle/2012/430/SistemasFrontales2008 LosLagos.pdf?sequence=1,
consultado el 24-10-2017.

14 http://www.paislobo.cl/2014/06/informan-de-la-situacion-actual-de-la.html, consultado el 24-10-2017.

15 http://www.semanariolocal.cl/archivos/11361, consultado el 24-10-2017.

16 http://www.fotonoticia.cl/2017/08/temporal-provoco-inundaciones-y-caida.html, consultado el 24-10-2017
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recopilada durante la campafia de terreno, ya sea mediante observaciones directas, comunicacién con
lugarefios de los sectores recorridos 0 a través de reuniones con el Sr. Patricio Rodriguez, Encargado de
Seguridad Municipal de la comuna de Llanquihue.

5.1.2  Catastro

No se encontraron antecedentes bibliogréaficos relativos a remociones en masa ocurridas en la comuna de
Llanquihue. En este sentido, el Plan de Desarrollo Comunal (PLADECO, 2015 - 2018) sefiala que las
remociones en masa no son recurrentes en la comuna.

Segun lo observado en terreno, se identificaron dos sectores que podrian ser afectados por remociones en
masa en el drea de Llanquihue (puntos LI-19 y LI-20 en CUADRO N° 4-2). Con respecto a las laderas del
acantilado de la localidad de Llanquihue, el encargado de seguridad municipal de la comuna de Llanquihue
indicd que no se han registrado eventos de desprendimientos en ese sector (punto LI-21 en CUADRO N° 4-2);
sin embargo, segun lo observado directamente en terreno, las pendientes son suficientemente pronunciadas
como para generar este fendmeno, ademas de identificar una unidad de remocion en masa en dicho sector.

En el area de Los Pellines, no se identificaron sectores propensos a ser afectados por estos fenémenos.
5.2 Peligro de procesos de laderas

Los procesos de ladera corresponden a aquellos desplazamientos de masas de tierra o rocas que se
encuentran en pendiente que ocurren debido a la inestabilidad de los materiales que forman la ladera
(incluyendo caidas de bloques, deslizamientos y retrocesos de laderas).

521  Diagnéstico de procesos de laderas
5.2.1.1 Metodologia

Para identificar las zonas que presentan condiciones para ser afectadas por procesos de laderas, se
analizaron las fuentes de informacion disponibles:

- Catastro general de eventos peligrosos ocurridos en la comuna Llanguihue: como fue mencionado
anteriormente, el catastro de antecedentes bibliograficos no entregd informacién de este tipo de
eventos en la zona.

- Informacién entregada por el encargado de seguridad municipal de la comuna de Llanquihue

- Parametros morfométricos: se integra al anélisis la carta de pendientes del area de estudio de detalle
de Llanquihue y Pellines como indicativo sobre la distribucion de pendientes.

- Geomorfologia local: la informacion de las formas reconocidas en terreno se suma como factor para
el analisis de peligros de remociones en masa, particularmente la descripcion de las laderas del area
de estudio de detalle.

- Geologia local: la informacién entregada por el levantamiento geolégico local, donde se reconocid
una unidad geoldgica de depdsitos de remociones en masa, en particular en la localidad de
Llanquihue.

Por lo anterior, los principales factores a considerar para este diagnéstico son la carta de pendientes y la
descripcidn de las formas reconocidas en terreno.

5.2.1.2 Andlisis de factores condicionantes y desencadenantes

El encargado de seguridad municipal de la comuna de Llanquihue entregd como antecedente para este
estudio que en el area del acantilado de la localidad de Llanquihue no se han registrado eventos de
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desprendimiento en las laderas en las Ultimas décadas. Sin embargo, en las observaciones de terreno se
identificd un depdsito de remociones en masa y ademas la carta de pendientes muestra que es una zona
donde se concentran las mayores pendientes (FIGURA D—1 en ANEXO D). Por lo tanto, se podria al concluir
que este sector cuenta con las caracteristicas morfolégicas para producir este tipo de fenémenos.

El andlisis geomorfologico local (seccién 3.2.3) demuestra que existen pendientes mayores en los sectores
préximos al Lago Llanquihue hacia el sur y en la zona del acantilado hacia el noroeste de la localidad de
Llanquihue. Por otro lado para el caso de Los Pellines, estas se concentran en el sector este en las laderas de
un alto topografico y, hacia el sur, cercanas a una red de drenaje. Lo anterior indicaria que corresponden a
sectores susceptibles de generar remociones en masa. A pesar de ello, tal como lo sefiala el Plan de
Desarrollo Comunal (PLADECO, 2015 - 2018), las remociones en masa no son recurrentes en la comuna,
debido a que las laderas con pendientes pronunciadas, como las aqui mencionadas, estan cubiertas de
vegetacion, lo cual las estabiliza y, por ende, las hace menos susceptibles.

Aun considerando la estabilizacién de la vegetacidn, existen sectores con pendientes que alcanzan los 70°-
80°; como, por ejemplo, las zonas del acantilado en Llanquihue y las laderas ubicadas al este de la localidad
de Los Pellines, donde se encuentra el mayor desnivel del &rea de estudio de detalle.

Respecto a las zonas de pendientes elevadas asociadas a obras de infraestructura vial, estas corresponden a
trabajos ingenieriles que cuentan con estudios que respaldan la estabilidad de sus taludes.

En cuanto a los factores desencadenantes, las lluvias son el principal gatillante para este tipo de peligros. Por
otra parte, en menor medida, las remociones en masa pueden ser desencadenadas por grandes sismos.

En conclusion, el area de estudio de detalle presenta con antecedente de remociones en masa y cuenta con
sectores de mayores pendientes restringidos a la zona de acantilados, escarpes de redes de drenaje y
laderas pertenecientes a los altos topograficos. Cabe destacar que todas estas zonas se encuentran cubiertas
por vegetacion lo que disminuye la susceptibilidad.

5.2.2  Susceptibilidad de procesos de ladera

La generacién de procesos de ladera para la zona de estudio requiere de un componente principal que son
laderas de alta pendiente. De acuerdo a los resultados del diagnostico, estas se encuentran cubiertas por
tupida vegetacion (lo que reduce la susceptibilidad de caida de bloques o deslizamientos) ubicadas
generalmente en las zonas cercanas a los rios de la zona. Por lo tanto, el factor condicionante primordial
corresponde a la pendiente.

Para diferenciar qué pendientes son las mas susceptibles de ser removidas, se utilizé la informacion
compilada a partir de diversas fuentes que han generado catastros de deslizamientos en distintos lugares del
mundo. Esaki et al. (2005) y Giraud y Shaw (2007), asi como otros catalogos de deslizamientos, indican que
la mayor frecuencia de deslizamientos se observa en pendientes de 25° a 35° de inclinacion (FIGURA N°
5-1).
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FIGURA N° 5-1 Frecuencia de deslizamientos en funcion de la pendiente del terreno

20

oF

NI N1

<150 150252 259-35¢  352.450 >459
Angulo de pendiente

Fuente: Esaki et al. (2005)

Frecuencia de deslizamientos

Aungue el criterio de zonificacion por pendientes no hace diferencias respecto del tipo de material que esta
disponible para ser movilizado, este sera el Unico criterio utilizado debido a que la geologia de la zona se
compone Unicamente de distintos tipos de depdsitos (morrénicos, glaciofluviales, fluviales recientes, fluviales
actuales y aluviales actuales) y el catastro junto con las observaciones de terreno no aportaron informacion
sobre este tipo de peligro. Con estos antecedentes, se realizé un analisis a escala 1:5.000 y se definieron los
siguientes criterios de zonificacion:

- Susceptibilidad Muy Alta: Zonas con pendientes mayores a 35°.

- Susceptibilidad Alta: Zonas con pendientes entre 25° y 35°,

- Susceptibilidad Moderada: Zonas con pendientes entre 15° y 25°.

El mapa de susceptibilidad de procesos de ladera se presenta, a modo referencial, dentro del informe en la
FIGURA N° 5-2 (localidad de Llanquihue a escala 1:25.000) y FIGURA N° 5-3 (localidad de Los Pellines a
escala 1:20.000), y fuera de texto, se presenta a escala 1:5.000, en el PLANO N°3-A, para el area de
Llanquihue, y en el PLANO N°3-B, para el area de Los Pellines.

5.3 Peligro de flujos de barro y/o detritos

Los flujos de detritos y/o barro (o simplemente flujos) corresponden a movimientos de masa que trasladan
material sedimentario con contenido de agua, lo que permite que se comporten como fluidos plasticos. La
ocurrencia de ellos esta condicionada por la existencia de una zona que permita colectar la lluvia caida y
material de detritos, estas zonas de acumulaciéon en general son quebradas. Muchas veces se asocian a
lluvias esporadicas en zonas relativamente aridas, aunque también se pueden asociar a periodos de
precipitaciones muy intensos, que pueden ser muy breves. Sus caracteristicas se describen en detalle en el
ANEXO B.2.2.3.

5.3.1  Diagnoéstico de flujos de barro y/o detritos
5.3.1.1 Metodologia

Para identificar las zonas que presentan condiciones para ser afectadas por flujos, se analizaron las fuentes
de informacién disponibles, es decir, registro histérico o catastro de eventos de inundaciones o flujos, se
consider¢ la geologia y las zonas con depésitos aluviales o fluviales, y ademas se considerd la pendiente de

las quebradas asociadas, puesto que esto permite dilucidar la magnitud de un flujo asociado.
- Catastro general de eventos peligrosos ocurridos en Llanquihue y Los Pellines: este catastro se
obtuvo mediante la recopilacién de antecedentes tanto en medios fisicos como digitales,
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observaciones de terreno, y consultas al encargado de seguridad municipal de la comuna de
Llanquihue y a pobladores locales. Estos insumos se utilizaron para reconocer las zonas que han
sido afectadas por flujos 0 que presentan condiciones para que ello ocurra. Debe tenerse en
consideracién que en los registros histéricos suelen confundirse los eventos de inundaciones y flujos,
por esta razén fueron analizadas en conjunto en el catastro. Y, por lo tanto, que en ninguna de las
dos localidades exista registro de flujos no necesariamente significa que no hayan ocurrido.

- Geologia local: dado que la informacién contenida en el catastro es insuficiente para conocer las
zonas propensas a ser afectadas por flujos en la totalidad del area de estudio, se identificaron las
unidades geoldgicas que se pueden asociar a éstas. Como resultado los depositos aluviales actuales
(Ha) son la unica unidad que presenta condiciones para ser afectada por este peligro.

- Pendiente: se considero la pendiente en el analisis de este peligro, puesto que corresponde a un
factor condicionante de flujos.

5.3.1.2 Anélisis de factores condicionantes y desencadenantes

Las caracteristicas de un flujo de detritos y/o barro estan condicionadas por la pendiente de las quebradas y
laderas por las cuales se movilizan, ya que mientras mayor sea la pendiente, mayor velocidad y fuerza puede
alcanzar el flujo.

Al igual que las inundaciones por desborde de cauce, los flujos de detritos suelen desencadenarse por
eventos pluviométricos extremos, es usual que sean tratados indiferenciadamente tanto en la prensa como en
la memoria histdrica de las localidades; esto se ve reflejado en el catastro realizado (CUADRO N° 4-2 y
CUADRO N° 4-3). Por lo tanto, para el analisis de flujos se considera, como insumo, el catastro de
inundaciones por desborde de cauce.

En cuanto a los factores desencadenantes, en la mayor parte de Los Pellines y Llanquihue no existen
condiciones favorables para que ocurran flujos, debido a la escasa pendiente del terreno en general, lo que
redunda en una baja pendiente de los cauces. Sin embargo, algunos cauces tienen una pendiente algo
mayor, lo que facilitaria su ocurrencia. En Los Pellines, corresponden a tres pequefias quebradas que drenan
hacia el estero de orientacion este-oeste (que drena hacia el rio Colegual), y a otras cuatro de tamafio similar
que drenan hacia el oeste. En Llanquihue, las quebradas propensas a generar flujos de detritos, se
encuentran mayoritariamente cerca del nacimiento del rio Maullin, asociados a laderas de alta pendiente que
se inclinan hacia el Lago Llanquihue.

5.3.2  Susceptibilidad de flujos de barro y/o detritos

Para definir la susceptibilidad de flujos de barro y/o detritos se consideraron los depdsitos existentes
(geologia) y la pendiente de los cauces. De esta forma, la definicion de la zonificacidn de la susceptibilidad de
flujos es la siguiente:
- Susceptibilidad Muy Alta: Zonas cubiertas por los depdsitos aluviales actuales (Ha) que presentan
pendientes mayores que 12°.
- Susceptibilidad Alta: Zonas cubiertas por los depoésitos aluviales actuales (Ha) que presentan
pendientes entre 8 y 12°.
- Susceptibilidad Moderada: Zonas cubiertas por los depésitos aluviales actuales (Ha) que presentan
pendientes entre 5y 8°.

El mapa de susceptibilidad de flujos de barro y/o detritos se presenta, a modo referencial, dentro del informe
en la FIGURA N° 5-2 (localidad de Llanquihue a escala 1:25.000) y FIGURA N° 5-3 (localidad de Los Pellines
a escala 1:20.000), y fuera de texto, se presenta a escala 1:5.000, en el PLANO N°3-A, para el area de
Llanquihue, y en el PLANO N°3-B, para el area de Los Pellines.
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FIGURA N° 5-2 Mapa de susceptibilidad de remociones en masa en el area de estudio de detalle de Llanquihue

SIMBOLOGIA ESPECIFICA

Susceptibilidad de procesos de
ladera

B Moy Alta
[ A
Moderada

Susceptibilidad de flujos de
barro y/o detrito

I vy Alta
I A
[ |Moderada

CARTOGRAFIA BASE

€7 Area de estudio de detalle
Curvas indice (cada 10 m)
Hidrografia

Acequia

Canal

——— Quebrada

Datum WGS 1984
Proyeccion: UTM Zona 185

Escala 1:25.000

0 025 05 - <

T Km

Fuente: Elaboracién propia.

Julio 2019

43




PLAN REGULADOR COMUNAL DE LLANQUIHUE
MEMORIA EXPLICATIVA

FIGURA N° 5-3 Mapa de susceptibilidad de remociones en masa en el area de estudio de detalle de Los Pellines
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6. SISMICIDAD

6.1 Catastro de sismicidad
6.1.1  Antecedentes histdricos

La costa ceste de Sudamérica esta delineada por el borde occidental de la placa tectdnica Sudamericana y se
caracteriza por su sismicidad debido a la convergencia entre esta placa y la placa tectonica de Nazca. Esta
convergencia de placas se caracteriza por un nivel particularmente alto de acoplamiento mecanico en la zona
de contacto entre las placas, lo que permite la acumulacién de grandes niveles de energia que al liberarse,
generan sismos de gran magnitud. Por lo anterior, la zona de convergencia define una banda sismica activa
angosta, de aproximadamente 150 a 200 kilémetros de ancho, y una profundidad variable que aumenta hacia
el este, entre aproximadamente 5 km de profundidad en la fosa Peru-Chile y aproximadamente 150 km de
profundidad bajo el cordon montafioso de Los Andes. En la zona de estudio, el contacto entre ambas placas
se extiende hasta alrededor de los 40 - 53 km de profundidad (Tichelaar & Ruff., 1993; Sudrez & Comte,
1993; Belmonte-Pool, 1997; Khazaradze & Klotz., 2003).

La costa de Chile histéricamente ha sido afectada por grandes terremotos, varios acompafiados de
maremotos destructivos. En la FIGURA N° 6-1 se grafican los mas importantes sismos de subduccién que
han afectado al territorio de Chile continental en el periodo histérico.

El area de estudio posee antecedentes historicos de grandes terremotos interplaca tipo thrust (por ejemplo,
los terremotos de 1837 y de 1960) tal como se observa en la FIGURA N° 6-1. Los principales eventos que han
afectado al area de estudio se presentan en el CUADRO N° 6-1, donde destaca el terremoto de 1960, que
corresponde al evento sismico mas grande registrado instrumentalmente en la historia moderna, al que se
calculé una magnitud de Mw=9.5. En la zona de estudio no han sido registrados eventos intraplaca de
profundidad intermedia con magnitudes de importancia, esto es en gran parte debido a las limitaciones del
registro instrumental e histérico.

CUADRO N° 6-1 Datos de terremotos de magnitud superior a 7.0 ocurridos en la zona.

Latitud Longitud | Magnitud | Afio | Mes Dia
-39.80 -73.20 8.9 1575 | 12 16
-39.80 -73.20 7.9 1737 | 12 24
-39.80 -73.20 8.3 1837 | 11 7
-37.50 -73.50 7.3 1960 5 21
-37.50 -73.00 9.5 1960 5 22

Fuente: Elaboracion propia

El registro historico de los mas grandes sismos interplaca ocurridos se detallan en el CUADRO N° 6-2.
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CUADRO N° 6-2 Registro histérico de los mas grandes sismos interplaca ocurridos en la zona de
estudio
FECHA DESCRIPCION

Diciembre 16, hora y media antes de la media noche, la ciudad de Valdivia fue semidestruida por un
terremoto de gran intensidad que abarcé la amplia zona comprendida entre Villarrica y Castro. Los

RUCE derrumbes de los cerros obstruyeron el cauce del rio Calle Calle y al romperse la represa, el agua
desbordo sobre los poblados.
El 24 de diciembre, la plaza de Valdivia fue asolada por un gran terremoto, razén por la cual se
2411211737 ) ;
penso trasladar los fuertes. La zona afectada llegé hasta Castro.
71111837 El 7 de noviembre, a las 8:05, un terremoto afecté Valdivia, Osorno y Ancud. Los edificios publicos

quedaron con graves deterioros o derrumbados.

El 22 de mayo ocurre el evento mas grande registrado en la historia de la sismologia moderna, al
que se le ha estimado una magnitud de momento (Mw) de 9.5, largo de ruptura estimado en cerca
de 1000 kildmetros, un deslizamiento entre las dos placas estimado en 30 metros (Madariaga,
22/05/1960 | 1998) y reveld que los valores extremos de cambio en la topografia fueron de un alzamiento de 6 m
en la Isla Guamblin y de 2 m de subsidencia en la ciudad de Valdivia. Cerca de 38 horas después
de este megasismo tipo thrust, se inicié la actividad del Complejo Volcanico Puyehue Cordén
Caulle.

Fuente: Elaboracion propia en base a Urrutia y Lanza (1993) y Madariaga (1998).

Los terremotos previos a 1960 no poseen informacion instrumental que permita determinar sus
caracteristicas, por lo que, utilizando datos de intensidad de dafio, se estiman las areas de ruptura de estos
terremotos, utilizando la metodologia propuesta por Kausel & Ramirez (1992). El area de ruptura de los
terremotos interplaca tipo thrust corresponde a la zona costera.

Hacia el este de la comuna de Llanquihue también se ha registrado actividad sismica asociada a la Zona de
Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO, FIGURA N° 3-2). Si bien en su mayoria dichos sismos son de magnitudes
menores, un ejemplo del potencial sismico de esta estructura geoldgica es el caso del enjambre sismico del
afio 2007 y que afectd a Puerto Aysén, ubicado al sur del &rea de estudio, pero que se encuentra proximo a la
traza de la zona de falla Liquifie-Ofqui. Su inicio ocurrié el 23 de Enero de 2007 con un sismo My = 5.2
(USGS), al que le siguié una gran actividad entre el mes de Enero y Abril (con mas de 7.200 eventos
corticales superficiales, a profundidades inferiores que 25 kildmetros) y el 21 de Abril ocurri6 el sismo mayor,
considerado terremoto, (Mw = 6.2) que gener6 grandes deslizamientos, con posterior maremoto local, y que
tuvo grandes efectos sobre la poblacién. La actividad sismica de la falla se origina por la liberacion de
esfuerzos de cizalle, que han sido acumulados por el movimiento diferencial de la Zona de Falla Liquifie-
Ofqui, los que son resultado de la oblicuidad de la convergencia de la placa de Nazca con la placa
Sudamericana, y que se suma a la debilidad termal en la zona intra-arco que permite la absorcion de esta
deformacién bajo un régimen de esfuerzo transpresivo (Mora, 2009).
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FIGURA N° 6-1 Terremotos de subduccion histéricos (interplaca e intraplaca de profundidad
intermedia) con magnitud estimada y calculada mayor a 7.2, y sus areas de ruptura.

45°0'0"S 40°0'0"S 35°0'0"S 30°0'0"S 25°0'0"S 20°0'0"S

1600 1700 1800 1900 2000

Fuente: Elaboracién propia. En lineas continuas, las zonas de ruptura bien identificadas; en lineas discontinuas, las
zonas de ruptura inferidas.

En la zona de la falla Liquifie-Ofqui (ZFLO) en los Ultimos 40 afios se han registrado, por la red mundial,
nueve eventos de magnitudes entre 5.2 y 6.2 ubicados a lo largo de la traza de la falla, pero la baja precision
en profundidad de la ubicacién de los hipocentros no permite asignar directamente estos eventos a la falla. Un
estudio que contd con una red sismoldgica local ubicada en la isla de Chiloé y en la region continental de
Chaitén, cubriendo el area aproximadamente entre los 41.5°S y los 43.5°S (Lange, Cembrano, Rietbrock,
Haberland, & Dahm, 2008), registr6 setenta y cinco sismos superficiales, de profundidad menor a 25 km, con
magnitudes de hasta Mw 3.8 en los 11 meses en que la red estuvo instalada. Estos sismos se presentaban en
forma de cumulos localizados a lo largo de la ZFLO (FIGURA N° 6-2), como actividad de fallas secundarias,
en torno a los volcanes Yate y Hornopirén, y mas al sur del area de estudio vinculados a los volcanes Chaitén,
Michinmahuida y Corcovado (Lange, Cembrano, Rietbrock, Haberland, & Dahm, 2008).
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FIGURA N° 6-2 Sismicidad cortical registrada al este y sureste del area de estudio con soluciones de
mecanismos focales a lo largo del experimento de Lange, et al. (2008)
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6.1.2  Sismos registrados por la red sismolégica mundial.

En la FIGURA N° 6-3 se presenta la sismicidad registrada por la red sismoldgica internacional, con
magnitudes superiores a 4.0. En dicho registro se observa un grupo importante de eventos que se
localizan proximos al contacto entre las dos placas (puntos distribuidos en el occidente); estos
eventos sismicos son denominados como interplaca o thrust (dado su bajo angulo de manteo).
Ademas, se aprecian eventos que ocurren al interior de la placa de Nazca, lejos del contacto, a
profundidades superiores a 50 km (puntos morados y azules en FIGURA N° 6-3); a este conjunto de
eventos se les conoce como intraplaca de profundidad intermedia. También es posible observar
sismos superficiales en la placa Sudamericana, cerca de la Cordilera de Los Andes,
correspondiendo a sismos corticales cordilleranos. Cabe destacar que no hay un registro suficiente
de este Ultimo tipo de sismicidad para proceder a estimar los parametros necesarios, y de esta
manera efectuar estudios probabilisticos.
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FIGURA N° 6-3 Sismos registrados por la red sismolégica mundial entre abril de 1973 y julio de 2017.
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6.1.3  Principales fuentes sismicas reconocidas en el area de estudio.

En las dos secciones anteriores (6.1.1 y 6.1.2) se hizo una recopilacion de los antecedentes historicos y del
registro de la red sismoldgica mundial, para identificar los tipos de sismos reportados hasta la fecha en el area
de estudio y sus alrededores. En virtud de lo anterior, se reconocen tres fuentes sismogénicas: interplaca,
intraplaca de profundidad intermedia y eventos corticales superficiales (el detalle de las definiciones de los
tipos de terremotos se encuentra en el ANEXO B.1.1 “Sismicidad”.).

¢ Sismos Interplaca tipo Thrust

Corresponden a aquellos eventos que se producen en el contacto entre las placas de Nazca y Sudamericana
(ver FIGURA B—3 en el Anexo B.1.1), producto de los esfuerzos comprometidos en el proceso de la
subduccidn. Este tipo de eventos alcanzan grandes magnitudes y son aquellos poseen potencial de generar
maremotos. La zona de estudio se ha visto afectada por este tipo de sismos (por ejemplo, el terremoto de
1960).

o Sismos Intraplaca de Profundidad Intermedia

Esta fuente corresponde a los sismos que ocurren en el interior de la placa de Nazca, a continuacion de la
zona de acople, alcanzando profundidades mayores de 50 km y hasta los 150 -200 km (FIGURA B—3 en el
Anexo B.1.1).

Si bien la zona de estudio si registra este tipo de sismos, no se observan eventos de magnitudes importantes.
Sin embargo, en el pais han ocurrido terremotos intraplaca de profundidad intermedia de gran magnitud
(M=8), tales como el de Chillan de 1939 y el de Tarapaca del afio 2005, que han sido los terremotos que mas
dafio y mortandad han generado en Chile. Por lo que esta fuente de sismicidad no debe ser desestimada.

e Sismos Corticales

La sismicidad cortical esta asociada a fallas geolégicas activas y a procesos de deformacion fragil en la
corteza, y en general relacionados en su mayoria a sistemas de fallas inversas, razon por la cual la
productividad sismica de esta fuente no se distribuye espacialmente homogénea. En la FIGURA N° 6-3
(distribucion de puntos amarillos en el sector oriental en la FIGURA N° 6-3) se presentaron los focos
asociados a sismicidad superficial, los que presentan buena correlacion con las fallas corticales activas
(actividad en el Holoceno) que se han recopilado de la informacién existente (FIGURA N° 3-2). A partir de
ambas figuras, es posible verificar que existe una actividad sismica superficial difusa entorno al area de
estudio, pero no lo suficiente para permitir un analisis probabilistico. Los antecedentes que se disponen no
permiten definir el periodo de retorno de estas fallas activas.

6.1.4  Estudios previos del peligro sismico en el area de estudio

En Chile se han desarrollado investigaciones previas que han estimado el peligro sismico a diversas escalas
de estudio. En esta zona, el Ultimo gran terremoto fue el de Valdivia de 1960 (MW=9.5). Particularmente,
Susa (2004) propone que existe una probabilidad muy baja que se vuelva a producir un terremoto importante
(MW sobre 7.0 -7.5) en dicha zona para un periodo de tiempo proximo (correspondiente al intervalo 2004 y
2024). Segun los resultados del estudio anteriormente mencionado, la zona sur del &rea analizada es una de
las regiones del pais que presenta menores probabilidades de ocurrencia de un sismo de magnitud
importante a corto plazo.

Por otro lado, el proyecto denominado Global Seismic Hazard Assessment Program (GSHAP) (Giardini,
1999), desarrollado entre 1992 y 1999, tuvo como objetivo elaborar un mapa a escala global del peligro
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sismico expresado en aceleracion horizontal (peak ground acceleration, pga). Por ello, se estimé la
aceleracion maxima en la horizontal para un plazo de vida util de 50 afios considerando un 10% de
probabilidad de excedencia (equivalente a un periodo de retorno de 475 afios). Los resultados obtenidos para
el area en estudio estiman una aceleracién maxima en la horizontal de 2.4 m/s? (peligro moderado
correspondiente a cerca de un 18%g) con un periodo de retorno de 475 afios.

6.2 Diagnostico de peligro sismico

Considerando lo discutido anteriormente, se puede concluir que el area de estudio ha sido afectada por
sismos importantes, al igual que casi todo Chile. Dado que estos fenémenos son recurrentes y propios de la
dinamica de subduccidn en que se encuentra Chile, no debe descartarse la ocurrencia de grandes sismos en
la planificacion a mediano y largo plazo. Particularmente para el area de estudio, el resultado del analisis
anterior indica que el peligro sismico del &rea se debe considerar uniforme, lo que no justifica una zonificacion
por generacién de sismos.

Tanto para los sismos de profundidad intermedia como los sismos corticales, sus caracteristicas vy
recurrencias son poco conocidas. Sin embargo, las evidencias recolectadas apuntan a que la zona puede ser
afectada por sismos de ambos tipos. Los sismos de profundidad intermedia se registran en todo el pais, la
mayor parte corresponde a sismos de magnitud pequefia, para la zona los datos sismicos sefialan la
ocurrencia de estos sismos, por lo que no se puede descartar un evento de magnitud importante en el futuro.
Mas allé de los efectos directos que puede generar un sismo, estos, también inducir la ocurrencia de otros
fendmenos, como es el caso de procesos de remocidon en masa (caidas de bloques y deslizamientos),
maremotos y licuefaccién.

6.3 Susceptibilidad a procesos de licuefaccién como consecuencia de la agitacion sismica

La licuefaccion corresponde al fendmeno donde un material solido saturado en agua se comporta como
liquido a causa de una intensa vibracion, generalmente gatillada por un sismo (ver ANEXO B.2.3). Esto
produce pérdida de la capacidad del suelo a sostener de estructuras, producir deslizamientos (incluso en
superficies con muy bajas pendientes) y formar volcanes de arena. Muchos de estos fenémenos son
acompafiados por asentamientos en las superficies, normalmente irregulares, dafiando construcciones,
infraestructura y cafierias.

En Llanquihue, tanto la cercania al lago como la intensa erosion asociada a este en las etapas de
deglaciacion, ha dejado una serie de sedimentos finos y poco consolidados que en este trabajo fueron
llamados “Depésitos de playa lacustre” (Hpl) y “Depésitos lacustres” (HI). Ademas, los depdsitos asociados al
nacimiento del Rio Maullin, aqui llamados “Depositos fluviales” (Hf), corresponden a suelos granulares poco
consolidados, de tamario fino a medio, los cuales también son susceptibles a licuefaccion. Por otro lado, dada
la cercania al lago, el nivel freatico en la ciudad de Llanquihue se encuentra muy cerca de la superficie.

Esto indica que al menos la parte cercana al lago de la ciudad de Llanquihue cumple la condicion de suelos
granulares finos saturados, altamente propensos a generar licuefaccién ante agitacion sismica.

En la localidad de Llanquihue se tienen evidencia de afectacion por procesos de licuefaccion debidos al
terremoto de 1960. Algunas de estas evidencias corresponden a: agrietamiento del suelo producto de su
fluidizacion (FIGURA N° 6-4) y surgencia temporal de agua (

FIGURA N° 6-5).
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FIGURA N° 6-4 Agrietamiento del suelo producto de la licuefaccion generada por el terremoto de 1960.

Fuente: Archivo fotografico'’.

FIGURA N° -5 Surgencia de agua p roducto de la I|cuefa00|on 0 enerada por el terremoto de 1960.

Fuente: Archivo fotogréfico’s.

17 https://www.flickr.com/photos/89212644@N02/sets/72157631857123463/detail/
18 http://grafelbergnoticias.blogspot.cl/2010/05/fotos-de-llanquihue-luego-del-terremoto.html
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En vista de lo ya mencionado, se identifica que los suelos susceptibles a generar procesos de licuefaccion
producto de agitaciones sismicas corresponden a los depositos de playa lacustre (Hpl), depdsitos lacustres
(HI) y depositos fluviales (Hf). Sin embargo, no se puede descartar que los depésitos fluvioglaciares de
Llanquihue no estén expuestos a licuefaccion. Esto se representa graficamente en la FIGURA N° 6-6.

Por ofra parte, el peligro de licuefaccidn esta considerado por la NCh 433, de manera que las construcciones
que se emplacen en areas susceptibles a licuefaccion debiesen incorporar este fenémeno en su disefio y de
esa forma se encontraria mitigada. En virtud de hacer este PRC aplicable en la préctica, no parece
recomendable incluir las zonas susceptibles a licuefaccion dentro de las areas de riesgo segun el articulo
2.1.17 de la OGUC. Sin embargo, se debe tener en cuenta que un area importante de la localidad de
Llanquihue presenta condiciones favorables para ser afectadas por este peligro. Por lo tanto, la Direccion de
Obras Municipales debe tener presente estas condiciones en la evaluacion de los desarrollos y la ocupacion
del territorio comunal.
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FIGURA N° 6-6 Suelos susceptibles a licuefaccion provocada por agitacion sismica.
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7. CATASTRO DE VOLCANISMO

7.1 Catastro de centros volcanicos
7.1.1  Fuentes de informacion consultadas

Para la elaboracién del catastro de centros y eventos volcanicos cercanos al area de estudio se revisaron las
fechas de registro de actividad y presentados en los textos de Petit-Breuilh (1995; 1999; 2003), Gonzalez-
Ferran (1995), Urrutia & Lanza (1993) y la informacion del Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN (2003; 2015); Lara et al. (2011); Bertin et al. (2015)) sobre la distribucion de los productos
volcanicos antiguos y recientes de los volcanes activos e inactivos ubicados entre los 40.5° y 42° S.

7.1.2  Registro de actividad volcanica de los centros eruptivos cercanos al area de estudio

Chile se dispone en la franja de Fuego del Pacifico, situada en las costas del Océano Pacifico, que se
caracteriza por concentrar una intensa actividad sismica y volcanica en las zonas que abarca. En particular, el
area de estudio se ubica en la zona central del segmento denominado Zona Volcanica Sur (ZVS) (FIGURA N°
7-1), desarrollado a lo largo de 1.400 km del margen andino, desde los 33,3° (Volcan Tupungatito) hasta los
45,9° latitud sur (Volcan Hudson), en el que se contabilizan alrededor de 60 volcanes activos durante el
Holoceno (Siebert & Simkin, 2002). De acuerdo a Moreno (1993), esta zona tiene uno de los indices més altos
de actividad volcénica, con un promedio de una erupcién cada 0,7 afos entre 1800 y 1990.

Dentro de este segmento se encuentran los siguientes centros volcanicos activos (de norte a sur): Puyehue-
Cordon Caulle, Puntiagudo-Corddn Cenizos, Osorno, Calbuco, el grupo de conos monogenéticos Cayutué-
Ralun-Vigueria, y los volcanes Yate, Hualaihué—Apagado y Hornopirén.

En la FIGURA N° 7-2, se muestran los centros volcanicos activos e inactivos ubicados entre los 40,5° y 42° S
y depositos volcanicos recientes, en términos geoldgicos. Existe un constante registro de actividad volcanica
desde el Plioceno (hace unos 5 millones de afios) hasta la actualidad que se puede dividir en 2 grandes
grupos: actividad prehistorica e histérica. Los registros de la actividad prehistérica muestran abundante y
vigorosa actividad volcanica del Plio-Pleistoceno, principalmente representada en los extensos depositos de
ignimbritas (que se asocian a un volcanismo efusivo y violento), ampliamente distribuidos a lo largo de la
Depresion Central, al norte de la comuna de Llanquihue. Tanto los depdsitos asociados a la actividad
prehistorica como los histéricos (ANEXO E.2) se encuentran restringidos a zonas ubicadas fuera de la
comuna de Llanquihue.

Los tres centros volcanicos activos mas cercanos a la comuna de Llanquihue, es decir, los volcanes
Puntiagudo-Cordén Cenizos, Osorno y Calbuco, ocupan los puestos 11, 43, 14 y 3, respectivamente, en el
ranking de los volcanes activos mas peligrosos de Chile, némina elaborada por el SERNAGEOMIN (2015)°.
Estos tres volcanes se encuentran entre los 35 y 70 km de distancia de la localidad de Llanquihue (FIGURA
N° 7-2).

En el ANEXO E.2, se resefian las caracteristicas geoldgicas principales de los 8 centros eruptivos activos mas
cercanos a la comuna de Llanquihue, y se sefiala, para cada uno de ellos la ubicacion en el “Ranking de

19 Esta némina se establece de acuerdo a tres criterios: (1) que el volcan haya tenido algiin nivel de actividad
comprobable en los ultimos 10.000 afios o que los instrumentos muestren que tiene actividad, (2) que se encuentre cerca
de centros poblados y (3) que represente un riesgo para las personas o la infraestructura publica y privada.
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Peligrosidad de los volcanes activos de Chile”, elaborado por el SERNAGEOMIN (2015). Las erupciones
histéricas de ellos identificadas a partir de la recopilacion bibliografica se presentan en el CUADRO E-2
(ANEXO E.2), las que fueron obtenidas a partir de los textos de Petit-Breuilh (1995; 1999; 2003), Gonzalez-

Ferran (1995) y Urrutia & Lanza (1993).

FIGURA N° 7-1 Mapa General de la Zona Volcanica Sur. El cuadrado con borde de color celeste
muestra la ubicacién aproximada del area de estudio.
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Fuente: Modificado de Watt (2010)
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FIGURA N° 7-2 Centros volcanicos cercanos al area de estudio
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Fuente: Elaboracion propia a partir de SERNAGEOMIN (2003; 2015).
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7.1 Diagnostico de volcanismo

Los tres centros volcanicos activos mas cercanos a la comuna de Llanquihue (Puntiagudo-Cordén Cenizos,
Osorno y Calbuco) localizados entre 35 y 70 km aproximadamente de las areas de estudio de detalle de
Llanquihue y Los Pellines, corresponden a los focos de actividad volcanica importantes a nivel regional en el
area de estudio. Debido a su ubicacion distante y a que no existe conexion hidrografica con las cuencas del
area de estudio, una eventual actividad eruptiva de estos volcanes tendria escasos o nulos efectos sobre las
areas urbanas de la comuna de Llanquihue, por lo que no constituye un peligro significativo en el drea de
estudio. Las emisiones en flujos como lavas, avalanchas, flujos piroclasticos, y lahares sélo se circunscribirian

a las inmediaciones del foco eruptivo, probablemente sin posibilidad de sobrepasar la Depresién Central hacia
el oeste.

Segun la mas reciente publicacidn sobre Peligros Volcanicos en Chile elaborada por SERNAGEOMIN (Lara,
Orozco, Amigo, & Silva, 2011), los sectores susceptibles de ser afectados por peligros volcanicos como lavas,
lahares, flujos piroclasticos, avalanchas volcanicas y caida de piroclastos de los volcanes Puntiagudo-Cordon
Cenizos, Osorno y Calbuco se restringen a la zona de la Cordillera Principal de la Regién de Los Lagos, hacia
el este de la comuna de Llanquihue. Cabe destacar que aunque exista una unidad volcanica en la localidad
de Llanquihue (“Abanico de depésitos piroclasticos”, ver seccion 3.2.2), esta no proviene directamente de un
centro eruptivo, si no que ha sido material volcanico retrabajado y depositado en el sector.

FIGURA N° 7-3 Extracto de Mapa de Peligros Volcanicos de Chile.
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Fuente: Extraido de Lara et al. (2011)

Por lo tanto, la comuna podria ser afectada de manera indirecta por el peligro volcanico debido a la caida de
tefra, producto de la erupcion de alguno de los volcanes activos ubicados entre los 40,5° y 42° S. En
erupciones violentas, la tefra puede ser llevada a altas capas de la atmdsfera siendo transportadas por el
viento y depositandose a centenares de kildmetros. Sin embargo, suponiendo que las erupciones volcanicas
involucren caida de cenizas se espera que migren con mayor probabilidad hacia el SE y E debido a la
direccién predominante de los vientos. No es posible definir areas mas expuestas a la caida de ceniza dentro
de las areas urbanas, y por lo tanto, no es posible zonificar el peligro.

Julio 2019 58


http://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera

PLAN REGULADOR COMUNAL DE LLANQUIHUE
MEMORIA EXPLICATIVA

8. RECOMENDACIONES DE PLANIFICACION

Una vez identificados los peligros, definidos los grados de susceptibilidad y el alcance territorial de ellos, es
necesario incorporar estos resultados en la zonificacién urbana. Esto debe realizarse a través de la aplicacion
del articulo 2.1.17 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC) ylo tomando otras
medidas de planificacién acordes a las atribuciones que otorga la LGUC y la OGUC al Plan Regulador
Comunal, como por ejemplo, la diferenciacion de usos de suelo y regulacion de la forma e intensidad de su
ocupacion.

Para poder definir los criterios que permitan incorporar los peligros naturales dentro de la zonificacion urbana,
es necesario tener claros los criterios utilizados para la definicion de las diferentes categorias de
susceptibilidad y la zonificacion resultante. Es muy relevante comprender que la categorizacion de
susceptibilidad se relaciona con la posibilidad de ocurrencia de un fenémeno dado en un area determinada,
pero corresponde a una categorizacion cualitativa, de caracter relativo, y no cuantitativa. Pese a que el
concepto de susceptibilidad no contempla la cuantificacion de periodos de retorno, ni probabilidades de
ocurrencia, si estipula niveles que indican de manera relativa si existe mayor 0 menor exposicion frente a un
cierto fendmeno. En este sentido, las zonas de ‘muy alta’ susceptibilidad son aquellas que muy
probablemente seran afectadas en caso de ocurrir algun evento del peligro analizado, las zonas de ‘alta’
susceptibilidad seran aquellas afectadas por eventos extremos (en muchos casos son los mas grandes de los
que se tengan registros historicos) y las de ‘moderada’ susceptibilidad se asocian a eventos excepcionales,
de magnitud mucho mayor que las dos anteriores, que por lo mismo suelen afectar superficies mucho
mayores, pero que son poco frecuentes, y por lo mismo, muchas veces no existen registros histéricos. En
términos practicos, se recomienda que, mientras mayor sea la susceptibilidad de un area especifica, mayores
sean las restricciones y/o condicionantes para su utilizacion.

Desde esta perspectiva, y con el fin de homologar las categorias de susceptibilidad al lenguaje de la OGUC,
se propone aplicar el articulo 2.1.17 y evitar que se construya en las zonas de ‘muy alta’ y ‘alta’
susceptibilidad. Para la zona de ‘moderada’ susceptibilidad, se recomienda aplicar normas urbanisticas que
regulen la forma e intensidad de su ocupacion y excluir el equipamiento critico (educacion, salud y seguridad)
en el caso de las areas no consolidadas. Del modo que se presenta en el CUADRO N° 8-1. Para las zonas de
susceptibilidad moderada no se recomienda aplicar el articulo 2.1.17, debido a que esta categoria de
susceptibilidad esta asociada a eventos excepcionales de un peligro dado.

Se observa que en la mayor parte del area de estudio las inundaciones por anegamiento se deben a causas
antropicas, ya sea por el mal funcionamiento (o falta) de obras hidraulicas que permitan un apropiado drenaje,
0 bien por ofras causas antropicas que modifican de la red natural de drenaje, (como construccion de
terraplenes, relleno de quebradas, etc). Para evitar que estas afecten a viviendas, se propone realizar un plan
de mantencion sistematico de tales elementos (obras de artes, alcantarillados, etc.) y el disefio y construccion
de obras destinadas a drenar las aguas, principalmente en Llanquihue.

8.1 Otras recomendaciones

Para mitigar los riesgos asociados a remociones en masa e inundaciones, se recomienda construir obras
destinadas a controlar los peligros geoldgicos. En el caso de las inundaciones, estas obras debieran tener
como objetivo interceptar, conducir y descargar de manera controlada las aguas superficiales; por lo que es
necesario mantener las obras ya existentes libres de escombros (redes de alcantarillado, ductos y obras de
arte). Para las remociones en masa, contener o desviar los materiales removidos. Las medidas de mitigacion
que se propongan escapan a los objetivos y alcances de este estudio, y deben ser disefiadas y ejecutadas
mediante una asesoria técnica-profesional apropiada, tal como lo indica la OGUC.
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Finalmente, se recomienda realizar capacitaciones a la poblacién con respecto a los peligros geoldgicos,
considerando sus causas y consecuencias, en las que ademas se informe adecuadamente acerca de las
medidas a adoptar frente a situaciones de emergencia (sistemas de alerta, vias de evacuacion, zonas
seguras), con el objetivo de promover el autocuidado. En caso de que la autoridad no pueda dar una alerta
oportuna, la educacion y conocimiento acerca de los diferentes peligros y riesgos geoldgicos pueden salvar
vidas, ya que condiciona una reaccion correcta y autonoma por parte de la poblacion.
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CUADRO N° 8-1 Criterios de zonificacion urbana en areas de riesgo

“Areas de riesgo” segtin

CRITERIO DE ZONIFICACION URBANA

el catastro han sido afectados previamente por
anegamiento (compilada en el catastro o

oGuC)

- Uso Area Verde

el articulo 2.1.17 de la TIPO,S DE PFLIGRO SUSCEPTIBILIDAD DESCRIPCION A 0GU.yC. :
0GUC (segun este informe) AREA NO AREA
CONSOLIDADA CONSOLIDADA
. - . - Aplicacié 5 Aplicacio 5
Zonas cubiertas por depdsitos fluviales actuales P |c§ g de area P Ic.a cién de drea
MUY ALTA (Hf) en los principales rios de Lianquihue y Los | Cc.iesd0 (2147 de Riesgo (21.17
e Pellines i ’ 06UC) 0GUC)
' - Uso Area Verde Uso Area Verde
- Aplicacion de éarea Aplicacion de area
Inundaciones por de Riesgo (2.1.17 de Riesgo (2.1.17
P Dentro de este nivel se incluye: (1) niveles de 0GUC) 0OGUC)
desborde de cauces . . ] ; e
terrazas junto a los rios mas grandes de - Uso Area Verde Mitigacién con
ALTA Llanquihue, (2) zona de desborde del canal Normas
Teodosio Sarao, y (3) cauces menores ubicados Urbanisticas
en Los Pellines. Restringir
1. Zonas inundables o equamento
. esencial (1)
potencialmente - — - - .
. . Corresponden a sectores topograficamente - Aplicacion de area Aplicacién de area
inundables, debido entre . ) ) . .
otras causas a deprimidos con una diferencia de altura cercana de Riesgo (2.1.17 de Riesgo (2.1.17
. a 1,5 m con respecto al nivel base promedio de 0GUC) 0GUC)
maremotos o tsunamis, ) . s
. su entorno, con mal drenaje, que cuentan con | - Uso Area Verde Uso Area Verde
a la proximidad de lagos, . : .
. antecedentes de inundaciones por anegamiento
rios, esteros, quebradas, . . ., .
(compilada en el catastro o informacién obtenida
cursos de agua no
. en terreno) y que en general se conectan
canalizados, napas directamente con la red hidrolégica (es decir
freaticas o pantanos MUY ALTA , - ) g '
existen condiciones morfoldgicas para la
Inundaciones por acumulacion superficial de aguas lluvias).
anegamiento Ademas se incluyen las zonas de vega de
Pellines (suroriente) como Llanquihue (al sur de
la laguna), dada la existencia de vegetacién
asociada a presencia de agua y al potente
desnivel que representan con respecto al nivel
base de su entorno (mayor a 1,5 m).
Corresponde a sectores morfolégicamente muy | - Aplicacion de area Aplicacién de area
ALTA planos, deprimidos, con mal drenaje, que segun de Riesgo (2.1.17 de Riesgo (2.1.17

0GUC)

- Mitigacién con
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En b dher el CRITERIO DE ZONIFICACION URBANA
el articulo 2.1.17 de la TIPQS DE PFLIGRO SUSCEPTIBILIDAD DESCRIPCION 7 0G.U.yC. ;
0GUC (seguin este informe) AREA NO AREA
CONSOLIDADA CONSOLIDADA
informacién obtenida en terreno) y que en Normas
general se conectan directamente con la red Urbanisticas
hidroldgica (es decir, existen condiciones Restringir
morfolégicas para la acumulacion superficial de equipamiento
aguas lluvias). Estos bajos topograficos tienen esencial (1).

- Mitigacién con

Mitigacién con

2. Zonas propensas a

avalanchas, rodados,

aluviones o erosiones
acentuadas

Remociones en masa
(flujos de barro y/o
detritos)

Remociones en masa
(procesos de ladera)

Corresponden a los sectores deprimidos, con Normas Normas
diferencia topografica menor a 20 cm con Urbanisticas Urbanisticas
MODERADA respecto al nivel base promedio de su entorno, |- Restringir Restringir
que no necesariamente cuentan con equipamiento equipamiento
antecedentes de anegamientos anteriores. esencial (1) esencial (1)
Zonas cubiertas por los depdsitos aluviales - Aplicacion de area Aplicacién de area
MUY ALTA actuales (Ha) que presentan pendientes mayores |  de Riesgo (2.1.17) de Riesgo (2.1.17)
que 12°. - Uso Area Verde Uso Area Verde
- Aplicacion de area Aplicacion de area
de Riesgo (2.1.17) de Riesgo (2.1.17)
Zonas cubiertas por los depdsitos aluviales - UsoArea Verde I\N/I|t|ga0|on con
ALTA actuales (Ha) que presentan pendientes entre 8 y orma’s .
190 Urbanisticas
Restringir
equipamiento
esencial (1)
- Mitigacion con Mitigacion con
Zonas cubiertas por los depdsitos aluviales E(r)bramnizticas B?br:naizticas
MODERADA actuales (Ha) que presentan pendientes entre 5y o o
g° - Restringir Restringir
equipamiento equipamiento
esencial (1) esencial (1)
- Aplicacion de area Aplicacion de area
MUY ALTA Zonas con pendientes mayores a 35°. de Riesgo (2.1.17) de Riesgo (2.1.17)

- Uso Area Verde

Uso Area Verde
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En b dher el CRITERIO DE ZONIFICACION URBANA
el articulo 2.1.17 de la TIPQS DE PFLIGRO SUSCEPTIBILIDAD DESCRIPCION A 0G.U.yC. :
0GUC (seguin este informe) AREA NO AREA
CONSOLIDADA CONSOLIDADA
- Mitigacién con - Mitigacién con
Normas Normas
ALTA Zonas con pendientes entre 25° y 35°. Urbar.“St.l cas Urbar'nst'lcas
- Restringir - Restringir
equipamiento equipamiento
esencial (1) esencial (1)
MODERADA Zonas con pendientes entre 15° y 25°. No aplica No aplica
3. Zonas con peligro de Sismicidad ALTA No se puede zonificar el Pellgro ala escala del VoA VoA
ser afectadas por estudio.
actividad volcanica, rios
de lava o fallas Volcanismo NO EXPUESTO - No Aplica No Aplica
geoldgicas

(1) Equipamientos Esenciales o Criticos: corresponde a todos aquellos equipamientos que deben estar accesibles y mantenerse operativos, en caso de

emergencia. Estos corresponden principalmente a:
o  Equipamientos de las clase educacional: educacion parvularia (jardines infantiles y salas cunas), general basica, media, basica especial, superior o
educacion de adultos.
Equipamientos de la clase salud, que contemplen hospitalizacién o atencion de urgencia.
Equipamiento de la clase seguridad.
Equipamientos de clase deporte, destinados a gimnasios.
Equipamientos de la clase servicios, destinados a servicios publicos correspondientes a oficinas de emergencia
Equipamiento de la clase servicios, destinados a a centros de control de empresas de servicios energéticos y sanitarios, y emisoras de

telecomunicaciones.
(2) Usos residenciales de hospedaje: hogares de acogida (hogares de ancianos, estudiantiles y otros).

O O O O O

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO A Definiciones de Peligro y Riesgo usadas en este informe

Los procesos geodinamicos producen modificaciones de diversas magnitudes en la superficie terrestre que
constituyen peligros geoldgicos que afectan de forma directa o indirecta las actividades humanas. Se entiende
como Peligro Natural a cualquier fenémeno de origen natural que puede tener efectos negativos en el
territorio (personas, infraestructura, medio ambiente, etc.). Los peligros naturales pueden subdividirse en
distintas categorias: geoldgicos, hidroldgicos, climaticos, incendios, etc.

Asociados a los peligros naturales se reconocen cuatro conceptos principales: susceptibilidad,
vulnerabilidad, amenaza o peligrosidad (hazard) y riesgo (risk).

La susceptibilidad corresponde a una estimacion cualitativa o cuantitativa de la distribucion espacial de un
fendmeno dado que existe o0 que potencialmente podria ocurrir en un area. Aunque se espera que un cierto
fendmeno peligroso ocurra con mayor frecuencia en las areas de mayor susceptibilidad, debe tenerse en
cuenta que el analisis de susceptibilidad no considera el periodo de retorno de los eventos, es decir, el factor
tiempo (JTC-1, 2008). La susceptibilidad depende directamente de los factores que controlan o condicionan la
ocurrencia de los procesos, como la geomorfologia o factores intrinsecos de los materiales geolégicos, y de
factores externos que pueden actuar como desencadenantes (por ejemplo precipitaciones intensas, sismos,
etc.). Para la construccion de mapas de susceptibilidad se utilizan los mapas de inventario, en los que se
identifican las areas que han sido afectadas por determinados procesos, y mapas de factores condicionantes
que favorecen o entorpecen el desarrollo de estos procesos. Ademas, los mapas de susceptibilidad apuntan a
cubrir el peor escenario posible en el area de estudio.

El concepto de amenaza o peligrosidad (hazard*) corresponde a la probabilidad de ocurrencia de un
proceso, con una magnitud determinada dentro de cierto periodo de tiempo y en un area especifica (Varnes,
1984). La estimacién de la amenaza o peligrosidad implica necesariamente una consideracién de la variable
temporal, es decir, el periodo de recurrencia de un evento (periodo de retorno). Por otro lado, la amenaza
para periodos de retorno infinitos tiende a ser similar que la susceptibilidad. Por lo anterior, cuando no se
cuenta con datos suficientes para estimar periodos de retorno, resultan utiles los mapas de susceptibilidad,
que consideran solo las variables intrinsecas del material para la zonificacion de peligros geologicos.

Los elementos expuestos pueden ser personas, bienes, propiedades, infraestructuras, servicios, actividades
econdmicas, etc., que pueden sufrir las consecuencias directas o indirectas de un proceso geoldgico en una
determinada zona (Gonzalez de Vallgjo, Ferre, Ortufio, & Oteo, 2002).

La vulnerabilidad corresponde al grado de pérdidas o dafios potenciales de un elemento o conjunto de
elementos dados, como consecuencia de la ocurrencia de un fendomeno de magnitud determinada. Se
expresa en una escala de 0 (sin dafios) a 1 (pérdida o destruccion total del elemento) o entre 0% y 100% de
dafios (Varnes, (1984); Gonzélez de Vallejo et al., (2002); JTC1, (2008)).

Por otro lado, el concepto de riesgo (risk) incorpora consideraciones socio-econdmicas, y se define como las
potenciales pérdidas debidas a un fendmeno natural determinado, por ejemplo vidas humanas, pérdidas
econdmicas directas o indirectas, dafios en infraestructura, etc. (Gonzalez de Vallejo, Ferre, Ortufio, & Oteo,
2002).

" La traduccion literal corresponde a peligro, pero de acuerdo a la ONEMI y al proyecto Multinacional de Geociencias
Andino (MAP-GAC) para evitar confusiones se utiliza Amenaza o Peligrosidad
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Segun Varnes (1984), se denomina riesgo especifico al grado de pérdidas esperado durante un periodo de
tiempo dado, como consecuencia de la ocurrencia de un determinado proceso, expresado en términos de
probabilidad. Puede ser expresado como el producto A x V, donde A corresponde a la amenaza y V a la
vulnerabilidad. En este caso no es posible obtener una evaluacion cuantitativa de las pérdidas (Gonzalez de
Vallejo, Ferre, Ortufio, & Oteo, 2002).

De acuerdo a las definiciones de la UNESCO (Varnes, 1984) el riesgo total corresponde al nimero esperado
de vidas, personas heridas, dafios a la propiedad, o a las actividades econémicas debido a un fendmeno
natural especifico y se expresa como el producto del riesgo especifico y los elementos expuestos, esto es:

Ri=RexE=AXxVXE

Donde R; corresponde al riesgo total, R. al riesgo especifico y E a los elementos expuestos considerados. La
FIGURA A—1 muestra la relacién entre el conocimiento y la estimacion de la susceptibilidad, amenaza y
riesgo.

La definicion de riesgo, o areas de riesgo, utilizadas internacionalmente difieren a la nomenclatura propuesta
por la Ordenanza General de Urbanismo y Construccidén en su articulo 2.1.17. En la OGUC, el concepto
utilizado de riesgo corresponde a la definicién de “Peligro Natural” definida internacionalmente.

En resumen, los peligros geoldgicos pueden analizarse desde el punto de vista de las condiciones intrinsecas
del material (estudios de susceptibilidad o deterministicos) y desde el punto de vista de los factores
desencadenantes de un fendmeno (estudios de amenaza o probabilisticos). Considerando que para un
estudio probabilistico es necesario contar con set de datos histéricos de los procesos desencadenantes, los
que normalmente no se encuentran registrados de manera adecuada, y que para periodos de retornos
infinitos los mapas de amenaza tienden a ser similares a los mapas susceptibilidad, se considera que los
mapas de susceptibilidad corresponden al escenario mas conservador y adecuado para ser aplicado en la
Planificacién Territorial.

Finalmente, la reduccion y mitigacion de los riesgos vinculados a los diversos peligros geoldgicos presenta
igual o mayor importancia que el manejo de las emergencias y la respuesta posterior al evento catastréfico. El
desarrollo sustentable de la urbanizacién esta directamente asociado a la reduccién y mitigacién de estos
riesgos. La generacion de conciencia a partir del conocimiento de los peligros y riesgos geoldgicos es
fundamental para reducir y mitigar las consecuencias de estos eventos sobre la poblacion (ONU/EIRD, 2004).
Es importante destacar que las definiciones previamente presentadas corresponden a una terminologia
aceptada y utilizada a nivel internacional, tanto en el &mbito cientifico (ver por ejemplo JTC-1, (2008)) como
en instituciones publicas de diversos paises. Estas definiciones son usadas por la Estrategia Internacional
para la reduccion de Desastres de la ONU (ONU/EIRD, 2004), por UNESCO (ver por ejemplo Varnes, (1984))
y por los servicios geolégicos de diversos paises (ver por ejemplo USGS, (2008) y PMA-GCA (2007)). A nivel
nacional, estas definiciones han sido adoptadas por la Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo
en la “Guia Andlisis de Riesgos Naturales para el Ordenamiento Territorial” (SUBDERE, 2011) y por el
Servicio Nacional de Geologia y Mineria (ver por ejemplo PMA-GCA (2007)).

Se recomienda incorporar esta terminologia en el ejercicio de los instrumentos de planificacién territorial, lo
que permitira que exista concordancia en la terminologia y las metodologias adoptadas, tanto a nivel nacional,
entre los diferentes servicios publicos relacionados, como a nivel internacional.
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FIGURA A—1 Etapas de la evaluacion de un evento geoldgico peligroso

Peligro Natural

Cualquier fenomeno natural

Elementos

Expuestos
(EE)

Territorio: Personas,
actividades , infraestructura

R(x3y 2 EIM:M Areas mas favorables para
ser afectadas por un peligro
geoldgico dado. No implica

un periodo de retorno.

que puede tener efectos ok
negativos en el territorio Vulnerabilidad
(personas, infraestructura, (C)
medio ambiente.)
* Geoldgico
5 I(-:l:f!r:ltégico Evaluacion del grado de dafios
* Climético
2 3 Ame naza (0% - 100%) de los elementos
Incendios expuestos frente a un

* Enfermedades PIaNeZ FIM, M fenémeno de intensidad dada
X,Y.Z: ubicacién Areas que pueden ser

espacial afectadas por un peligro
FIM: Factores Intrinsecos geologico de  magnitud

del material definida y en un periodo de
M: Magnitud del Pelj tiempo dado

gejﬁgéi:o eiretero g Potenciales pérdidas debidas a un

: . : fendmeno natural determinado

:z z:;:’:;l::’:;eézmo Rlesgo {por ej. vidas humanas, pérdidas

ocurrencia econdmicas, etc.)

Fuente: Elaboracion propia basado en Varnes (1984)
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ANEXO B Descripcion Peligros Geolégicos Analizados

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

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

B.1  Procesos Internos o Endégenos de la Tierra
B.1.1  Sismicidad

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

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

Fuente: Western Washington University (2011).

El margen de subduccion donde se ubica Chile esta caracterizado por una convergencia del orden de 8
cm/afio (DeMets, Gordon, Argus, & Stein, 1994). Una serie de fuerzas actian sobre la Placa de Nazca, como
por ejemplo el flujo convectivo de material del manto, que “mueve” a la placa en direccion al este generando
la convergencia, 0 el mismo peso de la placa oceanica que “tira hacia abajo” esta placa, favoreciendo la
subduccion (FIGURA B—2). Debido a sus distintas composiciones, la placa oceanica que es
comparativamente mas densa (de composicién basaltica) tiende a introducirse bajo la corteza continental
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menos densa (de composicion granitica). Las fuerzas que actuan sobre la interface entre ambas placas asi
como las de interaccién entre las placas y el manto generan el llamado acoplamiento sismico interplaca, el
que puede entenderse como la resistencia al deslizamiento en la zona de contacto entre ambas. A mayor
acoplamiento interplaca la capacidad de generar terremotos de gran magnitud aumenta (Scholz, 1990).

FIGURA B—2 Contexto geodinamico y margen de subduccion de Chile

>,

Bl V> o

Eastern
Pacific Ridge

Celdas
Convectivas

Ap———

Fuente: Modificado de Enciclopedia Britannica (2008).

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

Zona A: Sismos “Costa afuera”, que se producen por los esfuerzos extensivos por abombamiento en la placa
subductante antes de la zona de contacto. A pesar de llegar a tener magnitudes cercanas a Mw = 6,
practicamente no causan efectos significativos en areas pobladas debido a su ocurrencia en zonas mar
adentro.

Zona B: Sismos asociados al contacto interplaca, como los ocurridos en Antofagasta 1995, Chile Central
1985, Mejillones 2005 y Constitucién-Concepcién en el 2010. Estos son producto de la liberacion de energia
acumulada por la convergencia de placas.

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

Zona D: Sismos superficiales intraplaca, como los sismos de Las Melosas en 1958, Aroma en 2001, Curic6 en
2004 y Aysén, 2007. Son producto del esfuerzo intraplaca inducido por la subduccién, que a la vez contribuye
a la generacion de relieve. En general, los sismos superficiales intraplaca se encuentran asociados a fallas
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superficiales que pueden tener movimientos normales, inversos y de rumbo, que responden a campos de
esfuerzos compresivos o extensivos.

FIGURA B—3 Tipos de sismos que ocurren en un margen de subduccion (explicacion en el texto)

Cordillera
Principal

Cordillera
de la Costa

Depresion

Oceano Pacifico Central

Fuente: Elaboracion propia.

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

Las ondas que transmiten la energia sismica se agrupan en dos tipos principales: ondas de cuerpo y ondas
de superficie. Las primeras se dividen en ondas P (compresivas) y ondas S (ondas de corte o de cizalle),
mientras que las segundas se dividen en ondas Rayleigh y Love (FIGURA B—5). En las ondas P el
movimiento de particulas se produce en forma paralela al de la propagacion de la onda y en las ondas S es
en direccion perpendicular a la direccion de propagacién de la onda. Las ondas Rayleigh tienen un
movimiento oscilatorio eliptico y las ondas Love tienen un movimiento oscilatorio horizontal. Con respecto a su
impacto en superficie, debido a que las ondas S transportan la mayor cantidad de energia y a que las ondas
superficiales tienden a tener movimientos de mayor frecuencia, ambos tipos corresponden a los de caracter
mas destructivo del movimiento sismico. Aun asi, a medida que las ondas se alejan de la fuente van
perdiendo o disipando energia, siendo cada vez menos destructivas, fenémeno que se conoce como
atenuacion.
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FIGURA B—4 Tipos de Falla y esfuerzos asociados
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Fuente: Keller y Blodgett (2004).

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

Finalmente, debe destacarse el llamado “efecto sitio”, que indica un condicionamiento de caracter local bajo el
cual para un mismo terremoto y dependiendo del tipo de terreno donde uno se encuentra ubicado, las ondas
sismicas pueden amplificarse durante el desarrollo del terremoto (FIGURA B—6).
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FIGURA B—5 Tipos de ondas sismicas
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Fuente: Modificado de Enciclopedia Britannica (2008).

El principal efecto asociado a la ocurrencia de sismos son fuertes movimientos del terreno, que originan un
peligro directo sobre las estructuras y sobre las personas, debido a las fuertes aceleraciones generadas por
las ondas sismicas. Sumado a lo anterior, la ocurrencia de estos fendmenos es generalmente sin previo
aviso, por lo que la unica manera de mitigar el riesgo es con campafias de educacion y estrictas normas de
construccién. Muchos de estos fendmenos son acompafiados por asentamientos en las superficies,
normalmente irregulares, dafiando construcciones, infraestructura y cafierias. Esto implica en una alta
vulnerabilidad estructural, econdémica y social. Particularmente con respecto a esta ltima se deben mencionar
las potenciales pérdidas de vidas humanas y heridos por el derrumbe de estructuras, ademas de la
vulnerabilidad a enfermedades gastrointestinales y epidemias por el colapso de los sistemas sanitarios y de
conectividad, entre los innumerable efectos adversos para la sociedad que provocan este tipo de fendémenos.
Mas alla de los efectos directos mencionados anteriormente, los sismos pueden también inducir la ocurrencia
de otros fenémenos, como es el caso de procesos de remocion en masa (caidas de bloques y
deslizamientos), maremotos y licuefaccion.

Los deslizamientos y derrumbes se dan en diversos tipos de suelos y bajo variadas condiciones
sismotectonicas, incluso se han detectado en sismos de grado Mw = 4.0. La cantidad y severidad de estos
estan en directa relacion con la cercania al epicentro y la magnitud del evento causante Keeper (1984);
Sepllveda, et al. (2005); (2010). Sea cual sea su origen, los deslizamientos y derrumbes estan asociados
principalmente a tres factores: las pendientes del terreno, la resistencia mecanica de los materiales
involucrados y antecedentes de eventos anteriores (Centeno, et al. (1994); Sancho (1997)). Para méas detalle
acerca de estos procesos ver el Anexo B.2.2 “Procesos de Remocion en Masa”.
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FIGURA B—6 Amplificacion de la vibracion generada por un terremoto
Ampliacion del temblor (ondas de superticie)
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Fuente: Keller y Blodgett (2004).

Los maremotos o tsunamis corresponden a una ola 0 un grupo de olas de gran energia y tamario que se
producen cuando algun fenémeno extraordinario desplaza verticalmente una gran masa de agua y en
aproximadamente un 90% de los casos, estos fendbmenos son provocados por terremotos. La energia de un
maremoto depende de su altura (amplitud de la onda) y de su velocidad, y estara asociada a la magnitud del
evento que lo genero.

Otro proceso que se asocia cominmente a la actividad sismica es la licuefaccion del terreno, que
corresponde al fenémeno donde un material sélido saturado en agua se comporta como liquido a causa de la
intensa vibracion. Las ondas sismicas hacen aumentar la presion de agua presente en el sedimento, de forma
que los granos de arena o limo pierden el contacto entre ellos causando una pérdida de resistencia del sélido
y permitiendo que el deposito pueda fluir. Bajo estas condiciones, el suelo puede perder su capacidad de
soporte de estructuras, producir deslizamientos (incluso en superficies con muy bajas pendientes) y formar
volcanes de arena. Muchos de estos fenémenos son acompafiados por asentamientos en las superficies,
normalmente irregulares, dafiando construcciones, infraestructura y cafierias.

Para la ocurrencia de licuefaccion se requiere de tres factores (Martin & Lew, 1999):

- Depésitos 0 suelos, granulares poco consolidados (sueltos y no cementados) de tamafio fino a
medio (limo a arena, aunque en algunos casos se ha presentado en arcillas y en gravas).
Tipicamente pueden ser rellenos artificiales, especialmente aquellos creados por relleno hidraulico
(ej. puertos y tranques de relaves), depdsitos edlicos (dunas), depdsitos de playas o de cursos de
agua lo suficientemente jovenes para estar sueltos. Los suelos con particulas de diferentes tamafios
son menos propensos a sufrir licuefaccién, debido a que las particulas menores tienden a rellenar los
espacios entre las mayores, reduciendo asi la tendencia a densificacién del suelo y evitando los
efectos del aumento de presion de agua. También influye la forma de las particulas que conforman el
suelo, siendo un depdsito de particulas redondeadas mas susceptible de sufrir licuefaccion.

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

- Fuertes movimientos sismicos, durante los cuales las ondas sismicas aumentan la presion del agua
contenida en los depositos. Cabe destacar, que todo Chile, en especial desde la peninsula de Taitao
al norte, tiene el potencial de ser afectado por grandes terremotos.
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B.1.2  Volcanismo

El peligro volcanico deriva de los procesos asociados a la erupcion de un volcan. En Chile el volcanismo
activo se distribuye a los largo de la Cordillera de los Andes, pero de forma discontinua. En la zona entre los
18°y 27°S y aquella al sur de los 33°S se ubica el volcanismo activo, mientras que entre los 27°-33°S esta
ausente. Los principales peligros asociados a una erupcion volcanica se resumen en la FIGURA B—7 y en el
CUADRO B-1.

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

FIGURA B—T Peligros volcanicos asociados a la erupcion de un volcan
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Fuente: Myers y Brantley (1995).

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

Los procesos de remocidn en masa asociados a una erupcion volcanica se pueden clasificar en tres grandes
grupos: lahares, colapso parcial o total del edificio volcanico y deslizamientos de laderas. (Gonzalez-Ferran O.
, 1995). Los lahares se producen por el brusco derretimiento de hielos y nieve durante una erupcion volcanica.
Corresponden a una mezcla de rocas fragmentadas preexistentes en las laderas de un volcan con materiales
efusivos frescos y una gran cantidad de agua. Esta mezcla desciende aguas abajo a altas velocidades y de
manera turbulenta, arrasando e incorporando a su flujo todo lo que encuentra en su trayecto (arboles, casas,
etc.). Reportes historicos describen que las velocidades que alcanzan estos flujos van desde los 1,3 m/s hasta
los 40 m/s, recorriendo decenas de kildmetros aguas abajo del valle, y en casos en que la velocidad sea
mayor a 150 Km/h pueden remontar barreras topogréficas.
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CUADRO B-1 Peliiros asociados al volcanismo

Proyeccion de Bombas y N . . . Alrededores del volcan (<10 km) Tamafio de proyectiles. Mayor tamafio, menor
, Dafios por impacto, incendios. ] .
Escorias Incandescentes alcance; menor tamafio, mayor alcance
Recubrimiento de cenizas, colapso de
estructuras, dafios a la agricultura,
Caida de Piroclastos y dafios a instalaciones industriales y i L .
. . iy ) L AP Centenares de kildmetros Direccion del viento
Lluvia de Dispersién de Cenizas viviendas, problemas de trafico aéreo,
Tefray falta de visibilidad, contaminacion de
Proyectiles aguas.
Balisticos Flujos y Oleadas Dafios a estructuras, incendios, - Direccion del viento y hacia donde colapsa la
U . . Decenas a centenares de kilometros
Piroclasticas recubrimiento por cenizas. columna de tefra
Envenenamiento, contaminacién aire y o Direccion del viento y hacia donde colapsa la
Gases Decenas a centenares de kilometros
agua. columna de tefra
Inyeccion de Aerosolesa  Impacto en el clima, efecto a largo plazo . .
) . . Direccion del viento
la Estratésfera ylo a distancia.
Dafrio a estructuras, incendios, .
Lavas y Domos o Alrededores del volcan (<10 km)
recubrimiento por lavas.
Lavasy iy < Alrededores del volcan (<10 km),
g Deformacion del Terreno  Fallas, dafios a estructuras. : 2
Edificio puede ser de cientos de kilémetros
Volcénico Colapso del edificio volcanico .
Terremotos y Temblores PS 2> Alrededores del volcan (<10 km), .
- remociones en masa, dafios a . s Geomorfologia
Volcanicos puede ser de cientos de kilémetros
estructuras.
Darios a estructuras, arrastres de s .
Lahares X S Decenas a centenares de kildmetros Red de drenaje
materiales, recubrimiento por barros.
Remociones  Colapso Parcial o Total Dafios estructuras, recubrimiento por Alrededores del volcan (<10 km), .
g o . S . s Geomorfologia y cuerpos de agua cercanos
en masa del Edificio volcanico detritos, avalanchas, tsunami inducido. puede ser de cientos de kilémetros
- Arrastre de materiales, recubrimiento por ~ Alrededores del volcan (<10 km), .
Deslizamiento de Laderas . - . " Geomorfologia y cuerpos de agua cercanos
detritos, dafios a estructuras. puede ser de cientos de kildmetros
Ondas de Choque Rotura de cristales y paneles. Decenas de kilometros Direccion del viento y geomorfologia
Otros Variaciones en el Sistema  Cambios de temperatura y calidad del Alrededores del volcan (<10 km), .
- . . " Red de drenaje
Geotérmico de Acuiferos  agua. puede ser de cientos de kildmetros

Fuente: Elaboracién propia a partir de Gonzélez-Ferran (1995), Myers y Brantley (1995) y Sruoga (2002).
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El colapso, total o parcial, del edificio volcanico puede producirse como consecuencia de una gran cantidad de
energia liberada durante la erupcion. Este proceso puede provocar tsunamis si ocurre en la cercania de lagos o
embalses, ya que puede producir el desplazamiento de volumenes importantes de agua en pocos minutos
generando olas destructivas de gran energia. Finalmente, asociado a la sismicidad producida por la erupcién,
pueden generarse deslizamientos de terreno en la cercania del centro eruptivo, lo que puede dar paso a flujos de
barro y/o detritos aguas abajo.

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

- Pérdida de tierras cultivables

- Colapso de techos y obras civiles

- Pérdidas de vidas humanas y forraje

- Contaminacién de aguas y problemas sanitarios derivados.

Se debe destacar que, la duracién de una catastrofe por actividad volcanica puede ser considerable dado que un
ciclo eruptivo puede extenderse por meses o afios (por ejemplo, el ciclo eruptivo del volcan Chaitén), y pueden
afectar grandes areas de terreno, como por ejemplo la erupcién del volcan Quizapu en el afio 1932, cuya pluma de
ceniza alcanzé la ciudad de Johannesburgo, Sudafrica o la erupcién del Complejo Volcanico Puyehue-Cordon
Caulle, cuya pluma de ceniza dio la vuelta al mundo.

B.2  Procesos Ex6genos o Externos de la Tierra
B.2.1  Inundaciones Terrestres

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

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

A continuacién se presenta una breve descripcion de los distintos tipos de inundaciones.
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FIGURA B—S8 Clasificacion de los tipos de inundaciones
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Fuente: Modificado de Diez-Herrero, et al. (2008).
B.2.1.1  Inundacion por Desborde de Cauces

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

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

- Perennes: rios o0 esteros con cuencas que abarcan grandes areas y que tienen sus cabeceras en zonas
cordilleranas. Aunque no presenten necesariamente una escorrentia superficial continua, se consideran
como perennes dado que la mayoria del flujo escurre en el acuifero ubicado bajo la superficie. Estos
presentan cauces de gran extension, bien definidos, con diferentes niveles de terrazas fluviales, y faciimente
identificables a partir del analisis estereoscopico de fotos aéreas. Las terrazas mas altas generalmente
estan ocupadas por actividades agricolas o0 asentamientos humanos.

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

Los efectos en la poblacion y sus actividades estaran dados por:
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- Tiempo de aviso: En general, las inundaciones por desborde de cauce tienen un tiempo de aviso suficiente,
ya que los procesos de inundacién son paulatinos y permiten evacuar a la poblacién.

- Laintensidad y velocidad con que ocurre el fenomeno

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

B.2.1.2  Inundacion por Acumulacion de Aguas Lluvias en Zonas Llanas, o Anegamiento

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

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

B.2.2  Procesos de Remocion en Masa
El término “remocion en masa” incluye una amplia variedad de procesos que generan el movimiento aguas abajo de

los materiales que constituyen las laderas, incluyendo roca, suelo, relleno artificial 0 una combinacién de las
anteriores (
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FIGURA B—9). El movimiento de estos materiales puede ser por caida, volcamiento, deslizamiento, propagacion
lateral o flujo (PMA-GCA, 2007).

B.2.2.1  Desprendimientos o Caida de Rocas

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

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

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

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

B.2.2.2  Deslizamientos

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

Estos fendmenos pueden ocurrir de varias formas dependiendo de las propiedades del material y las caracteristicas
geoldgicas y geomorfolégicas del entorno, siendo principalmente divididos en rotacionales y traslacionales (FIGURA
B—10). Esto implica que las superficies de ruptura son ya sea curvas y concavas o a lo largo de un plano o
superficie ondulada, respectivamente.

Estos fendmenos incluyen los deslizamientos que ocurren durante el retroceso de terrazas fluviales producto de la
erosion fluvial o el retroceso de acantilados costeros por erosion marina basal, en especial al desarrollo de terrazas
de abrasion. Este proceso es causado por la fuerza de las olas, las que cavan cavernas y desestabilizan el bloque
superior, provocando que este caiga por su propio peso (FIGURA B—11). Ello produce ademéas que el acantilado
costero se encuentre en constante retroceso, lo que permite definir como zona de alta susceptibilidad todas las areas
cercanas al acantilado costero. Los mismos procesos de erosién ocurren en valles con erosion fluvial activa.

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

Por otro lado, estos fenémenos pueden ser generados por factores externos, denominados factores
desencadenantes o gatillantes, tales como eventos hidrometeoroldgicos, sismicos y actividad antrépica
(excavaciones para caminos, canales, terraplenes, efc.).
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FIGURA B—9 Clasificacion de tipos de remocién en masa en relacion al movimiento que lo originay el
material constituyente de la ladera
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Disponible en: http://www.bgs.ac.uk/landslides/how_does_BGS_classify_landslides.html
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Los dafios en el medio antropico producto de un deslizamiento que afecta a un area determinada, estaran dados por
el volumen de material desplazado durante el proceso y la velocidad con la que se produce el deslizamiento.
El grado en que un deslizamiento afecta a la poblacién depende de:

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

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

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

- Tiempo de aviso: Sin estudios de detalle no hay forma de predecir este tipo de procesos. Si se realizan
estudios especificos, es posible conocer el o los factores gatillantes de las remociones en masa en un area
determinada. Si estos factores gatillantes pueden ser monitoreados, es posible generar sistemas de alerta.
Por ejemplo, si el factor gatillante son las precipitaciones sobre un cierto nivel umbral de intensidad, es
posible generar sistemas de alerta que se activen cuando se sobrepasa dicho umbral.

FIGURA B—10 Ejemplos de deslizamientos. A. Deslizamiento Rotacional, B. Deslizamiento traslacional

Fuente: Modificado de Landslide Types and Process, USGS. Fact Sheet 2004-3072. Disponible en:
http://pubs.usgs.gov/fs/2004/3072/images/Fig3grouping-2LG.jpg

FIGURA B—11 Ejemplo de erosion por retroceso de terrazas, aplicado al desarrollo de planicies de abrasion
Acantilado Costero Erosion Marina Deslizamiento
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Fuente: Elaboracién propia.
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B.2.2.3  Flujos de Detritos y Barro

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

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

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

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

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

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

El grado de dafio producido por un flujo dependera de varios factores:

- Tiempo de aviso: Los sistemas de emergencia y alerta a la poblacion disminuyen considerablemente la
vulnerabilidad social. Si se tienen mediciones continuas de la intensidad de precipitacion, sera posible
alertar a la poblacién de que existe la posibilidad de que se genere un flujo, entregando quizas minutos
valiosos que podrian salvar vidas.
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- Distancia al origen del fenémeno: Mientras mas alejado sea el origen, y si se cuenta con sistemas de
emergencia y alerta a la poblacién, se puede disminuir la vulnerabilidad social.

- Laintensidad y velocidad con que ocurre el fendmeno (tamafio del flujo): Un flujo de mayor tamafio y rapido
tiene mayor capacidad de afectar a una poblacidén que uno mas pequefio y lento.

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

Este peligro geoldgico serd tratado en conjunto con el peligro de inundacién por desborde de cauce, ya que estos
dos fenémenos comparten una serie de caracteristicas comunes que permiten estudiarlos como un mismo proceso.

B.2.3  Procesos asociados a los suelos de mala calidad geotécnica

Los procesos asociados a la mala calidad geotécnica del suelo tienen que ver con su composicion, y generalmente
son gatillados por sismos.

Uno de estos procesos es la licuefaccion del terreno, que corresponde al fendomeno donde un material sélido
saturado en agua se comporta como liquido a causa de la intensa vibracién. Las ondas sismicas hacen aumentar la
presion de agua presente en el sedimento, de forma que los granos de arena o limo pierden el contacto entre ellos
causando una pérdida de resistencia del solido y permitiendo que el depésito pueda fluir. Bajo estas condiciones, el
suelo puede perder su capacidad de soporte de estructuras, producir deslizamientos (incluso en superficies con muy
bajas pendientes) y formar volcanes de arena. Muchos de estos fenémenos son acompafiados por asentamientos en
las superficies, normalmente irregulares, dafiando construcciones, infraestructura y caferias.

Para la ocurrencia de licuefaccion se requiere de tres factores (Martin & Lew, 1999):

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

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

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

Otro de estos fenémenos es el llamado “efecto sitio”, que indica un condicionamiento de caracter local bajo el cual
para un mismo terremoto y dependiendo del tipo de terreno donde uno se encuentra ubicado, las ondas sismicas
pueden amplificarse durante el desarrollo del terremoto (llustracion Anexo B-1).
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llustracion Anexo B-1 Amplificacion de la vibracion generada por un terremoto
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Fuente: Keller y Blodgett (2004).
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ANEXO C Metodologias consideradas para el anadlisis de Ila
susceptibilidad de inundaciones y remociones en masa

C.1  Metodologias consideradas para el analisis de la susceptibilidad de inundacion

Segun Diez-Herrero et al. (2008), el método de analisis de la peligrosidad de inundaciones se debe realizar segin
los criterios que se muestran en la FIGURA C—1. Para este informe, se utilizaron los siguientes métodos:

Los métodos historicos emplean marcas y placas sobre elementos artificiales (edificaciones, vias de comunicacion,
obras publicas, etc.), documentacion histérica (manuscritos € impresos de archivos, bibliotecas y hemerotecas) y
testimonios (orales o audiovisuales) para reconstruir la extension cubierta o la cota alcanzada por las aguas durante
una crecida desencadenada en el periodo histérico. Una aplicacién simple de esta metodologia consiste en suponer
que si el agua alguna vez ha alcanzado ciertos niveles puede alcanzarlos también en un futuro no muy lejano,
determinando esta zona como “de crecida histérica”.

Los métodos geoldgicos-geomorfolégicos emplean la disposicion y tipologia de las formas del terreno y los
depdsitos generados durante o tras el evento de avenida. Con ello se pueden delimitar las &reas
geomorfologicamente activas dentro del cauce fluvial y sus margenes y, por tanto, susceptibles de ser inundadas en
el marco de la dinamica natural de la corriente fluvial, su frecuencia cualitativa de inundacién, e incluso inferir
6rdenes de magnitud de pardmetros como la profundidad, velocidad de la corriente o carga sélida transportada.
Estas técnicas consideran fendmenos naturales dificiimente modelizables con otras técnicas, como avulsiones,
migraciones del canal o el transporte de sdlidos, y tener en cuenta las tendencias evolutivas naturales del sistema
fluvial. Estos métodos y sus aplicaciones son usados por muchos autores, podemos encontrar estudios Ayala,
(1985), Baker, et al., (1988), Diez & Pedraza (1996), Diez Herrero (2002), Marquinez & Lastra (2006a), Marquinez &
Lastra (2006b), Ortega & Garzon (2006), Lastra, et al. (2008)).

Los métodos botanicos y paleohidrolégicos del registro geoldgico emplean determinados tipos de depdsitos o
marcas de las inundaciones pretéritas (anteriores al periodo historico o de las cuales no se dispone de informacion
histérica), en relacién con elementos datables mediante técnicas paleontolégicas, dendrocronolégicas, radiométricas
(14C, OSL, TL, etc.) o arqueoldgicas. De esta forma puede igualmente asignarse una probabilidad de ocurrencia a
los caudales resultantes de la modelizacion hidraulica a partir de esos niveles y velocidades, integrandose de la
misma forma en el andlisis estadistico de caudales como datos no sistematicos (Benito, 2002; Benito, y otros, 2004a;
Benito, y otros, 2004b). Esta metodologia no fue considerada, dado que el costo asociado a dataciones
radiométricas, ademas del tiempo de elaboracién de estos analisis, se encuentran fuera del costo y tiempo asociado
a la elaboracién de un estudio de riesgos para un Plan Regulador.

Los métodos hidrolégicos persiguen, respectivamente, la estimacion de los caudales generados en una cuenca o
corriente y el calculo de las velocidades y calados con los que circularan por un determinado tramo fluvial. Los
métodos hidrolégicos pueden partir de los datos de caudales, aplicando anélisis estadisticos de los valores méaximos;
o de los datos de precipitacion, mediante modelos hidrometeoroldgicos de transformacién precipitacién-escorrentia
basados en formulas y métodos como el racional, hidrograma unitario, PMP-PMF, onda cinematica, etc. Esta
metodologia fue descartada en funcion de que no se contd con los registros de precipitaciones y caudales histéricos
en el area de estudio, que permitan construir relaciones entre la precipitacion y la escorrentia superficial, y ademas,
considerando que los métodos geoldgicos-geomorfoldgicos cubren un periodo de retorno mayor al asociado a las
series temporales de precipitacion y escorrentia. Sin embargo, se utilizé informacion hidrometeoroldgica, como
precipitaciones y alturas de escurrimiento, de manera referencial, para evaluar la susceptibilidad asociada a los
peligros existentes.
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Los métodos hidraulicos, tampoco fueron considerados, ya que esto esta fuera de los alcances y plazos de este
estudio. En efecto, para generar modelos hidraulicos que permitan definir zonas de riesgo por inundacion, se
requeriria trabajar a escala 1:500 6 1:100. Ademas, se necesitarian una gran cantidad de parametros que, por la
escala de trabajo del PRC (1:5.000) y los alcances de este estudio, no estan disponibles (anchuras del cajén del rio o
estero, alturas limnigraficas, alturas de las terrazas, calados, resguardos, coeficientes de Manning (rugosidad),
caudales, precipitaciones, areas aportantes, coeficientes de escorrentia, efc.), datos que serian necesarios para
cada cauce a analizar. Ademas, se considera que generar un modelo con pocos datos, con pocas horas de
dedicacién y de una escala grande generaria zonas de inundacién imposibles y podria subestimar o sobreestimar,
introduciendo mas ruido que soluciones.

En consideracion de lo anterior, s6lo se utilizaran los métodos historicos y geologicos-geomorfol6gicos para la
zonificacion de susceptibilidad del peligro de inundaciones.

FIGURA C—1 Andlisis de la peligrosidad de inundaciones o inundabilidad

ANALISIS DE LA PELIGROSIDAD DE INUNDACION

Métodos
geomorfoldgicos

e Ecologia de Fuentes documentales: Modelacion hidrolégica para e Parametros
SR e Archivos, estimar caudales de crecida: T T
formaciones y AR cuenca y
vegetales hemeroteca de’ s red de

e Dendrogeo & O LU drenaje
morfologia o Entrevistas ELEIEEs e Microtopogr
y y encuestas olégicos i del
dendraclima e Grabacione Modelacion hidrulicat calca

T

Areas afectadas por
inundaciones historicas

Areas inundables
modeladas

Areas afectadas por
paleoinundaciones

Areas expuestas a
inundaciones debido a
su morfologia

Cartografia de peligrosidad de inundacion
Fuente: Modificado de Diez-Herrero, et al., (2008).

C.2  Metodologias consideradas para el analisis de la susceptibilidad de remociones en masa

Para la zonificacion de susceptibilidad de fenémenos de remocién en masa, se seguiran las recomendaciones de la
International Association of Engineering Geology (IAEG) y la guia para zonificacién de amenazas de remociones en
masa propuesta por el PMA-GCA (2007).
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En el estudio de riesgo de un Plan Regulador Comunal no se contempla la investigacion de subsuelo (Métodos
directos y Geofisica), ni mediante instrumentacién, que son etapas incluidas en la metodologia descrita por el PMA-
GCA (2007), ya que queda fuera del alcance de un estudio de estas caracteristicas, por la escala del estudio, y por el
tiempo y presupuesto destinado a este. Por ofra parte, en general, no existe informacién suficiente para zonificar la
amenaza de los procesos de remocidn en masa, de manera que en la metodologia que se presenta a continuacion
solo se zonifica susceptibilidad (ver el ANEXO A “Definiciones de Peligro y Riesgo usadas en este informe”).

En consideracion a lo descrito en el parrafo anterior, los pasos para zonificar la susceptibilidad asociada a los
procesos de remocion en masa se resume en las siguientes etapas (FIGURA C—2):

1.

Términos de referencia: En esta etapa se incluye la definicidn del objetivo de la investigacion, la escala de
trabajo, los requerimientos de la institucidén que la realiza, de los clientes y del publico, y de los alcances y
las limitaciones.

Estudio preliminar: Durante esta etapa se recopila la informacion tematica (mapas topogréficos, informes
geoldgicos, etc.), de ser posible se entrevista a testigos presenciales y analizan fotografias aéreas e
imagenes satelitales de distintos periodos de tiempo (para evaluar la temporalidad de los eventos v el
estado de conservacion de los depdsitos).

Marco geomorfoldgico: El objetivo es establecer el marco geomorfolégico de cada lugar, para lo cual se
necesita identificar las caracteristicas y origen de las geoformas en el area, los tipos de materiales que se
pueden esperar, y los procesos geomorfolégicos que han ocurrido o puedan ocurrir.

Inventario de movimientos en masa: Todas las ocurrencias de movimientos en masa préximas a la localidad
son registradas en un mapa de inventario y en una base de datos que incluya: tipo de movimiento en masa,
magnitud, tiempo de ocurrencia o de su reactivacion y datos similares.

Trabajo en terreno: Durante el reconocimiento, se identificaran los tipos de suelos y de rocas y los sitios con
movimientos en masa, con el objetivo de validar la informacién recopilada, y se cubriran los vacios de
informacién.

Andlisis: En funcion de la informacién recopilada en las etapas anteriores y del alcance y el propdsito del
estudio, se escoge un método de analisis, que se traduce en criterios de zonificacién de las areas
susceptibles a ser afectadas por procesos de remocion en masa. Con estos criterios, se zonifica el area de
estudio.
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FIGURA C—2 Adaptacion de la metodologia propuesta por PMA-CGA (2007) para la evaluacion de la

susceptibilidad asociada a los movimientos en masa.

3) 1. Términos de
Términos de referencia ;
(Definicién de objetivos, definicion de escala de referencia
trabajo, requerimientos, alcances y limitaciones)
v b) 2. Estufdio preliminar
. » Entrevistas a testigos Sensores remotos
 Informacion temética (Obtencion de informacion de (Obtencion de informacion a través
(Revision de informacion existente) terceras personas) de productos de sensores remotos)
v c) 3 Marco
|dentificar: »morfologlco
Origen y caracteristicas de las geoformas
Los tipos de materiales que se pueden esperar
Los procesos geomorfoldgicos que han ocurrido o pueden ocurrir
Inventario de
iento en masa
) 5. Trabajo en terreno
6. Analisis
Fuente: Elaboracién propia en base a PMA-GCA (2007).
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ANEXO D Cartas de parametros morfométricos

FIGURA D—1 Carta de elevaciones del area de estudio de detalle de Llanquihue.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de DTM de 1 m por pixel
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FIGURA D—2 Carta de pendientes del area de estudio de detalle de Los Pellines
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Fuente: Elaboracion propia a partir de DTM de 1 m por pixel.
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FIGURA D—3 Carta de elevaciones del area de estudio de detalle de Llanquihue.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de DTM de 1 m por pixel.
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FIGURA D—4 Carta de pendientes del area de estudio de detalle de Los Pellines.
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ANEXO E Catastro de peligros geolégicos

E.1  Inundaciones y remociones en masa

En el CUADRO E-1 se indica una serie de eventos de inundaciones que han afectado a la comuna de Llanquihue y
alrededores desde el afio 1877 hasta el 2017.

CUADRO E-1 Catastro de inundaciones terrestres que han afectado a sectores cercanos a la comuna.

EVENTO 5
(ANO) DESCRIPCION FUENTE
A mediados de julio de 1877 se produjeron fuertes temporales que afectaron desde el
Temporales de | desierto de Atacama hasta Chiloé. En Valdivia y Chiloé se produjo ademas un fuerte huracan Urrutia y Lanza (1993)
1877 de viento y lluvias, el cual destruy¢ la torre de la capilla del seminario de Ancud y derribé la
escuela de Quetalmahue.
Se describe un evento de inundacion para la zona de Puerto Montt en el afio 1893, producto
Temporal de de las fuertes lluvias que afectaron a la zona. Estas lluvias dejaron intransitables los caminos. Urruti
1893 Varias personas debieron abandonar sus casas. El area mas afectada fue en las cercanias rrutia y Lanza (1993)
de la laguna Tagua Tagua.
Entre los dias 5 y 10 de mayo de 1921, un temporal afect6 entre lllapel y Ancud,
Temporal de interrumpiendo principalmente el tréfico ferroviario y las comunicaciones telegraficas. En Urrutia y Lanza (1993)
1921 Valdivia, hubo corte de energia, el rio Calle Calle se desbordé por ambas orillas y se volaron y
techos.
En los meses de junio, julio y agosto de 1922, un frente de mal tiempo azoté a la zona
Temporal de comprendida entre Concepcion y Chiloé, dejando varios muertos, dafios en las poblaciones, Urrutia y Lanza (1993)
1922 en la agricultura y decenas de damnificados. En Chiloé se desbordo el rio Pudeto, se y
deterioré la linea del ferrocarril y se interrumpieron las comunicaciones telegraficas.
Temporal de Entre el 9y 10 de agosto de 1929 un fuerte temporal azot6 el territorio entre Antofagasta y
1929 Puerto Montt. La mayoria de las ciudades sufrieron anegamientos en sectores bajos y fuertes | Urrutia y Lanza (1993)
vientos que botaron arboles y postes.
En abril de 1932, un temporal azot¢ a la zona. Hubo inundaciones en Valdivia, principaimente
Temporal de en las poblaciones Playa Ancha y Collico, y derrumbes de cerros que interrumpieron el trafico Urrutia v L 1993
1932 ferroviario, principalmente en los sectores cercanos a La Unién, Osorno y Puerto Montt. rrutia y Lanza ( )
Pequefas localidades quedaron aisladas al desbordarse los esteros.
Temporales de Entrg el 17 qe mayo y 4 de junio de_1934 hubo te_n)porales desde Copiapc') a Magallanes, ‘
1934 dejando pérdidas humanas, de animales, damnificados, dafios en caminos, casas, en Urrutia y Lanza (1993)
puentes y vias férreas.
Temporales de El 19 de mayo de 194’9 se inicié un temporal dq lluvia y vient_q que azoto al pais desde ‘
1949 Aconcagua hasta la Antartida. En Puerto Montt se inundaron edificaciones, se rebalsaron los Urrutia y Lanza (1993)
desagiies. El Lago Llanquihue sepultd ochenta y seis casas.
Temporales de En 1950 durante el mes de junio hubo grandes dafios entre Concepcidn y Puerto Montt, a
1950 causa de fuertes lluvias. En Puerto Montt se anegaron calles, casas de los barrios bajos, Urrutia y Lanza (1993)
caminos principales quedaron en pésimo estado, y hubo pérdidas de animales.
Temporal de Durante la segunda quincena de mayo llovié doce dias entre Concepcion y Puerto Montt. En Urrutia v L 1993
1951 Llanquihue se sintieron, en menor medida, los efectos del temporal. rrutiay Lanza ( )
En mayo de 1958 el caserio de Pudeto, en las inmediaciones del rio del mismo nombre, sufrié
serias inundaciones que impidieron el transito durante varios dias por el camino troncal de
Temporales de Ancud a Chacao y de Ancud a Linao. Ademas, el camino longitudinal de Ancud a Castro, en Urrutia y Lanza (1993)
1958 el sector de Butralcura, suftié derrumbes de consideracién, interrumpiendo las y
comunicaciones terrestres y telegraficas.
Otro temporal afectd entre Valparaiso y Chiloé en junio
Temr;%rgges de Los temporales del afio 1961 generaron fuertes !Iuwas y vientos que afectaron la zona Urrutia y Lanza (1993)
ubicada entre Valparaiso y Ancud.
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EVENTO A
( ANO) DESCRIPCION FUENTE
En 1965 Chiloé sufrio los efectos de las lluvias y de fuertes vientos que barrieron con
modestas viviendas y volaron gran cantidad de techos. El 14 de agosto de ese mismo afio
Temporales de . . . gt U .
1965 una enorme cre.clldla de marea, con olas de mas de diez metros, obligo a los islefios a evacuar Urrutia y Lanza (1993)
sus casas y dirigirse hacia las partes altas. En el sector de Pudeto la cancha de aviacion y
gran cantidad de viviendas se inundaron, quedando la poblacion aislada.
Temporal de Durante los primeros dias de julio, violentos temporales afectaron la zona sur, con Urrutia y Lanza (1993)
1969 caracteristicas de catastrofe en Valdivia, Osorno, La Unién y Cautin. y
Un frente de mal tiempo de mas de tres dias de duracién afecto en julio de ese afio a las
Inundaciones zonas entre lllapel hasta Puerto Montt. En Puerto Varas, Puerto Montt y Llanquihue hubo Urrutia y Lanza (1993)
de 1970 alrededor de trescientas familias damnificadas al deteriorarse sus viviendas con el viento y la y
lluvia.
Temporales de Durante el mes de mayo, se reportan puentes cortados como consecuencia de las lluvias www.desinventar.org
1972 Y0, s€ reportan p : (registro 72-359)
Temporales de Entre el 26 y el 30 de mayo, un fuerte temporal de viento, lluvia y nieve corté caminos,
p1976 puentes, tendidos de energia eléctrica y de teléfonos entre Antofagasta y Aysen. Urrutia y Lanza (1993)
A mediados de junio llovi6 durante 10 dias en gran parte de la zona sur
Lluvias torrenciales, vientos huracanados y nevazones afectaros desde la V region al sur en
Inundaciones y 1979. Urrutia y Lanza (1993)
temporales de A fines de agosto, se inundé el sector El Manso y quedaron 5 familias aisladas. www.desinventar.org
1979 En Puerto Montt, durante octubre, fuertes lluvias causaron un derrumbe de un cerro que (registro 79-314)
aplasté a un campamento de pescadores de la zona de Corhuin.
Temporal de Desde el 10 de mayo, los temporales desde Puerto Montt hasta Juan Fernandez. En Puerto Urrutia y Lanza (1993)
1980 Montt, el viento obligé a suspender las faenas del puerto. y
Temporal de Entre abril y junio varios frentes azotaron desde el Norte Chico al sur. En Puerto Montt se Urrutia y Lanza (1993)
1981 cortaron vias férreas, y hubo vientos de mas de 100 km/h. y
Varios temporales afectaron a gran parte del pais durante este afio. En las dos primeras .
o iy - . Urrutia y Lanza (1993)
Temporales de semanas de junio, la region de Los Lagos suftio los efectos de un temporal que ocasion .
o ; o : . www.desinventar.org
1982 dafios en caminos, puentes y viviendas. En Llanquihue, el fuerte oleaje vuelca un bote (en el !
) (registro 82-182)
sector Totoral) y hubo damnificados, que repararon sus casas.
Temporal de Un temporal que afecté la zona desde Concepcidn hasta Puerto Montt, dejé puentes y
1%88 caminos cortados, casas se destruyeron por el desborde de rios y varias localidades Urrutia y Lanza (1993)
quedaron aisladas.
Temporal de Afecté desde la zona central al sur del pais. Fuertes lluvias y vientos de mas de 100 km/h )
] A s . Urrutia y Lanza (1993)
1990 dejaron viviendas anegadas, dejo puentes y caminos cortados.
Temporal de Un temporal de viento y lluvia se desaté en la X regién a partir del 19 de febrero. Dejo casas .
< ) . ; Urrutia y Lanza (1993)
1992 dafiadas por inundaciones, cortes de caminos y derrumbes afectaron la zona.
Temporal de . . I . www.desinventar.org
1997 Como consecuencia de tempestad ocurrida durante abril, se inundaron 21 viviendas. (registro 97-200)
Temporal de . . . - www.desinventar.org
2008 Personas quedaron aisladas por crecidas de esteros provenientes del rio Llico. (registro 2008-00102)
Fuente: Elaboracion propia a partir de fuentes citadas en el cuadro.
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E.2  Volcanismo

A continuacién, se resefan las caracteristicas geoldgicas principales de los 8 centros eruptivos activos mas cercanos
a la comuna de Llanquihue, y se sefiala, para cada uno de ellos la ubicacién en el “Ranking de Peligrosidad de los
volcanes activos de Chile”, elaborado por el SERNAGEOMIN (2015).

- Complejo Volcanico Puyehue-Cordén Caulle

El Complejo Volcanico Puyehue - Cordon Caulle es un conjunto de centros emisores coalescentes pleistoceno-
holoceno. Entre los volcanes principales que forman este complejo, cuya arquitectura es la de un alineamiento de
rumbo NW-SE, se encuentra la caldera Cordillera Nevada, el estratovolcan Puyehue y el volcan fisural Corddn
Caulle®. Este complejo es el campo volcanico mas voluminoso al sur de la regién del Maule y alberga el segundo
mayor campo geotérmico de los Andes del Sur.

El volcanismo de este campo volcanico comenzd aproximadamente hace 0,3 Ma con efusiones principalmente
maficas y continué con erupciones daciticas-rioliticas postglaciales. Las erupciones mas recientes, tanto del volcan
Puyehue como del Cordén Caulle, cubren un rango méas estrecho dominando riodacitas y riolitas. Este complejo
volcanico es también uno de los mas activos de los Andes del Sur, ocupando el puesto N°11 en el ranking de los
volcanes activos mas peligrosos de Chile (SERNAGEOMIN, 2015). En los Ultimos 100 afios han ocurrido 3
erupciones importantes: 1921-22; 1960 y 2011-12; todas ellas en el Cordén Caulle. En cada una de estas erupciones
recientes se evacué magma riodacitico con volumen cercano a 1 km?.

Gonzélez-Ferran (1995) describe la erupcién de diciembre de 1921, la cual consistié de una erupcion fisural en el
extremo noroeste del cordén. La primera fase eruptiva se caracterizé por violentas expresiones y emisién de grandes
cantidades de material piroclastico, llegando el material de ceniza fina hasta 25.000 m de altura. Luego en enero de
1922 se observaron diversas corrientes de lavas, las que avanzaron predominantemente hacia el norte por el valle
del rio Rifiinahue. Grandes cantidades de lava viscosa de bloques de composicién dacitica se emitieron en esta
erupcion.

La erupcién de mayo de 1960 ocurrié horas después del gran terremoto de Valdivia (). Esta erupcion se inicié con
una gran explosion que emitio grandes cantidades de ceniza formando una columna eruptiva de 8.000 m. Vientos
provenientes principalmente del oeste y noroeste transportaron el material hacia el lado argentino. En el sector
chileno se registraron precipitacion de cenizas en la zona cordillerana de Panquipulli y Ensenada. La segunda fase
eruptiva consistié en emisién de lavas daciticas en direccion suroeste, a causa de la alta viscosidad de la lavas de
bloques su extension fue reducida (Gonzalez-Ferran O. , 1995).

Para la erupcion de 2011-2012, explosiones generaron una columna de cenizas, que alcanzé hasta 12 km de altura
(aprox.). Se desarrollaron varios flujos piroclasticos que se formaron por colapsos de la pluma, los cuales se
dirigieron por el valle del rio Nilahue. Debido a la influencia del viento, el material de la columna de ceniza afectd
paises como Argentina, Uruguay, incluso Australia y Nueva Zelanda ().

En relacién al Volcan Puyehue, este se constituye por una antigua caldera que se compone de lavas y piroclastos
basalticos de olivino y piroxenos. Sobre esta caldera se conformd un estratovolcan, cuyas lavas y piroclastos
corresponden a dacitas. Finalmente, este volcan culmina con una caldera de 2 km de didmetro. La actividad eruptiva
del volcan Puyehue, ha generado numerosos lahares que alcanzaron hasta el valle central (Gonzélez-Ferran O. ,
1995).

2 hitp://www.sernageomin.cl/archivosVolcanes/2012091304582290FichaVnPuyehueCord %C3%B3nCaulle.pdf
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Fuente: Gonzélez-Ferran (1960) obtenida desde http://www.volcano.si.edu/ (Smithsonian Institution, s.f.)

Figura E—2: Evolucién de la pluma de cenizas hacia el este (13 de junio de 2011)

L T g — “.. y'. Fots
Fuente: Disponible en http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/60/Eruption_of_Puyehue-
Cordon_Caulle_volcano%2C_Chile%2C_06-13-2011.jpg?uselang=es

- Volcan Puntiagudo-Cordén Cenizos

Este complejo volcanico estd compuesto por el volcan Puntiagudo y por la Fisura Cordén Cenizos El volcan
Puntiagudo corresponde a un estratovolcan de edad Pleistocena; su cuello se caracteriza por estar constituido por
brechas y aglomerados volcanicos muy inestables que pueden generar avalanchas de rocas y su composicién
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corresponde a basaltos andesiticos (Gonzalez-Ferran O. , 1995). Este complejo ocupa el puesto N°43 en el ranking
de los volcanes activos mas peligrosos de Chile (SERNAGEOMIN, 2015).

- Volcan Osorno

Estratovolcan que se constituye de un primer edificio volcanico de lavas basalticas y piroclastos, de edad Pleistoceno
Superior Holoceno. Una fase posterior eruptiva ha formado una caldera y dos domos daciticos, para luego
constituirse un nuevo edificio volcanico compuesto por lavas basalticas a andesiticas. Durante tiempos histéricos
ocurre una serie de erupciones parasitas en torno a su base, emitiendo flujos de lava andesitica-basaltica y
piroclastos. El volcan Osorno se reactivé en 1835 a través de una fisura de rumbo noroeste. En dicha erupcion se
formaron 6 conos piroclasticos y flujos de lava andesitica-basaltica (Gonzalez-Ferran O. , 1995). Se ubica en el
puesto N° 14 del ranking de volcanes activos mas peligrosos de Chile (SERNAGEOMIN, Ranking de los 90 volcanes
activos de Chile”, nomina actualizada al 2015. Disponible en: http://www.sernageomin.cl/archivos/Ranking-de-
Volcanes.pdf, 2015).

- Volcan Calbuco

Es un estratovolcan compuesto que inicia su fase eruptiva en el Pleistoceno Superior. El macizo volcanico inicial se
construy6 a partir de abundantes flujos de lavas andesiticas y andesiticas-basalticas y habria alcanzado unos 2000
m de altura, para luego ser fuertemente erosionado por glaciares. Un segundo ciclo eruptivo emitié grandes
volumenes de lavas y piroclastos, generando un nuevo estrato-cono. El tercer ciclo eruptivo da cuenta de actividad
en el Holoceno, con grandes emisiones de lavas y piroclastos andesiticos y andesiticos basalticos. Desde la
formacion de este volcan han ocurrido deslizamientos gravitacionales y flujos laharicos, los que han afectado
principalmente el sector ubicado al norte de este estratovolcan (Gonzalez-Ferran O. , 1995).

En 1961 se desat6 una erupcién subpliniana que origind lahares calientes, flujos de lava y un hongo de vapor y
piroclastos que alcanzé una altura estimada de 12 km (). Se registraron violentas fumarolas hasta febrero de 1962
(Gonzalez-Ferran O. , 1995).

Durante el afio 2015 se inicié una nueva fase eruptiva que consistié en 2 pulsos de alta energia (22 y 23 de abril) y 1
pulso de baja energia (30 de abril). El primer pulso se caracterizé por una erupcién subpliniana, con una duracion de
1,5 horas, la cual gener6 una columna eruptiva de 15 km s. n. m. que se disperso6 hacia el noreste. El segundo pulso
también fue de caracter subpliniano, durd alrededor de 6 horas y gener6 una columna eruptiva de 17 km s. n. m., con
una marcada dispersion hacia el noreste. Este segundo pulso provocé flujos laharicos y piroclasticos, con dafios de
diversa consideracion. El tercer pulso tuvo una duracion de 2 horas, y gener6 una columna grisacea de 5 kms. n. m.
cuya dispersion de material piroclastico fue hacia el sureste, afectando hasta las localidades de Ralun y Cochamé
(Bertin (2015)). Segun lo sugerido por los Reportes de Actividad Volcanica del SERNAGEOMIN, la autoridad
mantuvo una zona de exclusion de 20 km alrededor del volcan, desde la cual fueron evacuadas 6.600 personas?'.
Dado que el Calbuco presenta intensa actividad y una alta frecuencia eruptiva, se espera que en el futuro ocurran
nuevas erupciones generadoras de lahares, flujos de lava y tefra, las que constituyen un alto riesgo para las
poblaciones e instalaciones asentadas en el perimetro de su base (Gonzélez-Ferran O. , 1995). El volcan Calbuco se
ubica en el puesto N° 3 del ranking de volcanes activos mas peligrosos de Chile (SERNAGEOMIN, 2015).

21 hitp://www.onemi.cl/noticia/autoridades-cifran-en-6-600-personas-evacuadas-en-volcan-calbuco/
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Figura E—3: Episodio eruptivo del volcan Calbuco ocurrido entre el 25 de Enero al 9 de Marzo de 1961

P SRR L)

~i9

Fuente: http://noticiasdealerce.blogspot.com/2008/06/asi-fue-la-erupcion-del-volcan-calbuco.html

- Volcan Cayutué - Ralin- Vigueria

Corresponde a un nido de centros eruptivos monogénicos formado por més de una decena de crateres y conos de
piroclastos asociados a extensos flujos de lava basaltica, que se encuentran ligados a la actividad de la falla Liquifie-
Ofqui (Gonzalez-Ferran, 1995). Rellenan la depresion de la ensenada de Cayutué hacia el sur, separando el Lago
Todos los Santos de la Bahia de Ralin y presentan una altitud promedio de 500 m s. n. m.

En la, se muestra la ubicacion referencial del grupo volcanico Ralun y del estratovolcan Cayutué (segun Lara et al.,
(2011)), y se marca la zona aproximada donde estén distribuidos los conos monogenéticos descritos por Gonzélez-
Ferran (1995) y SERNAGEOMIN (1995). El grupo Ralin y el volcan Cayutué se ubican en los puestos N° 73 y 75,
respectivamente, del ranking de volcanes activos mas peligrosos de Chile elaborado por el SERNAGEOMIN.

- Volcan Yate

Corresponde a un estrato-volcan elongado compuesto, con una secuencia de seis centros eruptivos fisurales,
controlados por una fractura de rumbo N25°W, traslapados entre si a lo largo de 7,5 km, flujos de lava y piroclastos
con composicion andesitica basaltica (Gonzélez-Ferran O. , Volcanes de Chile, 1995). Tiene una altitud de
2.111 m s. n. m. Aunque no existen registros histdricos de erupciones, los rasgos morfoldgicos frescos de los centros
parasitos monogenéticos estarian indicando una edad probablemente histérica.

En la , se muestra la ubicacion referencial del volcan Yate, el que se ubica en el puesto N° 17 del ranking de
volcanes activos mas peligrosos de Chile elaborado por el SERNAGEOMIN.

- Volcan Hornopirén
Corresponde a un estrato-cono, constituido por lavas y piroclastos basalticos (53,05% SiO»), ligado a la actividad de

la zona de falla Liquifie Ofqui (Gonzalez-Ferran O. , Volcanes de Chile, 1995). Tiene una altitud de 1.572 ms. n. m.
El volcan habria estado en erupcion el afio 1835.
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En la, se muestra la ubicacion referencial del volcan. El volcan Hornopirén se ubica en el puesto N° 36 del ranking
de volcanes activos mas peligrosos de Chile elaborado por el SERNAGEOMIN.

- Volcan Apagado - Hualaihué

El volcan Apagado o Hualaihué corresponde a un estratovolcan con una caldera de explosion, cuya estructura
cratérica alcanza unos 6 km de diametro, abierta hacia el suroeste (Gonzalez-Ferran O. , Volcanes de Chile, 1995).
La actividad post caldera corresponde a la formacién de dos conos de piroclastos, acompafiados de un pequefio
flujo de lava de composicién basaltica.

En la, se muestra la ubicacion referencial del volcan. El volcan Apagado se ubica en el puesto N° 46 del ranking de
volcanes activos mas peligrosos de Chile elaborado por el SERNAGEOMIN.

CUADRO E-2 Registro de principales erupciones volcanicas histdricas

Cer)tr_o Producto Volcanico Fect!e’l Referencia
volcanico erupcion
Erupcién Explosiva 1759 Petit-Breuilh, (1995)
Erupcion fisural del tipo estromboliana con emision 1893 Gonzalez-Ferran (2003)
de lava Petit-Breuilh, (1995)
Explosiones con emisiones de cenizas 08-02-1914 | Petit-Breuilh, (1995)
Erupcion estromboliana con emision de lava Fines de 1919 | Petit-Breuilh, (1995)
Erupcidn fisural explosiva con emision de coladas de | 13-12-1921 al | Gonzalez-Ferran (2003)
lava 02-1922 Petit-Breuilh, (1995)
Erupcion explosiva 1926 Petit-Breuilh, (1995)
gﬁ;‘:ﬁﬁ Explosiones con emisiones de tefra pumicea 07-01-1929 Sgt?fglriﬁﬁr(?gg(sz)m)
Cordoén Caulle | Erupcién fisural explosiva, con sismos y ruidos 03-1934 Gonzalez-Ferran (2003)
subterraneos Petit-Breuilh, (1995)
Erupcién fisural explosivas con emisién de lava. 24-05-1960 Gonzélez-Ferran (2003)
Asociada a terremoto de Valdivia (M=9,5) Petit-Breuilh, (1995)
Erupcion estromboliana 01-03-1972 | Petit-Breuilh, (1995)
Erupcidn explosiva con grandes volimenes de
emisiones de cenizas, se levantaron extensas
plumas, las que desarrollaron flujos piroclasticos por | 27-04-2011- | Reportes
su colapso. Lluvia de cenizas cubre sectores 2012 SERNAGEOMINZ2
aledafios, asi como Argentina, Uruguay, Australia,
Nueva Zelanda.
Puntiagudo- Posibles erupciones en las fechas indicadas, pero no
Cordon existen fuentes directas que relaten su actividad | 07-04-1930 | Urrutia & Lanza, 1993
Cenizos eruptiva.
Posibles erupciones en las fechas indicadas, pero no 1575 — 1640 —
existen fuentes directas que relaten su actividad 16442 Petit-Breuilh, 1999
Osomo eruptiva. )
Primera erupciéon documentada. No hay detalles de
la naturaleza de la erupcion, ni de los materiales 1719 Petit-Breuilh, 1999
emitidos.

22 Disponible en linea en: http://www.sernageomin.cl/index.php?option=com_content&task=view&id=889&Itemid=
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Cel?tr.o Producto Volcanico FeCh.? Referencia
volcanico erupcion
Erupcién que habria COInC:Id.IdO con un fuerte sismo 1737 Petit-Breuilh, 1999
que afectd la zona de Valdivia.
Explosiones débiles en su crater central. 1765 Petit-Breuilh, 1999
lezlo eruptivo caracterizado por explosiones en su | 1778 (Fines) - Petit-Breuilh, 1999
crater central. 1779
Ciclo eruptivo que dio origen a un cono parasito
sobr’e.el sector'qnental del volcan, de composicion 1790 (9 de Petit-Breuilh, 1999
basaltico-andesitica. Las columnas eruptivas fueron . :
. marzo) - 1791 | Gonzalez-Ferran, 1995
de considerable altura, y hubo coladas de lava. La
actividad dur6 todo el afio.
Erupcion en el crater central, con generaciéon de Petit-Breuilh, 1999
: 26-11-1834 . \
columnas de gases y ceniza. Gonzélez-Ferran, 1995
Erupcion en el crater central y en nuevos centros
parasitos, abiertos en la vertiente suroeste, con
abundantes flujos de lava baséltico-andesitica. Se
formd una serie de conos de piroclastos. El 11 de
noviembre se produjo una fuerte explosion con fo
eyeccion de piroclastos a gran altura. El 5 de | 20-01-1835 Pei E}reuﬂh, 1999
- " . Gonzalez-Ferran, 1995
diciembre fueron emitidas enormes cantidades de
lava, generando lahares cuyos depositos pueden ser
vistos en la localidad de Las Cascadas y Ensenada.
Muchos arboles fueron quemados y cubiertos por la
lava.
Explosion freatomagmatica en el crater central. Cayd
una densa nube de cenizas sobre el lago, cuyas 1837 - 1838 Petit-Breuilh, 1999
aguas ascendieron, obligado a los pobladores a Gonzalez-Ferran, 1995
abandonar sus casas.
Probable erupcion de la que no se tiene registro 18507 Petit-Breuilh, 1999
Explosmngs freatomagmaticas y columna de gases Petit-Breuilh, 1999
en el crater central, con una probable actividad 1852 . .
e Gonzalez-Ferran, 1995
fumardlica intensa.
Explosiones freatomagmaticas en el crater central. 1855 Gonzélez-Ferran, 1995
Explosmnes.freatomagmahcag en el crater central. Petit-Breuilh, 1999
Las explosiones fueron débiles, con probable 1869 . .
Y S Gonzalez-Ferran, 1995
actividad fumardélica intensa.
Actividad fumarélica 1882 - 1883 | Petit-Breuilh, 1999
Fumarolas en el crater principal 1911-1915 | Petit-Breuilh, 1999
Fumarolas en el crater 1963 Petit-Breuilh, 1999
Fumarolas débiles en el crater principal 1969 Petit-Breuilh, 1999
Fumarolas débiles en el borde del crater principal 1985 Petit-Breuilh, 1999
Fumarolas débiles en el crater principal 1993 Petit-Breuilh, 1999
Erupcidn explosiva. 1792 Petit-Breuilh, 1999
Pos@le actividad fumardlica durante la erupcién del 1834 Petit-Brevilh, 1999
Calbuco volcan Osorno.
Posible actividad eruptiva 1837 — 18387 | Petit-Breuilh, 1999
Posible erupcion, de la que no se tiene mayores 18457 Petit-Breuilh, 1999
antecedentes
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Cel?tr.o Producto Volcanico FeCh.? Referencia
volcéanico erupcion
Actividad explosiva con abundante emisiéon de
piroclastos. Lahares que descendieron por el rio 10-01-1893 Petit-Breuilh, 1999
Huefiuhuefiu y Este. Corresponde al inicio de un Gonzalez-Ferran, 1995
importante ciclo eruptivo que dur6 todo el afio.
Pequenas explosiones acompafiadas con eyeccion Petit-Breuilh, 1999
de piroclastos, se observaron 3 columnas (3 centros | Marzo -1893
de emision).
Abundante emision de tefra y gases. La columna del Petit-Breuilh, 1999
chorro y el hongo alcanz6 8000 m y se desplazé Gonzélez-Ferran, 1995
hacia el sureste, cayendo cenizas a Ralun. [ 19-04-1893
Formacién de lahares que descendieron por los rios
Blanco Norte y Huefiuhuefiu.
Eyeccion de tefra. Lluvia de Lapilli en Ralln. 05-08-1893 | Gonzélez-Ferran, 1995
Eyeccion de tefra. Lluvia de cenizas al oeste de Petit-Breuilh, 1999
Osorno y en Puerto Montt. El 5 ocurrié una fuerte Gonzalez-Ferran, 1995
explosion, con una columna de 10.000 m de altura | 09-09-1893
que se dirigi6 hacia el norte. A fines de Setiembre se
registré lluvia de cenizas en Valdivia.
Ciclo eruptivo alcanza su etapa paroxismal. Eyeccion Petit-Breuilh, 1999
de tefra. Lluvia de cenizas, lapili y bombas Gonzalez-Ferran, 1995
incandescentes de hasta 30 cm de diametro a 8 km
del centro de emision y de 3 ¢cm de diametro a 12 05-10-1893
km. La lluvia de piroclastos incandescentes provoco e
p p
incendios de bosques en varios sectores de los
alrededores del volcan (por ejemplo en el area de
Huefiuhuefiu).
Explosion cuya columna eruptiva alcanzé entre los Petit-Breuilh, 1999
8.500 y 9.500 m de altura. La pluma se dirigi6 hacia | 22-10-1898
el norte.
Emision de gran cantidad de piroclastos. La lluvia de Gonzélez-Ferran, 1995
cenizas oscurecio toda la zona hasta mas alld de | 29-10-1893
Maullin, a 60 km al oeste del volcan.
Erupcién explosiva, con emision de Tefra, formacion
de lahares calientes que descendieron hacia el norte | 16-11-1894 | Gonzalez-Ferran, 1995
y este por los rios Tepu, Blanco y Huefiuhuefiu.
Explosiones freatomagmaticas con emision de 1906 Petit-Breuilh, 1999
cenizas Gonzélez-Ferran, 1995
Probables explosiones freatomagmaticas. 22-04-1907 | Gonzélez-Ferran, 1995
Explosiones freatomagmaticas. 04-1909 Gonzélez-Ferran, 1995
Explosiones freatomagmaticas con emision de gas y 1911 Petit-Breuilh, 1999
) a1912 . .

cenizas. Gonzalez-Ferran, 1995
Erupciones fuertemente explosivas que dieron origen
a lahares calientes, que descendieron hacia el

Calbuco noreste por el rio Blanco (Ensenada). Se generd un 04-02-1917 Petit-E}reuiIh, 1999
nuevo domo Y las lavas sobrepasaron los bordes del Gonzalez-Ferran, 1995
antiguo crater y descendieron hacia el este y hacia el
sur del edificio volcanico.
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Centro , . Fecha .
.. Producto Volcanico .. Referencia
volcanico erupcion

Erupcion explosiva con generacion de flujos de
piroclastos. Violenta emision de tefra, originando
lahares que descendieron por el valle del rio Blanco,
hasta el Lago Llanquihue. Un posible flujo de cenizas
incandescentes habria descendido quemando
arboles y matando animales en los falderos del | 06-01-1929
mismo valle. Durante la etapa eruptiva se formé un
crater de 500 m de di&dmetro en el domo ubicado en
el interior del crater antiguo, a través del cual, se
produjo la emisién de una colada andesitica que
fluyd hacia el noreste.

Petit-Breuilh, 1999
Gonzalez-Ferran, 1995

Intengg activiqad eruptiva explosiva de corta 12-1932 Petit-Breuilh, 1999
duracion (6-7 dias).

Actividad eruptiva explosiva. 19-02-1945 | Petit-Breuilh, 1999

Se inicia un nuevo ciclo eruptivo con una erupcion
subpliniana. Se originaron lahares calientes que
siguieron 3 cursos principales; 1) Hacia el norte, por
el valle del rio Tepu, llegé hasta el camino, junto al | 01-02-1961 Gonzalez-Ferran, 1995
Lago Llanquihue, 2) Hacia el noreste, por el rio
Blanco hasta el rio Petrohué, 3) Hacia el sur, por el
rio Amarillo — rio Este hasta el lago Chapo.

Emision de flujo de lava, a través del crater del cono- Gonzélez-Ferran, 1995
domo. Este flujo descendio hacia el noreste por el rio 05-02-1961
Tepu, a una velocidad de 4 m/h, alcanzando el 20 de
Febrero la cota 560 m.

Emisién de un fluido de lava hacia el sur por el rio Gonzalez-Ferran, 1995
Amarillo, desde un pequefio crater ubicado en el pie

. . 10-02-1961
sureste del cono-domo, bajo el casquete de hielo que
alli habia.

Actividad fuertemente explosiva da origen a un Gonzalez-Ferran, 1995
hongo de vapor y piroclastos que alcanz6 una altura
estimada en 12000 m. Durante esta erupcion los
lapillis alcanzaron hasta Petrohué y las cenizas
oscurecieron toda el area entre el volcan Calbuco y
Petrulla desde las 8.30 A.M hasta la noche. En
Bariloche se suspendié el transito vehicular debido a
la escasa visibilidad.

10-03-1961

Emisidn de lava que sobrepasé el créter y descendié Gonzalez-Ferran, 1995

hacia el rio Tepu. 26-03-1961

06-09-1961 a | Gonzalez-Ferran, 1995

Violentas fumarolas hasta febrero de 1962. 02-1962

Erupcién estromboliana. Eyeccidn de tefra desde el
pequefio crater central del volcan, entre las 0.00 y las
Calbuco 3.00 horas. Durante varios dias antes, se sintieron | 26-08-1972
temblores de baja intensidad y ruidos subterraneos
que intranquilizaron al ganado.

Petit-Breuilh, 1999
Gonzalez-Ferran, 1995
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Centro
volcanico

Producto Volcanico

Fecha
erupcion

Referencia

Se inicia un nuevo ciclo eruptivo: erupcion
subpliniana con 2 pulsos de alta energia (columnas
eruptivas de 15y 17 km s. n. m.) y 1 pulso de baja
energia (columna de 5 km s. n. m.) en las fechas
indicadas.  Se reportaron flujos piroclasticos y
lahares canalizados en los valles principales, los que
alcanzaron 7,5 y 15 km de largo respectivamente a
los primeros dos pulsos. Se reportaron dafios en
viviendas, infraestructura vial, agricultura, entre otros.

22-04-2015 al
26-05-2015

Bertin (2015).

Fuente: Elaboracién propia a partir de las referencias citadas en el cuadro.
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Il. AREAS DE RIESGOS GENERADOS POR LA ACTIVIDAD O
INTERVENCION HUMANA

1. RIESGOS POR ACTIVIDAD O INTERVENSION HUMANA

La posibilidad de definir areas de riesgo generadas por la actividad o intervencién humana esta establecida en al
numeral 4 del inciso séptimo del articulo 2.1.17 de la OGUC.

Se entiende que se trata de terrenos en los cuales alguna actividad humana dejé tras si ciertas caracteristicas que
son peligrosas para el ser humano. Entre estas caracteristicas peligrosas se cuentan los terrenos con suelos
contaminados, tales como relaves mineros, depdsitos de desechos industriales nocivos para la salud, basurales, vy
otros similares. También se incluyen los terrenos con piques, socavones o tuneles producto de las actividades
mineras.

Cabe senalar que las actividades de tipo industrial que estén en operaciones, por muy peligrosas que estas fueren,
no son susceptibles de ser consideradas dentro de esta categoria.

En el &rea en planificacién no existen terrenos que tengan las caracteristicas para establecer alguna area de
riesgo por esa causa.

2. SOBRE LOS INCENDIOS FORESTALES.

Si bien los incendios forestales han demostrado en los Ultimos afios presentar un grave peligro para las personas y la
infraestructura, en el contexto de la formulacién de un Plan Regulador Comunal es necesario enfocar el anélisis en
las atribuciones normativas que tiene este tipo de Plan y en sus efectos.

2.1 Situacion Actual

La situacion actual muestra que en los bordes de Llanquihue y de Los Pellines existen algunos grupos de vegetacion
susceptibles, en caso de darse las condiciones climaticas mas desfavorables, son susceptibles de incendiarse.
Ninguno de ellos esta compuesto por bosques de especies industriales, sino que se trata de pastizales, matorrales y
otro tipo de vegetacion en las cuales se han registrado incendios.

En la llustracién 1 se muestra la ubicacién de estas areas cercanas a Llanquihue, en tanto en la llustracion 2 los
cercanos a Los Pellines
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llustracién 1 Zonas propensas a incendios en Llanquihue

Rosa del viento segiin la estacién de ano

0s

Ciclos Medi

Fuente; elaboracion propia. Datos meteoroldgicos de www.cne.cl
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llustracion 2 Zonas propensas a incendios en Los Pellines

Rosa del viento segidn Ia estacidn de ano

Clelos Medios

Fuente; elaboracion propia. Datos meteorol6gicos de www.cne.cl

En caso de incendio, las llamas y las cenizas afectaran al entorno inmediato de estas areas. No existen métodos
para estimar la real magnitud de un incendio de pastizales, matorrales o bosques, el cual depende de muchos
factores no controlables, tales como la temperatura ambiente, la humedad y sobre todo del viento. No es posible
determinar fundadamente el alcance de un incendio de este tipo. En las llustraciones mencionadas se muestran los
datos del comportamiento del viento, segun las mediciones realizadas por la Comision Nacional de Energia y una
estimacién del &rea posiblemente afectada.

En ellas se puede apreciar que en los meses mas secos (entre octubre y abril), cuando la temperatura es mayor, los
vientos tienen velocidades menores, a excepcidén del mes de febrero que muestra un alza. Si bien estos datos
muestran que uno de los factores que avivan el fuego y su propagacion, el viento, en su promedio anual no es
favorable a la ocurrencia de incendios en esa época, el comportamiento puntual puede salirse de la media e
igualmente constituir un peligro.

En relacién a la direccion del viento, factor que determina en parte cuales serian las zonas més afectadas, la
estadistica anual muestra una gran variacién de direcciones, aunque se aprecia cierta predominancia de las
direcciones suroeste y nororiente en el caso de Llanquihue. Por la ubicacidn de las zonas propensas a incendios, se
puede apreciar en la llustracion 1 que el area de influencia estimada del sector norte podria eventualmente afectar a
las nuevas poblaciones en caso de viento con fuerte componente sur-poniente, direccidn frecuente casi todo el afio.
Para el caso de la zona sur, el entorno esta poco construido por lo cual el peligro es menor. Solamente podrian verse
afectadas las construcciones de parcelas ubicadas al oriente de la zona de incendios, en caso de vientos de
componente sur-poniente.
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En Los Pellines, la direccion predominante promedio del viento es marcadamente sur y norte, sin tener ninguna
componente desde el oriente. La ubicacion de las zonas de incendio esta alejada a mas de 100 metros de las zonas
construidas, por lo tanto se estima que no constituyen un peligro inminente.

Cabe sefalar que en ninguno de los casos analizados, la carga combustible se relaciona con bosques con especies
industriales (pino radiata o eucaliptus), los cuales, debido a su modo de plantacién, altura de los arboles,
caracteristicas de su madera y de su follaje, asi como también del sotobosque, constituyen una alta carga
combustible.

2.2 Sobre la posibilidad de aplicar normas de Plan Regulador Comuna.

La Ley General de Urbanismo y Construcciones y su Ordenanza no tienen ninguna atribucién para regular el tipo de
cubierta (masas vegetales) que puedan tener los terrenos en area rural o area urbana. Asi, el propietario tiene pleno
derecho de cubrir sus tierras como mejor le parezca, sea con vegetacion, o bien, cubrirla con piedras o con
pavimentos. Solamente el Ministerio de Agricultura (CONAF en lo principal) tiene su propia legislacion para regular la
explotacion de bosques, pero ella no establece disposiciones respecto a la cercania a centros poblados.

En este orden de cosas, aun si con algin método fundado se pudiese estimar el alcance de los incendios forestales,
la OGUC, solo tendria la herramienta de establecer un area de riesgo segun el literal 4 del inciso séptimo del articulo
2.1.17, el cual obligaria a las viviendas bajo esas areas a demostrar con un estudio fundado, cémo mitigaria un
incendio forestal.

Como se puede apreciar, la aplicacién de esta medida en el PRC trasladaria al afectado la responsabilidad (y los
sobrecostos) de defenderse a si mismo de un mal causado por otros.

Se estima que aplicar una medida de esta naturaleza con el Plan Regulador Comunal no tiene ninguna logica de
equidad. La responsabilidad del incendio forestal, de evitar que afecte a las personas o la infraestructura debe estar
en el lado del duefio del material combustible y no en el lado de los afectados.

En otro orden de cosas, es preciso notar que la aplicacion de una norma con el PRC es practicamente una medida
permanente, en tanto, la vegetacion causante del problema no lo es. En efecto, los arboles, los matorrales o los
pastizales tienen un ciclo de crecimiento y madurez y luego se cortan, desapareciendo el peligro. Tampoco existe
obligacion de que se vuelva a plantar. Entonces, se pueden tener largos periodos de tiempo en los cuales la medida
restrictiva del Plan esta vigente, pero la causa que provoca la aplicacion de la misma no existe.

Por esas razones, se propone no utilizar los incendios forestales como origen para aplicar una medida 2.1.17 en el
Plan.
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lIl. ZONAS NO EDIFICABLES

El articulo 2.1.17 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones referido a Areas Restringidas la
Desarrollo Urbano, en su inciso tercero define las zonas no edificables de la siguiente manera:
Por “zonas no edificables”, se entenderan aquéllas que por su especial naturaleza y ubicacion no son
susceptibles de edificacion, en virtud de lo preceptuado en el inciso primero del articulo 60° de la Ley General
de Urbanismo y Construcciones. En estas areas sélo se aceptara la ubicacion de actividades transitorias.”

Luego, en su inciso sexto sefiala:
Las ‘“zonas no edificables” corresponderan a aquellas franjas o radios de proteccion de obras de
infraestructura peligrosa, tales como aeropuertos, helipuertos, torres de alta tension, embalses, acueductos,
oleoductos, gaseoductos, u otras similares, establecidas por el ordenamiento juridico vigente.

En el area en planificacion se identifican las siguientes areas de resguardo:
o Area de resguardo de vias ferroviarias que cruzan en direccion norte-sur, tanto en Llanquihue como en Los
Pellines

e Faja de seguridad de Lineas de Alta Tension que transcurren paralelas a la Ruta 5: una de 66 Kv y otra de
220KV en el sector de Llanquihue.

a. Area de resguardo de vias ferroviarias

En el area de planificacion la via férrea de la Empresa de Ferrocarriles del Estado atraviesa en direccion norte — sur
tanto la ciudad de Llanquihue como de Los Pellines

FIGURA N° 1-2 Ubicacion linea férrea Llanquihue

| Fuente: Elaboraci6n propia.
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FIGURA N° 1-2 Ubicacion linea férrea Los Pellines

Fuente: Elaboracién propia.

El cuerpo legal que da origen a la proteccion de las franjas de resguardo de las lineas férreas estan contenidas en
los articulos 34, 35, 36 y 42 de la Ley N°1.157 del 13/07/1931 modificada por Ley N°18021 del 28/08/1981, que
sefiala (textual):

Art. 34. En los terrenos colindantes con un ferrocarril y a menos de distancia de veinte metros de la via, no es
permitido:
1. Abrir zanjas, hacer excavaciones, explotar canteras 0 minas, hacer represas, estanques, pozos o
cualquiera otra obra de la misma clase que pueda perjudicar a la solidez de la via;
2. Construir edificios de paja o de otra materia combustible;
3. Hacer depositos o acopios de materiales inflamables o combustibles.

Art. 35. Es igualmente prohibido, a menos de 5 metros de distancia de la via:
1. Construir edificios o fachadas u otras obras elevadas de mas de 5 metros de alto sobre el nivel de la via;
2. Dar a los muros o cierros que se construyan, salida sobre la via. Podra, sin embargo, abrirse salidas,
con permiso de la autoridad, en los predios que el ferrocarril partiere; y
3. Hacer depdsitos o acopios de frutos, materiales de construccion o cualesquiera otros objetos.

Art. 36. Tampoco se podra:

1. Construir muros o cierros a menos de dos metros de distancia de la via. En ningun caso, los cierros
podran construirse de materias inflamables o combustibles;
Hacer plantaciones de arboles a menos de doce metros;
Ejercer el derecho de cortar los arboles plantados a esa distancia sin el permiso de la autoridad
gubernativa del departamento, concedido con previa audiencia de la empresa. Lo mismo se observara
para la corta de los arboles situados a menor distancia que existieren al tiempo de construirse el
ferrocarril.

2.
3.

Julio 2019 6



PLAN REGULADOR COMUNAL DE LLANQUIHUE
MEMORIA EXPLICATIVA

Art. 42. La distancia de que se habla en los articulos 34, 35 y 36, se medira horizontalmente desde el pie de los
taludes de terraplenes, desde la arista superior de los cortes y a falta de unos y otros, desde una linea que corra
paralela y a metro y medio de distancia del riel exterior.

b. Area de resguardo de lineas de trasmision eléctrica
En el area en planificacion se encuentran dos lineas de alta tension eléctrica: una de 66 KV y otra de 220 KV que
corren paralelas a la Ruta 5 en el area cercana a Llanquihue. Estos tendidos de alta tension no pasan por la

localidad de Los Pellines.

FIGURA N° 1-3 Lineas de Alta Tension en Llanquihue

Fuente: Elaboracion propia.

El cuerpo legal que da origen a la proteccion de la franja de resguardo de las lineas de alta tension se basa en los
articulos 108 y 111 del Reglamento de Instalaciones Eléctricas de Corrientes Fuertes, Ministerio de Economia,
Fomento y Reconstruccion, NSEG 5. E.n.71. (Superintendencia de Electricidad y Combustibles), aprobado por el
Decreto N°4.188 del Ministerio del Interior de fecha 22/09/1955.

Articulo 108.
No podran construirse lineas aéreas de cualquier categoria sobre edificios existentes, ni hacer construcciones
debajo de las lineas aéreas existentes, salvo casos especiales que autorice expresamente la Direccion.

Articulo 109.
1. La separacion entre un edificio o construccion y el conductor mas proximo de una linea aérea de cualquier
categoria debera ser tal que no haya peligro para las personas de entrar en contacto con dicho conductor,
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por inadvertencia, sin el uso de medios especiales. En los casos normales deberan respetarse las
separaciones minimas que establecen las disposiciones que siguen en este mismo articulo. En los casos
especiales resolvera la Direccion.
2. Como zona expuesta de un edificio o construccion, frente a un conductor, se considerara:
- Paralineas de Categoria A, las partes exteriores del edificio o construccion ubicadas a menos de 1.50
m. sobre el nivel del conductor y a menos de 2 m. bajo dicho nivel.
- Paralineas de Categoria B, las partes exteriores del edificio o construccion ubicadas a menos de 2 m.
sobre el nivel del conductor y a menos de 2.50 m. bajo dicho nivel.
- Para las lineas de categoria C, igual que para categoria B, pero aumentadas las distancias en 1 cm.
por cada Kv. de tension nominal en exceso de 25 Kv.
3. La distancia entre el conductor y un plano vertical paralelo a la direccion de la linea y que pase por el punto
mas saliente de la zona expuesta, debera ser por lo menos la siguiente:
- 1.30 m. para las lineas de la categoria A.
- 2.00 m. para las lineas de la categoria B.
- 2.50 m. mas 1 cm. por cada Kv. de tension nominal, en exceso sobre 25 Kv., para las lineas de la de
categoria C.
4. Sien toda la extension de la zona expuesta no existieran ventanas u otros elementos a los cuales tengan
normalmente acceso las personas, las distancias especificadas en el inciso anterior podran reducirse en 0.50
m.
5. Para los efectos de los incisos anteriores del presente articulo se consideraran los conductores desviados
por efecto del viento. En todo caso se supondra una desviacion minima de 30° respecto de la vertical.

Aplicando lo dispuesto en el Reglamento de Instalaciones Eléctricas de Corrientes Fuertes, Ministerio de Economia,
Fomento y Reconstruccién, NSEG 5. E.n.71. (Superintendencia de Electricidad y Combustibles); se tiene que las
franjas de resguardo son:

Lineas de 66 KV:
2,5m+66 x0,01 m= 3,16 m a cada costado del ultimo conductor de cada lado.

Lineas de 220 KV:
2,5m+220x 0,01 m=4,70 m a cada costado del ultimo conductor de cada lado.

Cabe sefialar ademas, que el ultimo inciso del articulo 5.1.9 de la OGUC establece (textual): “No se autorizaran
construcciones de ningun tipo debajo de las lineas de alta tension ni dentro de la franja de servidumbre de las
mismas.”
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IV. AREAS DE PROTECCION DE RECURSOS DE VALOR NATURAL

En este Titulo se tratan las areas de proteccion de recursos de valor natural y las areas de recursos de
valor patrimonial cultural, siempre dentro del marco normativo establecido por el articulo 2.1.18 de la
Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones:
“Se entenderan por “areas de proteccion de recursos de valor natural” todas aquellas en que
existan zonas o elementos naturales protegidos por el ordenamiento juridico vigente, tales como:
bordes costeros maritimos, lacustres o fluviales, parques nacionales, reservas nacionales y
monumentos naturales.”

En el area en planificacion no existen areas protegidas por el ordenamiento juridico vigente.

Existe un estudio para declarar una Zona de Interés Turistico de Llanquihue, el cual abarca a todas las
comunas que rodean el Lago Llanquihue. Aun no tiene declaracién oficial.

Una vez que entre en vigencia la ZOIT, en concordancia con el articulo 14 de la Ley 20.423, impone al Plan
Regulador Comunal la obligacién de realizar una Consulta al Servicio Nacional de Turismo, quién emitira
un Informe que versaréa sobre la conservacion y desarrollo sustentable de recursos turisticos en el territorio
de que se trate.

El detalle esta en el articulo que se trascribe a continuacion:

Ley 20.423 Articulo 14
Articulo 14.- La formulacién o modificacion de un instrumento de planificacion territorial en aquellas
zonas declaradas de Interés Turistico, requerira informe del Servicio Nacional de Turismo. Este
versara sobre la conservacion y desarrollo sustentable de recursos turisticos en el territorio de que
se trate.
En el caso de la elaboracién o modificacion de Planes Reguladores Comunales y Limites Urbanos
en zonas declaradas de Interés Turistico, se requerira, previo a su discusion por el Concejo
Comunal, de un informe del Servicio Nacional de Turismo. Este documento debera ser incorporado
en la informacion que se entregue a los vecinos y en la que se provea para las audiencias publicas
a que se refieren los nimeros 1 y 2 del articulo 43 de la Ley General de Urbanismo y
Construcciones.
La modificacion de los Planes Reguladores Intercomunales o Metropolitanos a que se refiere el
articulo 36 de la mencionada ley, y que involucre zonas declaradas de Interés Turistico, requerira
consulta al Servicio Nacional de Turismo por parte de la Secretaria Regional de Vivienda y
Urbanismo.
Los informes establecidos en este articulo deberan evacuarse a mas tardar en 45 dias. Trascurrido
el plazo sin que se haya dado cumplimiento a esa obligacion, se entendera realizado el tramite.
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V. AREAS DE PROTECCION DE RECURSOS DE VALOR PATRIMONIAL
CULTURAL

El articulo 2.1.18 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones sefiala que:
“Se entenderan por “areas de proteccion de recursos de valor patrimonial cultural” aquellas zonas o
inmuebles de conservacion historica que defina el plan requlador comunal e inmuebles declarados
monumentos nacionales en sus distintas categorias, los cuales deberan ser reconocidos por el
instrumento de planificacion territorial que corresponda.”

En concordancia con esta disposicion, cabe entonces sefialar los inmuebles o zonas que tienen algin tipo de
proteccion oficial de acuerdo a la Ley de Monumentos Nacionales y cuales son los inmuebles o0 zonas que este Plan
declara como Inmueble o Zona de Conservacién Histérica.

a. Monumentos nacionales

En el area en planificacion soélo existe un Monumento Nacional declarado, correspondiente al siguiente:

N° DENOMINACION DIRECCION CATEGORIA

MH1 | Monumento Historico 1. Casa|M.A. Matta 801, esquina | Monumento Historico
Werner Raddatz (Casa de la|S.P. calle Baimaceda (Aprobacion 22.05.2019)
Cultura)

Monumento Historico 1 (MH1): Casa Werner Raddatz (Casa de la Cultura)

Fuente: Elaboracion propia.

b. Inmuebles de Conservacion Histérica

El Plan propone definir como Inmuebles de Conservacion Histérica un conjunto de edificaciones que representan
valores culturales que se estima necesario proteger o preservar y que tienen caracteristicas especiales que reflejan
las tradiciones culturales de Llanquihue a lo largo de su historia.

El listado de estos inmuebles y sus correspondientes fichas de valorizacién se encuentran anexos a la Memoria
Explicativa.
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