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1. Ubicacion Area de Estudio.

El drea de estudio comprende a 7 sitios de la ciudad de Valdivia: Niebla, Kunstmann, Isla Teja, Arica,
Krahmer, Collico y Chumpullo. A continuacidn, se presenta la figura 1 que muestra la distribuciéon
geografica de los sitios de estudio.

Imagen N2 1 Localizacidn sitios de estudios
l}ARmuW‘A
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2. Objetivo Estudio.

El objetivo principal de este trabajo es reconocer y delimitar las areas no edificables y/o areas de
riesgos que han de ser incorporadas y/o adecuadas en la modificacidn puntual del Plan Regulador
Comunal de Valdivia, con la finalidad de mitigar los riesgos naturales en la zona de estudio, de
acuerdo a lo sefialado por el articulo 2.1.17 de la Ordenanza General de Urbanismo y
Construcciones.

3. Alcances y Limitaciones

Para el desarrollo del estudio se determind la peligrosidad (P), la que esta directamente relacionado
la susceptibilidad (S), que dice relacién con la posibilidad que una zona se vea afectada por un
determinado proceso (Gonzalez de Vallejo et al., 2002), y que dependerad de los factores que
controlan o condicionan su ocurrencia (intrinsecos a los propios materiales o externos). Para esta
etapa del trabajo se realizé una compilacion de referencias bibliograficas, antecedentes histéricos y



la evaluacién de los distintos factores condicionantes para zonificar las areas susceptibles a ser
afectadas por un peligro natural, a una escala 1:1.000, en este contexto, considerando la superficie
de los sitios en estudio no resulta procedente trabajar con informacién de una escala menor como
la informacion geoldgica 1.000.000. Ademas, se debe destacar que los resultados de este trabajo no
deberian ser utilizados a una escala mas detallada que la de referencia, ya que esto podria llevar a
errores en la planificacidn territorial.

4. Marco Juridico

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

Por “zonas no edificables”, se entenderan aquellas 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 sdlo se aceptard la ubicacidn de
actividades transitorias.

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

A continuacidn, se desglosa donde se presenta la definicién de estos peligros y los criterios de
zonificacion utilizados.

e Apartado 1 del articulo 2.1.17 de Ila 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 fredticas o pantanos.

e 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 (caida de bloques y flujos de barro y detritos) y los procesos
litorales de erosidn acentuada. Estos se explican conceptualmente en el Anexo B.2.2 “Procesos
de Remocidén en Masa”.

5. Metodologia

El estudio de riesgo se fundamentara en la recopilacion y analisis de informacién (oficial) entregada
por la contraparte técnica del estudio y la obtenida en la ejecucién del estudio (trabajo en terreno,
levantamiento topografico). La metodologia en general considera:



1. Revisién y recopilacion de antecedentes e informacién mediante revisidn bibliografica y
solicitudes de informacién a los organismos competentes.

2. Trabajo en terreno para la evaluacion de puntos criticos, levantamiento de informacion
y validacién de areas determinadas.

3. Trabajo en gabinete para el analisis de la informacién, principalmente con el uso de
sistema de informacién geografica (SIG), segun los requerimientos establecidos en las
bases técnicas del presente estudio.

La linea de base se desarrollara a primero a nivel de escala de ciudad de Valdivia, ya que es necesario
generar un contexto general de los riesgos y elementos naturales desarrollados en planes y estudios
vigentes que consideran la ciudad completa como area de estudio.

5.1 Para el analisis de riesgos de inundaciones

Las inundaciones son un evento natural y recurrente para un rio. Son el resultado de lluvias fuertes
o continuas que sobrepasan la capacidad de absorcidn del suelo y la capacidad de carga de los cursos
de agua. Esto hace que un determinado curso de aguas rebalse su cauce e inunde tierras adyacentes.
Un proceso de anegamiento, por otra parte, corresponde a la acumulacion de un volumen de agua
- lluvia sobre la superficie del suelo.

Este proceso obedece a una serie de factores naturales y antrépicos entre los que destacan: las
caracteristicas pluviométricas (intensidad de lluvia diaria) y las caracteristicas fisicas del suelo y
subsuelo (presencia de sedimentos impermeables que limitan la capacidad del suelo para infiltrar
con la debida velocidad el agua de la lluvia y sectores morfolégicamente deprimidos con pendientes
débiles o nulas).

Los pasos metodoldgicos para la definicién de riesgo por inundacién/anegamiento se estructura
principalmente en 4 etapas:

a) Identificar los principales cursos naturales y artificiales de aguas superficiales:

La identificacidn de los cauces se realizé a partir de la revision de antecedentes y estudios en los
cuales se consideran o afectan los sitios de estudio. Dentro de los cuales se consideraron los
siguientes:
l. Levantamiento Fotogramétrico de los 7 sitios de estudio:
Il. Plan Maestro de Aguas Lluvias para la ciudad de Valdivia del Afio 2012
Il Plan Regulador comunal vigente de la comuna de Valdivia:

V. Reconocimiento en terreno.
V. Investigaciones cientificas.
b) Caracterizacion de areas inundables mediante cartografia de estudios existentes (PROT,

CIREN, PRC, PLADECO, etc.):

Esta actividad incluyd tanto la recepcién de la informacién provista por el mandante como la
busqueda de antecedentes en otras instituciones. Para la recopilacion de informacidn, se revisaron
diversas fuentes, entre las que se incluyen publicaciones cientificas e informacidon generada por



entidades publicas (Municipio, DOH, MINVU, MMA, etc.). El objetivo de esta busqueda fue compilar
la siguiente informacion: Zonas inundables consideradas en Planes y Estudios, Zonas Himedas.

c) Identificacién de puntos criticos de inundacién/anegamiento (Revision bibliografia y
estudios regionales o locales) y Observacion de puntos criticos en terreno (Informacion de actores
locales, Municipalidad, entre otros).

Esta actividad al igual que la anterior, se realizd6 mediante una revisidn de bibliografia existente y
mas especificamente tomando en consideracién lo establecido en la Actualizacion del Plan Maestro
de Aguas Lluvias de Valdivia del ailo 2012, el cual realizé un estudio detallado de los puntos criticos
de inundacion.

Se realizd una visita a terreno al area de estudio durante los dias 31 de eneroy 16 de mayo de 2018,
la que consistid en un recorrido los sitios, con énfasis en los siguientes objetivos:

e Complementar y validar la informacién obtenida en la recopilacion bibliografica: Se
complementé la delimitacién y caracterizacion de los elementos naturales relevantes,
con énfasis en los puntos criticos potenciales de inundacién y remocién en masa.

e Recaudarinformacion sobre eventos vinculados a la ocurrencia de remociones en masa
y/o inundaciones en el sector.

d) Los elementos serdn territorializados y se determinara las zonas de riesgo mediante el
analisis espacial (con sistemas de informacidn geografica) de superposicion de capas, obteniendo
la magnitud de los riesgos por localidad.

La determinacidn de las zonas afectadas por Peligro de inundacién se realizd a partir del andlisis
espacial en Sistemas de informacion Geografico. Para la zonificacidon de peligro de inundacion, se
utilizé un método de superposicidon de informacion. Esto implicé la elaboracidon de un modelo de
elevacién de terreno en el que se identifican la geoforma de los sitios. La localizacién de los cauces
fluviales activos, llanuras de inundacion asociadas, niveles aterrazados, etc. Lo anterior fue
complementado con los antecedentes histdricos de inundaciones recopilados en el Catastro de
Inundaciones y/o areas inundables detectadas en planes o estudios existentes.

A partir de lo anterior, se definirdn como areas de riesgo de inundacién a partir de la superposicién

de informacion los siguientes elementos:

e  Sectores de cauces activos de rios, esteros, canales, humedales, etc.

e  Sectores de llanura de inundacion de los esteros, las que se ubican en zonas adyacentes a sus
cauces activos y presentan evidencias geomorfoldgicas - topograficas que sugieren la
ocurrencia de desborde por crecidas durante eventos meteoroldgicos extremos. Ademas, se
incluye en esta categoria a los cauces activos de las quebradas principales y secundarias.

5.2 Para el analisis de Remocion en Masa:

La metodologia para la determinacidén de riesgos por remocién en masa, se sustenta en cuatro
etapas fundamentales:

a) Recopilacidn y revision bibliografica: Consiste en obtencién y revisién de informacion y
bibliografia asociada al 4drea de estudio y a los riesgos de remocidon en masa, definiendo las
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caracteristicas del territorio y las consideraciones respecto a ajustes metodoldgicos que
requiera el area. Esta actividad incluyd tanto la recepcion de la informacién provista por el
mandante como la buUsqueda de antecedentes en otras instituciones. Para la recopilacién de
informacidn, se revisaron diversas fuentes, entre las que se incluyen publicaciones cientificas e
informacidn generada por entidades publicas (Municipio, DOH, MINVU, MMA, etc.). El objetivo
de esta busqueda fue compilar la siguiente informaciéon: dreas que presenten riesgos de
remocion e masa consideradas en Planes y Estudios, Zonas Himedas.

b) Fotointerpretacion Geomorfoldgica: Identificar las unidades geomorfoldgicas de los sitios
cuando corresponda. Para la determinacidn de estas unidades y dado la superficie de los sitios
de estudio fue necesario generar un levantamiento topografico mediante la captura de
ortofotos y generacidon de modelos de elevacion (explicada el en punto 5.3).

c) Levantamiento de informacion en terreno. Se realizaron dos tipos de terrenos:
e Terreno de Observacidn: Distinguir los elementos del medio geografico-fisico mas
importantes del territorio orientado por el trabajo bibliografico.
e Terreno de Chequeo: corroborar y rectificar el producto foto interpretado, para que
la informacion de procesos geomorfolégicos fuese lo mas fidedigna posible.

d) Sintesis de Riesgo por Remocién en Masa: El método a utilizar, sera la superposicion de
capas de informacidn a través de la utilizacién de los Sistemas de Informacidon Geografica, los
cuales se utilizaran para ponderar la informacidén por cada una de las variables.

5.3 Levantamiento Topografico

Para el desarrollo del estudio y considerando la superficie de los sitios, fue necesario el
levantamiento fotogramétrico de los 7 sectores, la obtencidn de las ortofotos en RGB (Red, Green y
Blue), generacion del modelo digital de superficie (DSM) y modelo digital de terreno (DTM).
Finalmente obtener curvas de nivel con equidistancia de 15 cm.

Se realizd el posicionamiento de puntos de control fotogramétrico con GPS doble frecuencia en
modo relativo estatico para precisién centimétrica (P < 5 cm horizontal, P < 10 cm vertical) segln
los estandares del Manual de Normas Técnicas para Mensuras (Ministerio de Bienes Nacionales,
2010) y Manual de Carreteras (MOP, 2015). Una vez posicionados los puntos de control se ejecutd
un vuelo fotogramétrico con plataforma UAV con recubrimiento estereoscopico superior a 90%.

En postproceso, mediante fotogrametria digital, se obtuvo una nube de puntos coordenados,
ortofoto verdadera con resolucion de pixel de 2,6 a 5 cm dependiendo del sector, y un modelo digital
de superficie (DSM) que representara todos los objetos sobre el suelo. Este DSM fue filtrado para
generar un modelo digital de terreno (DTM), el que entrega las cotas del nivel de suelo mediante
interpolaciones de la malla de puntos fotogramétrica en el nivel de base.



Imagen N2 2 Imagenes de modelo digital de superficies de los sectores en estudios

Planificacién del vuelo en Imagen Resultado Modelo Digital de Terreno
sectores

Sitio Niebla

Collico

Isla Teja




Kramer

Para el sitio de Chumpullo se trabajé con informacidn obtenida del levantamiento topografico del
estudio de Actualizacidén del Plan Maestro de Aguas Lluvias para la ciudad de Valdivia, ademas de
imagenes satelitales de Google Earth.

6. Linea Base

La linea de base se elabord a partir de la recopilacién de antecedentes para los sitios de estudio.
Como primer paso, se realizé un analisis de informacién relacionado a los riesgos naturales existente
a nivel comunaly, con ello, rescatar de esta recopilacién, insumos que permitan orientar el trabajo
de los sitios de estudio.

A continuacion, se presenta el resultado de la recopilacién de estos antecedentes.

6.1 Antecedentes fisico-naturales de Valdivia

A continuacion, se presentan antecedentes fisicos y naturales de la ciudad de Valdivia que entregan
un contexto para el andlisis de los sitios de estudio.

6.1.1 Antecedentes Climaticos

La zona de Valdivia posee un clima templado lluvioso con influencia mediterranea segin Képpen en
Koeppe& de Long (1959) del tipo Cfb (C= clima templado; F=hiumedo, b= mes, mes mas calido
inferior a 202 C). Las precipitaciones fluctian entre 1.800 y 2.500 mm al afio, con importantes
fluctuaciones por el paso de sistemas frontales sobre la zona (Direccion Meteoroldgica de Chile,
www.meteochile.cl). Durante los meses de mayo a agosto se concentra el 75% de las
precipitaciones anuales, siendo junio y julio los meses mas lluviosos cuando las precipitaciones
pueden superar incluso los 400m de agua caida al mes. Los meses mas secos son los de enero y
febrero con precipitaciones inferiores a 60 mm. Para la zona de Valdivia, se han registrado eventos
maximos diarios superiores a 150 mm. Debido a la alta pluviosidad de la zona, la humedad relativa
promedio anual es cercana al 80% (Direccion Meteoroldgica de Chile), aun cuando durante los
meses de invierno esta puede superar el 90%. Sin embargo, la serie histérica mensual como anual
de precipitaciones (1960-2014) muestra que fuera de la estacionalidad de las precipitaciones se
observa fluctuaciones a nivel de décadas en torno a un nivel promedio con una tendencia lenta de
largo plazo a disminuir, en este contexto la serie de precipitaciones muestra un decaimiento entre
1960 y 2013, coincidente con el decrecimiento significativamente de las precipitaciones anuales
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desde 1901 al 2005 (Gonzélez-reyes & Mufioz 2013). Lo anterior, es coincidentes con el periodo de
baja pluviosidad del afo 2014, tipica de la época estival, se extendié hasta fines de abril, lo que
armoniza con lo indicado por Gonzalez-reyes & Mufioz (2013), sefialando la existencia de una
extensidn de las condicionantes estivales hacia parte del otofio y una concentracién mas acentuada
de las precipitaciones en los meses de invierno, durante el 2015, el total de agua caida en abril no
superd el promedio de sus precipitaciones histdricas. A continua se representa serie anual de
anomalias estandarizadas de las precipitaciones en Valdivia desde el afio 1900 al 2015. La linea roja
segmentada seiala el ajuste de un modelo lineal a los datos. Los datos para el periodo 1900 a 1959
fueron obtenidos desde Gonzélez-Reyes & Mufioz (2013) y desde 1960 a 2015 los recopilados por
Universidad Austral de Chile 2015.

Imagen N2 3 Serie anual de anomalias estandarizadas de las precipitaciones en Valdivia desde el afio
1900 al 2015.
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Fuente: Programa de Monitoreo Ambiental Actualizado del Humedal del Rio Cruces y sus Rios Tributarios, Universidad Austral de Chile
2015

La temperatura promedio anual del aire borde los 122C. La oscilacién promedio entre el mes mas
calidoy el mas frio es de aproximadamente 102 C. Enero vy julio son los meses mas célidos y frios
respectivamente, con temperaturas promedio cercanas a los 172 y 79C, respectivamente (Huber
1970). La temperatura maxima absoluta del aire es cercana a 352C y la minima a -42C. Las heladas
gue se registran en la zona, se producen principalmente durante noche despejadas de los meses de
invierno. Es asi que las temperaturas minimas del aire registradas desde 1960 a 2015, muestran
una marcada estacionalidad caracteristica de la zona valdiviana, las variaciones promedio de las
temperaturas minimas mensuales a través de los afilos no muestra tendencia a aumentar o
disminuir, sin embargo se observan fluctuaciones con periodicidad en torno a los 120 meses?.

6.1.2 Nivel de espejo de agua

Se observa un claro patrén estacional a lo largo del afio en la estacidn estival los niveles o alturas
del espejo de agua son bajos, principalmente en febrero y parte de marzo. A mediados de abril el
nivel de las aguas comienza un marcado y vertiginoso aumento para alcanzar durante julio y agosto
sus mayores niveles. Con la llegada de la primavera la altura del agua comienza a disminuir para
alcanzar en el verano los menores valores.

! Programa de Monitoreo Ambiental Actualizado del Humedal del Rio Cruces y sus Rios Tributarios, Universidad Austral de Chile 2015.
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Imagen N2 4 Patrén de variabilidad estacional del nivel del espejo de agua en el sector de Rucaco,
rio Cruces, entre el aio 2000 y 2015.
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Fuente: Programa de Monitoreo Ambiental Actualizado del Humedal del Rio Cruces y sus Rios Tributarios, Universidad Austral de Chile
2015.

El plan maestro de aguas lluvias del afio 2002 establece los siguientes antecedentes hidroldgicos de
niveles de crecidas frente a eventos de precipitacion en los periodos de retorno.

Tabla 1 crecidas frente a eventos de precipitacion en los periodos de retorno

Rio Calla Calle en Valdivia Efecto de la Marea y Viento
Periodo de Precipitacion | Caudal Max. Altura .Max. Ni?EI Nivel Max. | Nivel Max.
Retorno (anos) | Diaria (mm) (m3/s) Crecida Min. {msnm) | Con Viento

(msnm) (msnm)

2 66 1.654 0,8 0,1 1,4 1,6

5 85 2.187 1,1 0,3 1,7 1,8

10 97 2.514 1,2 0,5 1,8 2,0

25 112 2.896 1,3 0,6 1,9 2,1

50 123 3.162 1,4 0,7 2,0 2,2

100 133 3.414 1,5 0,8 2,1 2,3

Fuente: Plan Maestro de Aguas Lluvia de Valdivia

6.1.2 Antecedentes Geomorfoldégicos

En términos geomorfolégicos, la ciudad se encuentra emplazada en gran parte sobre una terraza de
origen fluvial a una altura aproximada de 9 m sobre el rio, la cual al menos desde 1552 no habria
sido inundada. Esta terraza se levanta abruptamente desde los rios o llanuras de inundacién, con
alturas que varian entre los 6 y 20 metros sobre estos. La conformacion de la terraza es una arenisca
con abundantes componentes de origen volcanico denominada como cancagua. Los sectores
localizados en cotas inferiores a los 2 m sobre el nivel del rio corresponden a una llanura aluvial,
presentan pendientes menores al 5%, un nivel fredtico somero y alta humedad del suelo. Las
terrazas aparecen delimitadas por escarpes con estas unidades geomorfoldgicas mas bajas. En la
porcidn sur y suroccidental de la ciudad estas terrazas presentan aspectos de mesetas separadas
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por sectores bajos sinuosos correspondientes a paleocauces tallados en terrazas ocupados por
humedales interiores?.

6.1.3 Aspectos Geoldgicos

El marco general de las unidades geoldgicas estd basado principalmente en la geologia 1:100.000
realizada por el SERNAGEOMIN, en las observaciones puntuales realizadas en terreno de los
sectores con peligro y, en el analisis de estudios anteriores realizados por diferentes autores. Las
unidades geoldgicas y los sectores o areas definidos para este estudio en los sectores puntuales
estudiados fueron trabajados escala 1:1.000 y revisados en terreno.

La geologia de esta zona Valdivia incluye depdsitos cuaternarios de origen glacial, estuarino, fluvial
y litoral, sedimentitas marinas y continentales del Mioceno, rocas intrusivas del Cretdcico y
metamorfitas del Paleozoico-Tridsico. La historia geoldgica de esta zona se caracteriza por una
fuerte influencia tectdnica con numerosos subsidencias y alzamientos del terreno a los que se
asocian sucesivas regresiones y transgresiones marinas.

El Holoceno estd representado por depdsitos litorales, arenas y gravas no consolidadas de
composicion principalmente volcdnica, y depdsitos fluviales y fluvio-estuarinos no consolidados,
compuestos por grava y arena gruesa con proporcion variable de material fino y materia organica,
los que componen las terrazas mas bajas de los actuales cauces de los rios de la zona. El espesor de
estos depdsitos es variable, alcanzando hasta aproximadamente 30-35 m (Karzulovic, 1960; Doyel
et al., 1960; lllies, 1970). El Pleistoceno estd representado por sedimentos glaciofluviales de la
Glaciacidn Llanquihue (Pleistoceno Superior; Mercer, 1976; EIOM 4-2) correspondientes a gravas y
arenas que se distribuyen en el noreste del area de estudio, y que conforman terrazas de alturas
entre 10 y 15 m. Estos sedimentos sobreyacen a depdsitos fluvio-estuarinos de la uUltima etapa
interglacial. (EIOM 5, Antinao y Mc Donough, 1999) conformados por gravas finas, arenas, limos y
arcillas, moderada a débilmente compactadas, incluyendo a los estratos conocidos localmente
como cancagua. En la costa, forman terrazas de mas de 30 m s.n.m. y, a lo largo del sistema fluvio-
estuarino presentan una altura aproximada de 13 m s.n.m. Su espesor puede variar entre 50 m y
mas de 80 m (lllies, 1970; Doyel et al., 1960). Segun el origen de los componentes principales, estos
depdsitos se dividieron en dos asociaciones de sedimentos que engranan lateralmente: a. Gravas,
arenas limosas y limos arenosos, que intercalan con niveles limosos con fésiles marinos y turbas,
reconocidos principalmente en la costa. Las arenas y otros materiales mas finos provienen de la
erosion del basamento rocoso del area. La fauna encontrada indica ambiente intermareal y un clima
similar al actual (Moreno, 2002). Los fragmentos corresponden, principalmente, a rocas volcanicas
(basaltos y andesitas), rocas intrusivas, cuarzo, magnetita y pdmez redondeadas y meteorizadas a
arcillas. Se ha sugerido (Barozzi y Lemke, 1966; lllies, 1970; Rojas, 1990) que durante el periodo de
sedimentacion de estos depdsitos, confluian en los sectores de Pelchuquin y Valdivia diversos rios,
probablemente similares a los actuales Calle-Calle y Cruces, depositando material volcanico
transportado desde la zona andina en forma de flujos densos y rapidos, o flujos hiperconcentrados
(Smith, 1991; Smith y Lowe, 1991). Estos se habrian depositado en forma alternada con otros
propios de ambientes de baja energia. Sedimentos glaciofluviales de la Glaciaciéon Santa Maria

2 Alfaro 2017 ASENTAMIENTOS HUMANOS EN TORNO A LOS HUMEDALES DE LA CIUDAD DE VALDIVIA EN TIEMPOS PREHISPANICOS E
HISTORICOS COLONIALES, Chungara, Revista de Antropologia Chilena
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(Pleistoceno Medio; Porter, 1981; EIOM 8-6) correspondientes a gravas y arenas gruesas que
conforman una topografia plana en los alrededores de San José de la Mariquina y al este de la ciudad
de Valdivia, infrayacen a la unidad anterior Se ha detectado también su presencia en el subsuelo de
esta ciudad, a una profundidad de 65 a 70 m bajo la superficie (Barozzi y Lemke, 1966; lllies, 1970).
La Glaciacion Rio Llico (Pleistoceno Medio; Porter, 1981; EIOM 12-10) estad representada por
remanentes discontinuos de sedimentos morrénicos, correspondientes a gravas y arenas gruesas
polimicticas que se observan al norte de la ciudad de Valdivia, donde sobreyacen a unidades
miocenas.

Las secuencias estratificadas estan representadas por la Formaciéon Santo Domingo (Mioceno
Inferior a Medio; Martinez y Pino, 1979), unidad sedimentaria continental-marina con macro y
microfdsiles. En la localidad tipo de esta formacidn se reconocieron dos niveles marinos: areniscas
y fangolitas cuarzo-micdceas, las que infrayacen a areniscas cuarzo-liticas. Las facies de este periodo
se formaron en ambientes asociados con la inundacidn progresiva de valles fluvio-estuarinos por
parte del mar, que culmind en el Mioceno Medio con la formacién de un embahiamiento profundo
en esta region. Infrayaciendo a la anterior formacion, y con afloramientos discretos en esta area, se
presentan los Estratos de Pupunahue (Oligoceno-Mioceno Inferior; lllies, 1970), correspondiente a
una unidad sedimentaria continental-pardlica. Las asociaciones de facies de esta unidad, se
depositaron en un tipico sistema estuarino de manera similar a lo que ocurre actualmente en
Valdivia.

La Cordillera de la Costa estd constituida principalmente por metamorfitas y algunos cuerpos
intrusivos. Las rocas metamorficas se han integrado en el Complejo Metamérfico Bahia Mansa
(Devénico-Triasico, Duhart et al., 2001) correspondiente a esquistos peliticos a semipeliticos con
menor cantidad de metareniscas, intercalaciones de esquistos cloriticos y escasos cuerpos de rocas
ultramaficas tecténicamente emplazadas. Las relaciones estratigrdficas originales entre ellas estan
completamente destruidas y localmente se observan contactos miloniticos. Se han verificado al
menos dos episodios de sedimentacidn y similar nimero de eventos de deformacién vy
metamorfismo (Duhart et al., 2001). Las rocas intrusivas corresponden a la Granodiorita Chaihuin
(edad U-Pb circon de 85,8+1 Ma; Duhart et al., 1997), la Granodiorita Oncol (edad K- Ar de 91+2 Ma;
McDonough et al., 1998), la Dacita Laurel y la Dacita Ramon. Dada la proximidad de estas ultimas a
los cuerpos cretacicos existentes en el drea, se les atribuye la misma edad. En general estos cuerpos
intrusivos presentan una fuerte alteracién, principalmente argilica3.

Las depresiones morfoldgicas actuales localizadas en el drea de Valdivia tienen su origen en el
Terciario (Oligoceno Superior-Mioceno Inferior), donde se generaron cuencas sedimentarias como
resultado de procesos tectdnicos, principalmente de tipo extensional, asociados a variaciones en la
velocidad de convergencia y angulo de subduccion de las placas Nazca (Farellon) y Sudamericana
(Mufioz et al., 2000).

3 Arenas et all (2003), Geologia ambiental del drea de Valdivia, X Regién, Chile
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6.1.4 Humedales

Los humedales son habitats que se ven continuamente amenazados por la intervencién humana, lo
cual es mas evidente en el caso de los humedales ubicados dentro de las ciudades, debido a que son
sometidos a la presién del crecimiento poblacional. Con respecto a humedales urbanos,
encontramos que RAMSAR también las incluye como objetos de conservacién siendo por definicidon
los que se encuentran dentro de los limites de ciudades, poblaciones y otras conurbaciones
(RAMSAR 2008). La importancia de los humedales urbanos estd en su aporte a la diversidad
bioldgica, estética al paisaje (Kusch et al. 2008) y , segiin Smith y Romero (2009), “los humedales
ubicados al interior de la ciudad o cercanos a ella, adquieren ain mayor importancia debido a que
las funciones y mecanismos naturales de estos ecosistemas deben ser entendidos como servicios
ambientales que reportan beneficios directos e indirectos, entre los que se encuentran purificacién
de aire, regulacion microclimaticas, reduccién de ruido, drenaje de aguas lluvias, tratamiento de
aguas residuales y oferta de espacios para la recreacion.

Segun Rubilar (2002), en uno de los pocos
Tipo de Zona Superficie aproximada s, estudios sobre este tema, por las
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Respecto de la reduccién del humedal, el comportamiento del humedal valdiviano, se observa una
reduccion del humedal en la zona centro sur y zona sur. Lo anterior producto del impacto que el
crecimiento urbano ejerce sobre el medio ambiente del humedal de Valdivia, tanto por la
destruccién fisica de mismos, como por las alteraciones en su entorno al deteriorar su medio
ambiente natural. Es decir, existe un impacto directo de ocupacion territorial con un cambio en el
uso de suelos y un impacto colateral producto de la alteracidn generada por la proximidad que estos
nucleos urbanos provocan hacia el humedal (OSORIO 2009)*.

En este contexto un aspecto importante de destacar en relacion a los abundantes humedales del
area de estudio es acerca de su valor y de sus funciones en el control de las inundaciones y los
anegamientos. Considerando la gran extensidon que abarcan los humedales en la parte inferior de

4 Osorio 2009, Impacto del crecimiento urbano en el medio ambiente del humedal de Valdivia 1992 — 2007, Tesis presentada al Instituto
de Estudios Urbanos y Territoriales de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile para optar al grado académico de Magister en

Asentamientos Humanos y Medio Ambiente.
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la cuenca del rio Calle-Calle/Valdivia, en particular en la comuna de Valdivia, debe recalcarse que
ellos constituyen ambientes que también desde este punto de vista son estratégicos y cuya
conservaciéon y adecuado manejo conviene asegurar.

6.2 Antecedentes Peligros Geoldgicos Valdivia

Los principales peligros reconocidos en el area de Valdivia son los procesos de remocién en masa y
las inundaciones, asociadas, principalmente, a desborde de rios, saturacién de suelos, tsunamis y
subsidencia tectdnica5.

6.2.1 Procesos de remocion en masa

Los tipos de remociones en masa presentes en el drea de Valdivia corresponden, principalmente, a
caida de roca y deslizamientos de suelo y roca. En algunos lugares se pudo identificar flujos de
detritos asociados a ruptura de represas ocasionadas por obstruccion de alcantarillas de desagiie.
El grado de peligrosidad se definid sobre la base del nimero de remociones identificadas y la
pendiente de la ladera. Las principales causas de las remociones se pueden clasificar como (Cruden
y Varnes, 1996): geoldgicas (planos de esquistosidad favorables a deslizamientos, alto grado de
fracturamiento, alto grado de meteorizacién, contacto abrupto de suelo con roca, materiales
relativamente blandos y muy deleznables), morfolégicas (alta pendiente de las laderas, accién
erosiva de los rios en los pies de las laderas, principalmente a lo largo de las riberas de los rios
Valdivia y Tornagaleones; accién erosiva de las olas que afectan al sector oriental de isla Manceray
de manera mas dramadtica al sector costero de Niebla), antropogénicas (excavaciones realizadas en
las laderas para diferentes fines, deforestacion) y fisicas, las que actian como detonantes de los
procesos de remocion (lluvias intensas y/o prolongadas, movimientos sismicos)6.

6.2.2 Inundaciones

En este contexto las zonas susceptibles a inundacién se presentan en las partes mas bajas de las
depresiones de San José de la Mariquina y Valdivia. Las llanuras de inundacién de los rios Cruces,
Calle-Calle, Valdivia, Pichoy y Chorocamayo son las que con mayor frecuencia se ven afectadas por
estos eventos, los que se asocian a lluvias locales intensas, altas mareas y tsunamis, segun lo
establecido por Rojas (2006)7, de acuerdo con su origen, las inundaciones que afectan a la comuna
de Valdivia se pueden agrupar en 3 categorias: aquellas vinculadas a condiciones climaticas, las
derivadas del impacto de tsunamis en la zona de desembocadura, y las generadas por el desagie
violento de aguas represadas por movimientos de masas en el lago donde nace el rio Calle-
Calle/Valdivia.

5 Peligros geoldgicos en el area de Valdivia, X Region, Chile, Servicio Nacional de Geologia y Mineria, oficina técnica Puerto Varas, Chile.
6 Arenas et all (2003), Geologia ambiental del drea de Valdivia, X Region, chile, 10° Congreso Geol dgico Chileno 2003.

7 génesis y manifestacién de las inundaciones en el sur de Chile. El caso de la comuna de Valdivia durante el siglo XX (investigacion
financiada por la Direccién de Investigacion y Desarrollo de la universidad Austral de Chile. Proyecto s-2001- 06).
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Tabla 2 Génesis de las inundaciones en la comuna de Valdivia (1899-2006).

TIPOLOGIA DE
INUNDACION

GENESIS

EJEMPLO

POR CONDICIONES CLIMATICAS

Inundaciones generadas por aumento de
caudal a consecuencia de intensas y/o
prolongadas precipitaciones
(generalmente invernales u otofiales) en la
cuenca del rio Calle-Calle/Valdivia

3 -5 de junio 2000. Intensas y prolongadas
lluvias en la cuenca, con montos récord para
Valdivia en los Gltimos 46 afios (Imax = 155,2
[mm/24 h]), generaron aumentos de caudal
que desbordaron el rio.

POR IMPACTO DE TSUNAMIS

Inundaciones causadas por los efectos de
tsunamis en la bahia de Corral, que
remontan el estuario y repercuten en las
riberas del rio Valdivia y sus tributarios

22 de mayo 1960. Sismo Mw = 9,5 que
generd un Tsunami en la Bahia de Corral.
Complejo efecto de tapdn y masa de agua
remontante.

POR REPRESAMIENTOS DE DESAGUES
LACUSTRES

Inundaciones asociadas a represamientos,
por movimientos de remocién de masas de
origen sismico o artificial, de los rios que
desaguan a una cuenca lacustre. Incluye la
inundaciéon de las riberas lacustres por
alzamiento de la cota de las aguas, y las
inundaciones generadas por la ulterior
avenida al liberarse las aguas represadas.

25 -29 de julio 1960. Desagiie de aguas
acumuladas en el lago Rifiihue (3.000
millones m3) por obstruccién de su desagiie
a consecuencia del sismo del 22.05.60.
Inundaciones a lo largo de todo el curso
medio e inferior del rio Calle - Calle /
Valdivia.

Fuente: 10° Congreso Geoldgico Chileno 2003, Geologia Ambiental del Area De Valdivia, X Regidn, Chile, 10° Congreso Geoldgico

Chileno 2003.

Ademads, Rojas 2006 establece que entre otros factores que podrian concurrir a potenciar los
desbordes se encontraria la magnitud de la marea, las corrientes en el estuario y la influencia de
caudales entrantes al sistema desde rios tributarios. Aparte de las precipitaciones (monto,
intensidad, dias consecutivos de lluvia), viento (direccién, velocidad) y mareas (sicigia,
cuadratura) como factores detonantes y potenciadores de las inundaciones, para algunos
eventos previos a 1960 se postula adicionalmente una importante influencia del estado de
embancamiento del estuario del rio Valdivia y de la bahia de Corral en su respuesta frente a las
crecidas, dificultando la evacuacién de las aguas y favoreciendo su desborde; este habria sido el
caso de los grandes eventos de 1922 y 1949.

Tabla 3 Clasificacion de las inundaciones histdricas (1899 - 2006) en la comuna de Valdivia

INUNDACIONES NUMERO DE EVENTOS % ANOS

GRANDES 4 6 1899, 1922, 1949, 1960

MEDIANAS 10 14 1928, 1932, 1949, 1961, 1963, 1965 (2),
1978, 1982, 2000

PEQUENAS 56 80 1913, 1915 (2), 1917, 1918, 1919, 1926,
1928, 1929 (2), 1930, 1932, 1934, 1941,
1948 (3), 1949, 1951, 1953 (2), 1958, 1960,
1961, 1962 (3), 1963 (4), 1964 (2), 1965 (5),
1966 (3), 1969, 1970, 1971, 1977 (2), 1980,
1981, 1982, 1983, 1987, 1993 (2), 1997 (2),
2004

TOTAL 70 100

Fuente: Proyecto S-2001- 06, Direccidn de Investigacion y Desarrollo de la Universidad Austral de Chile
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En relacion a la duracion de los eventos de inundacidn para el conjunto de 70 casos presentados:
1. Entre un minimo de 1 dia y un maximo de 11 dias (julio 1899; mayo 1949), siendo la
media de 2,3 dias. La distribucién temporal de las inundaciones durante el siglo XX
muestra una frecuencia entre 5 y 7 eventos por década para la mayor parte de los
casos.
2. No obstante, el decenio entre 1961 y 1970 destaca por mas que triplicar el nimero
promedio de eventos por decenio, alcanzando a 24 eventos.

La causa del marcado incremento de eventos radicaria en dos consecuencias del terremoto de
mayo de 1960: las extraordinarias modificaciones en la morfometria del cauce del estuario
(subsidencia tecténica de 2,0 metros) y la destruccién de las defensas fluviales a lo largo de toda
la ribera fluvial de la ciudad. Estas uUltimas se terminaron de reconstruir s6lo a mediados de ese
decenio. De ahi que el 50% de todos los eventos en el periodo posterior al sismo tuviera lugar en
los primeros 5 afos de la reconstruccién de la ciudad, reflejando la alta vulnerabilidad de los
sectores riberefios frente a los desbordes, a causa del hundimiento del terreno y la falta de
defensas fluviales y trabajos de relleno. Una vez establecidos éstos, los barrios estaban mejor
preparados y las inundaciones disminuyeron. Las avenidas invernales inmediatamente
posteriores al sismo disponian aparentemente de una “ventaja“ de aproximadamente 2,0 m
respecto a afios anteriores, en razén de la subsidencia co-sismica del terreno en esa magnitud,
presentando asi la ciudad menores requerimientos de subida de nivel del rio para inundarse. El
hundimiento del terreno implicé que, a partir de 1960, nuevas y extensas dreas a orillas del
estuario quedaran disponibles para el almacenamiento de grandes volumenes de agua durante
las crecidas. A esto se afade un cambio en la batimetria como consecuencia de la subsidencia y
las corrientes generadas por el tsunami, todo lo cual implicé que las crecidas posteriores a 1960
dispusieran de un cauce con mayor amplitud de la seccidn transversal y de un lecho de inundacién
diferente y con mayor capacidad de almacenamiento de los caudales de crecida. Aguas abajo de
Valdivia también son extensas las dreas bajas anegadas o anegables, permitiendo ademds en este
caso una menor efectividad en la accion de “tapdn” ejercida por las aguas en el estuario durante
las corrientes de flujo, especialmente durante mareas vivas. En este contexto la geomorfologia
del sitio de la ciudad de Valdivia, la llanura aluvial del rio Calle-Calle/Valdivia es una unidad
ampliamente representada. Originada especialmente por inundaciones Holocenas, esta
geoforma es evidencia que los procesos de desborde constituyen aqui eventos frecuentes a lo
largo del tiempo. En el area urbana de la comuna, estas planicies que se caracterizan por
pendientes muy suaves y por suelos con niveles fredticos muy superficiales, acogen en
numerosos sectores a humedales riparianos e interiores, existiendo numerosas areas con
problemas de drenaje, que en parte han sido objeto de relleno artificial.

Es importante destacar que actualmente la ciudad de Valdivia cuenta con el un Plan Maestro de
Aguas Lluvias (2012) donde se identificaron las areas a sanear segun los problemas mas graves
de inundaciones, y que requieran de alguna forma de saneamiento desde el punto de vista de las
aguas lluvias, ya sea mediante medidas estructurales o no estructurales. La sectorizacién
realizada permitié focalizar y priorizar los problemas de inundacidn, de acuerdo a la extensién de
las zonas afectadas y los dafios producidos. También existe la actualizacion del mismo Plan
Maestro en el afio 2012.

Sin embargo, a la luz de los antecedentes histéricos de estos eventos naturales extremos y la
importante expansion de la ciudad en las ultimas décadas con poblaciones de densidad media -
alta hacia el sector E, Sy SE y que al mismo tiempo continda la ocupacion y desarrollo de los

18



Barrios Bajos, el incipiente retorno de la practica de ocupar paleocauces y sectores deprimidos
de la llanura fluvial para proyectos inmobiliarios extensos o puntuales se advierte como
particularmente peligroso.

6.2.3 Peligro Sismico y Licuefaccion

La ciudad de Valdivia se localiza a 73°14' longitud oeste y 39°49' latitud sur. En estas latitudes, al
igual que en la mayor parte del territorio chileno, la generacion de terremotos se produce
principalmente debido al mecanismo subductivo generado por el choque de la placa de Nazcay
la placa Sudamericana. Dado que la ciudad de Valdivia se encuentra en la zona sur del territorio
chileno, la sismicidad que la afecta es menor en relacién a las zonas norte y centro del pais. Sin
embargo, esta menor sismicidad da lugar a la generacion de sismos de gran magnitud en
intervalos de tiempos mayores. Este fendmeno se atribuye principalmente a la juventud de la
Placa de Nazca, producto de la cercania a la dorsal, y a la rédpida convergencia con respecto a la
Placa Sudamericana. Esta combinacidn, condiciona un fuerte grado de acoplamiento mecanico
entre las placas mencionadas permitiendo una gran capacidad de acumulacion de energia de
deformacion que se libera en sismos de gran magnitud, destacando el ocurrido el 22 de mayo de
1960 (Mw=9.5) (D Alvarado et all 2015).

En este contexto, segun lo establecido por ACEVEDO et al 2015, se realizd una revision de los
principales sismos de la historia reciente de Chile, encontrandose evidencia que permite
identificar caracteristicas propias del fenédmeno de licuacién en los terremotos de 1646, 1906,
1960y 1985, entre otros. De estos sitios se constatd la ocurrencia de licuacién reiterada en varios
sectores, corroborando que terrenos que han licuado en el pasado pueden volver a licuars.

En el drea urbana de Valdivia, segtin lo establecido en el estudio EFECTOS GEOLOGICOS DEL
SISMO DEL 27 DE FEBRERO DE 2010 (SERNAGEOMIN 2010) los dafios en las viviendas y en la
infraestructura vial, observados en dos sectores poblacionales, en el muelle Schuster y en la ruta
Valdivia-Niebla, tienen como factor comun suelos de fundacién constituidos por rellenos
artificiales, mal compactados, posiblemente con niveles de saturacién de agua poco profundos,
tales que la licuefaccion del terreno comprometid la estabilidad de las estructuras construidas
sobre este.9

Lo anterior es concordante con lo establecido con D. Alvarado, G. Valdebenito. Destacando en
particular el hecho de que se obtuvieron altos factores de amplificacion en sectores riberefios del
rio Calle Calle y en lugares donde existan rellenos artificiales y vegas, los cuales segin estudios
anteriores presentaron amplificaciones sismicas de importancia para el terremoto de 1960 y
evidencian una muy mala aptitud para construccion. A la luz de estos resultados, es posible
concluir que la estimacién de las amplificaciones locales a partir de las maximas amplitudes de
registro suele ser un buen indicador de los efectos de sitio.

La geologia superficial de la ciudad presenta una distribucion espacial bastante compleja. Entre
los principales depdsitos que conforman la ciudad se incluye: los depdsitos fluvio-estuarinos
antiguos, los depdsitos fluviales y estuarinos recientes, los rellenos artificiales, y las zonas de

8 Tesis para optar al grado de magister en ciencias de la ingenieria mencidn ingenieria geotécnica (2015).
9 Efectos geoldgicos del sismo del 27 de febrero de 2010: observaciones en la localidad de Corral, en la ciudad de Valdivia y e n sectores
costeros del lago Calafquén, provincia de Valdivia, region de Los Rios (inf-los rios-02).
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vegas. Segun los mapas geoldgicos elaborados para la ciudad por el Servicio Nacional de Geologia
y Mineria [1], a cada uno de estos depdsitos se le asocia un nivel de amplificacidon sismica
considerando las intensidades durante el sismo de 1960 (Mw=9.5). Adicionalmente, se califica la
aptitud para la construccion de los depdsitos en cinco intervalos: muy buena, buena, regular,
mala y muy mala, los cuales han sido definidos en base a los problemas geotécnicos esperados y
observados durante el terremoto de 1960. A fin de resumir lo anterior, y exclusivamente en base
a los estudios de SERNAGEOMIN [1], la Tabla 4 resume las propiedades de los principales
depdsitos de suelos presentes en la ciudad de Valdiviaio.

Tabla 4 Caracteristicas geotécnicas basicas y respuesta sismica, Valdivia [1]

Amplificacidn sismica en el
Unidad geoldgica Descripcidn terremoto de Valdivia 1960 Aptitud para la construccidn
(Bhwe=5.5)

Composkcidn y espesones muy variables. Contienen Mury 3its [Increments de intensidad

Relleno Artificial (R) arcillas, imaos, anenas, gravas. escombros, maderas, My mala
P ¥ bloques de ) sisméca > 3.0 MM}
Deepedienin de Flunvia e i Arcill

vegas (v) Vienos con ako contenido de material arginicoy | A1t2 (Incremento de intensidad My mata

& o sismica entre 2.5 y 3.0 MM)

lentes de anena.
. Sedimentos recientes constitudos. por gravas, Media-Alta (Incremento de
epdsitos f 1
o o Hhuviales y arenas, Emos y arcillas con algunos lentes de alto intensidad sismica entre 2.0y 3.0 Regular - Mala [Segin sector]

estuarinas (FE) contenido orgnico. nana)

Media-Baja [Incréemento de
intensidad sismica entre 1.5 y 2.5 Regular - Buena (Segin sector)
MARAY

Depdsitos fluvio-estuarinos Secuendia de sedimentos antigueos compuestos de
iF) arcillas, limos anenas y gravas.

Imagen N2 5 Mapa efectos de sitio - Valdivia. (S/E)
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Fuente Microzonificacidn Sismica en Zonas de Geologia Compleja. Evaluacion del Peligro Sismico Local en Valdivia, Chile, D. Alvarado &
G. Valdebenito.

En este contexto, lo establecido en la Actualizacion PRC Valdivia 2011, establece que la presencia
de arenas de playa y de sedimentos fluviales y estuarinos recientes, con areas de vegas y pantanos,
gue han sido utilizados en obras civiles y urbanizacidn, son areas de peligro potencial. El relleno del
valle en que estd construida Valdivia presenta sectores de humedales o cercanos a los cauces
principales que se componen hasta los 20 m de profundidad de arcillas y limos con alto contenido
de materia organica y aguay lentes de arena fina y en menor proporcién gravas. La profundidad del
agua subterranea varia entre 0,5 y 2 m. La permeabilidad varia de baja a moderada. Las arenas

10 Microzonificacion Sismica en Zonas de Geologia Compleja. Evaluacion del Peligro Sismico Local en Valdivia, Chile D. Alvarado(1), G.
Valdebenito(1).
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tienen compactacion media y compresibilidad baja a moderada. Los limos y arcillas son de alta a
baja plasticidad, consistencia baja y compresibilidad alta. Lamentablemente no existe un registro de
la estratigrafia del subsuelo que permita en forma detallada precisar la calidad y composicion de él.
La sobrecarga puede causar subsidencias, estrujamiento lateral de sedimentos y licuefaccién debido
a exceso de presidon de agua. Zonas de alto riesgo para grandes construcciones se consideran las
arenas de playa, arenales con napas fredticas superficiales y zonas cercanas a los humedales o
riberas del rio. La licuefaccidn no significa que los edificios se hundan en su totalidad, pero pueden
desestabilizarse sus estructuras y quedar inhabitablesi.

6.3 Antecedentes de riesgo naturales en sitios de estudio.

Considerando las caracteristicas fisicas del territorio, como la topografia, presencia de cursos de
agua, existencia de humedales, cobertura vegetal entre otra, ademas de la revision de documentos
y estudios relacionados con riesgos, se determind el descarte de la existencia de dreas de riesgo
asociadas a remocidén masa para los sitios en estudios, por tanto, se evalla y aplica la metodologia
propuesta para la determinacidn de areas de riesgo de inundacion.

No se considera el riesgo de inundacidn por tsunami debido a que 6 de los 7 sitios en estudio se
encuentran fuera de zona costera directa de la regidn. El Unico sitio ubicado en la zona costera es
niebla el cual se encuentra en la zona alta del sector (sobre los 20 m.s.n.m.m.).

A continuacioén, se presentan los antecedentes de los sitios en estudio ordenada por 1) cursos de
agua; 2) topografia; 3) plan regulador vigente. En este contexto se debe especificar que dada la
heterogeneidad de cada uno de los sitios en estudio y sus modificaciones, se cuenta con diferentes
niveles de detalle de informacidn, productos de la generaciéon de antecedentes asociados a las
distintas fuentes de datos y/o estudios.

Sector 1: Niebla.

El sector se encuentra localizado en la localidad Niebla hacia la costa de la comuna de Valdivia, a
una distancia aproximada de 15 kildbmetros desde el centro urbano, por la ruta T-352.

Cursos de Agua: Respectos a los cursos de agua se observan un estero paralelo al limite norte del
sitio en estudio, el que se intersecta hacia la ruta T-352 con direccidn sur. Este curso de agua no se
encuentra documentado en el PRC vigente y en cartografica IGM.

A continuacion, se presenta una imagen y descripcion del curso de agua presentes en el sitio:

11 Modificaciones Plan Regulador Comunal de Valdivia (2011), Memoria Explicativa - Estudios Especiales.
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El curso de agua observado corresponde a un
estero no identificado en PRC Vigente, fluye en
direccién Este - Oeste hasta la ruta T-352 y
luego hacia el Sur por la franja de la ruta antes
mencionada.

Se observo en terreno que este estero presenta
un caudal importante y de cardcter
permanente, con un ancho promedio de 2
metros y profundidad aprox. de 1.10 m, la
longitud del curso de agua en el terreno es de
50 ml aprox.

Topografia: La topografia de sitio muestra claramente un aumento de altura de oeste a este,
evidenciando una pendiente general en torno al 30%. Esta diferencia de altura se observa desde el
frente del sitio (Ruta T 352) hacia el fondo, coincidente con el limite del predio. Misma situacion se
muestra en el perfil de sur a norte, pero la pendiente no supera el 7%. Es necesario mencionar que
en el costado norte del predio se encuentra el estero Sin Nombre.

Imagen N2 8 Perfil Oeste - Este Imagen N2 9 Perfil Sur - Norte
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Imagen N2 10 Ladera asociada al sitio en
estudio.

Se observa en laimagen que la que destaca por
la presencia de alta vegetacién de estratos
arbdreo y arbustivo, la cual es determinante
para la estabilidad de la misma.

El Plan Regulador Vigente: establece la existencia de un area de riesgo en el sitio de Niebla, segln
se establece a continuacion.
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El Plan Regulador Comunal Vigente establece la
mayoria de la superficie del sitio como una Zona
ZC-1, permitiéndose los siguientes usos:
Vivienda; talleres y almacenamiento
inofensivos; equipamiento de escala comunal y
vecinal; esparcimiento y turismo; actividades
complementarias a la vialidad y transporte.

También en la parte norte del sitio se establece
la Zona ZCR-3c, donde se establece: Zonas de
restriccion no edificable por riesgos de
inundacion. Corresponde a terrenos en
depresién que acumulan aguas lluvias y/o
conforman cuerpos de agua permanente.

Sector 2: Kunstmann

El sector se encuentra localizado en la localidad de Torobayo en el surponiente de la ciudad de
Valdivia, limitado por la ruta T-350 hacia el sur y por el hualve del Estero Estancilla por el sur oriente.
El hualve que se encuentra limitado por una pendiente con vegetacidn frondosa que corresponde a
una Zona de Proteccién de Cauce segun el PRC vigente. Es necesario destacar que esta zona se
encuentra fuera del sitio de estudio.

Cursos de Agua: no se identifica en el sitio de estudio cursos de agua.

El Levantamiento Topografico: muestra el sitio en su mayor parte es plano donde la pendiente varia
entre los 0y 9 %. Se observa una pequefia depresién en el centro (perfil N - S). Las pendientes mas
altas (35%) se encuentran justo fuera del sitio de estudio y representan una marcada diferencia de
altura entre el sitio y el hualve del Estero Estancilla, como se observa en los perfiles de elevacién.
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Imagen N2 8 Levantamiento Topografico del sitio
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El Plan Regulador Vigente: no establece restricciones asociadas a riesgos geoldgicos en el area de
estudio. A continuacion, se detalla lo establecido en el PRC para el Sitio Kustmann:

Imagen N2 9 Detalla lo establecido en el PRC para el Sitio Kustmann:

En el Plan regulador vigente establece las zonas ZE-2, ZE-1e y ZE-3a.

La Zona ZE-2 permite los siguientes usos: Vivienda. Equipamientos de todo tipo con excepcion de
Seguridad, Servicios Publicos, Cementerios y Clubes Sociales.

La Zona ZE-le permite los siguientes usos: Equipamiento de Area Verdes. Industria y

Almacenamiento inofensivo, orientados hacia el turismo. Actividades complementarias a la vialidad
y el transporte.
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La Zona ZE-3a permite los siguientes usos: Vivienda, Equipamiento de los siguientes tipos y escalas:
Areas Verdes de escala comunal, Deportes de todas las escalas, Esparcimiento y Turismo de escalas
regional e interurbana y comunal.

Sector 3: Isla Teja

El sitio de estudio se encuentra ubicado en el sector Isla Teja, especificamente en el cruce de las
calles Los Robles y la calle Los Pelues.

Cursos de Agua: en el sitio se observa un curso de agua que fluye desde Parque Arboretum de Isla
Teja por 160 metros lineales desde el norte del sitio hasta el colector de la interseccién de las calles
Los Pelues con los Helechos, el que continda soterrado hacia el sur por la calle Los Pelues. El curso
de agua es de caracter permanente identificado en la Actualizacidn del Plan Maestro de Aguas
Lluvias.

Imagen N2 10 Situacién actual terreno Isla Teja

—

Sector Laderas

La figura superior muestra el curso de agua presente en el sitio de estudio que fluye en direccidon
sury sector de laderas desde el sector norte del terreno en estudio, el uso del sitio se asocia a un
sitio eriazo en un 50% y el 50% restante corresponde a un area verde.
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Es importante sefialar que en el trabajo de Actualizacion del Plan Maestro de Aguas Lluvias se
identificé una zona apozamiento en la interseccion de Los Pueles con la Avenida Los Robles segun
el Serviu de la regidn. Se determind que esta situacidn se desarrollaba en las calzadas de la
interseccion sin afectar parte del sitio de estudio.

El Levantamiento Topografico: muestra que el sitio presenta diferentes niveles de alturas y que en
general presenta un caracter ondulado con disminuyendo la altura de norte a sur y oeste a este. En
el sector norte se identifica una depresién con donde se identifican las mayores pendientes (algunos
puntos sobre el 35%). En la parte central del sitio se observa una ondulacién con un aumento de
altura que vuelve a descender hacia el sur. El elemento que resalta en la topografia corresponde al
cauce del estero presente en el sitio.

Imagen N2 11 Levantamiento Topografico del Sitio
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El Plan Regulador Vigente: muestra la existencia de una zona de restriccion presente en el sitio. A
continuacién, se detalla lo establecido en el PRC para el Sitio de Isla Teja:

El Plan Regulador Comunal Vigente establece la
mayoria de la superficie del sitio como una Zona
ZR-1, permitiéndose los siguientes usos:
Equipamiento de los tipos: Cultura, Areas
Verdes, esparcimiento y Turismo, y Deportes,
de escala regional e interurbana.

Existe en el lado poniente una Zona ZE-1.c,
permitiéndose los siguientes usos: Vivienda.
Equipamiento de los siguientes tipos:
Educacion; Culto; Organizacion Comunitaria;
Areas verdes y Comercio minorista con
excepcion de ferias libres.
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Sector 4: Collico

El sector Collico se encuentra ubicado en la parte norte de la ciudad de Valdivia, especificamente al
Norte de la Calle Demmer, al sur de la calle Matta, Al Oriente de la Linea Férrea y al Poniente de la
Avenida Circunvalacion Oriente.

Cursos de Agua: respecto a los cursos de agua del sitio se observa un cauce correspondiente al
Estero Balmaceda presentando las siguientes caracteristicas segun el Plan Maestro de Aguas Lluvias:

ESTADO LONGITUD
N2 N° PM 2002 DENOMINACION DESCARGA ANTIGUEDAD | CONSERVACION | FUNCIONAMIENTO {m) OBSERVACION
501 Estero Balmaceda Estero Balmaceda Rio Calle-Calle +50 ANOS REGULAR NO SE DESBORDA | 1727.89 | CAUCENATURAL

Se observd ademas que en la zona norte del sitio existe parte de un antiguo humedal de mayor
extension el cual actualmente en época invernal se asocia a sectores con saturacién de suelos, lo
cual fue determinado a partir de la visita a terreno y ratificado como una zona de baja altura segtn
segln lo establecido en el levantamiento topografico donde se establecen cotas de 5,5 m.

Imagen N2 12 Situacién actual del sitio

VEGETACION RIBEREF
ESTERO BALMACEDA

LLANURA

ESTERO BALMACEDA

El estero Balmaceda se extiende tiene una longitud de 720 metros en el sitio de estudio. El curso
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de agua es de caracter permanente. El Plan maestro de aguas lluvia sefiala que el estero
Balmaceda, drena las aguas de los Humedales de la zona norte y no presenta problemas de
capacidad gracias a que su seccidn esta bien definida y a la regulacidén natural de los caudales
maximos, que produce el Humedal.

El levantamiento Topografico: en general muestra el sitio plano sin variantes significativas en altura
y con pendientes constantes que no superan el 9%. Se observan partes de menor altura en la zona
norte (asociado a zonas saturadas y estero). El elemento que resalta en este sitio corresponde al
cauce del estero Balmaceda que cruza el sitio de norte a sur poniente.

Imagen N2 13 Levantamiento Topografico del Sitio
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El Plan Regulador Vigente: muestra la existencia de un area de riesgo presente en el sitio. A
continuacién, se detalla lo establecido en el PRC para el Sitio Collico:

El Plan Regulador Comunal Vigente establece la
totalidad del sitio como ZR-2 Zonas de Riesgos
de Inundacién, permitiéndose los siguientes
usos: Equipamiento del tipo Areas Verdes, de
escalas Interurbana y comunal.
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Sector 5: Kramher

Este sector se encuentra localizado en el casco urbano de la ciudad de Valdivia, especificamente al
poniente de la calle Krahmer, al Norte de la Calle San Martin, al oriente de la calle M. Montt y al sur
de la calle J. Muioz.

Cursos de Agua: La principal caracteristica de este sitio corresponde al humedal, asociado al estero
Krahmer, que se extiende en la mayoria del predio (60%) de norte a sur y se conecta con el humedal
del Parque Krahmer hacia el sector sur a través de una canalizacién subterranea bajo la calle San
Martin. La parte restante del sitio fue rellenado para la habilitaciéon de ese espacio para la
construccion de una area verde y equipamiento deportivo y una sede social, en las imagenes
adjuntas se observa la modificacion del humedal a partir del afio 2005 aprox.

Otro antecedente relevante en este sitio se determind a partir de la revisidn de series de tiempo
con imdgenes de google earth, en la cuales se observa el proceso de relleno que sufrié el sector y
el sitio en particular, en su costado Sur Poniente.

Imagen N2 14 Series de tiempo Terreno Kramer 2005-2018

Afio 2005 se observan trabajos de relleno Afio 2010 se observa un sector de relleno y
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Afio 2015 se mantiene situacion anterior Afo 2018 se mantiene situacidn anterior con
: claro aumento de cobertura vegetal
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Imagen N2 15 Situacién actual

SECTORIHUMEDAL SECTOR SUR HUMEDAL KRAMER

SECTOR RELLENO

Pretil

Levantamiento Topografico: muestra el aterrazamiento en 2 niveles. La terraza superior
corresponde a una zona rellenada en la parte sur poniente del sitio, estabilizada con un pretil. La
terraza inferior corresponde a la llanura del humedal alimentada por el estero presentando una
clara definicién debido al encajonamiento del curso de agua en todos sus lados.

Imagen N2 16 Levantamiento Topografico
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El Plan Regulador Vigente: muestra la existencia de un area de riesgo presente en el sitio.
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El Plan Regulador Comunal Vigente establece la
totalidad del sitio como Zona ZK-V2,
permitiéndose los siguientes usos: Vivienda Y
Equipamiento de Areas Verdes a Escala Vecinal:
plazas, jardines, juegos infantiles.

También se encuentran la Zona ZK-E donde se
permiten los siguientes usos: Vivienda: sélo a
partir del segundo nivel. Equipamiento de
Escala Comunal y Vecinal de: Salud, Educacién,
Seguridad, Culto, Cultura, Organizacién

ZK-V2

e ) 508 comunitaria, Areas verdes, Esparcimiento y

v turismo, Comercio minorista a excepcion de

e = ferias libres, Playas y edificios de
L 3 . /K2 estacionamiento, Servicios publicos y servicios

B g profesionales.

Sector 6: Arica

En el sector Arica al sur de la ciudad de Valdivia se encuentra localizado el Loteo Petersen,
especificamente al costado Oriente de la Avenida Angachilla.

El sitio encuentra ocupado en su totalidad por viviendas de construcciones irregulares,
autoconstruccion de materialidad liviana.

Cursos de Agua: Al sur del sitio se encuentra un humedal asociado a un cauce afluente del Rio
Valdivia, aunque descarga en el Rio Guacamayo. Esta zona presenta un espejo de agua importante
y segun la Actualizacién del Plan Maestro de Aguas Lluvias tiene un estado regular y se apoza. Este
afluente estd conectado al humedal del Rio Guacamayo a través de una Unica conexién bajo la
Avenida Angachilla.

Imagen N2 17 Sector Arica y entorno natural
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EL sitio se asocia a una llanura de inundacién del afluente del rio Valdivia y la llanura del humedal
rio Guacamayo, aunque en la actualidad se encuentren divididos por las Avenidas Angachilla y
Guacamayo. Segun se registra en imagenes (Google earth) desde el afio 2005, el humedal ha sido
fuertemente intervenido, mediante rellenos, plantacidén exdtica y posteriormente el asentamiento
de viviendas que en los Ultimos 13 afios se ha densificado haciendo uso cada vez mas intensivo de
la llanura de inundacién del Humedal.

Imagen N2 18 Series de tiempo sector Arica 2005-2018
Afo 2010

Topografia: En este contexto, en terreno se observd que si bien existe una diferencia de alturas
entre el limite del sitio de estudio y el humedal en el sector sur (debido al relleno artificial), esta
diferencia no se evidencia, debido a que en condiciones invernales los terrenos muestran claro
proceso de suelos saturados los que se potencian hacia el lado oriente donde existe un plantacion
asociada a la llanura de inundacién, siendo este sector el que permite el ingreso y escurrimiento
de agua desde el humedal hacia las viviendas.
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Imagen N2 19 Perfiles de terreno sector Arica
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A continuacion, se presentan imagenes tomadas en terreno que muestran la situacién descrita
anteriormente.

Imagen N2 20 Situacién Actual del drea de estudio, época invernal
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Construccidn en palafitos
sector Norponiente

Evidencia de construccidn tipo palafito en el
area de estudio.

El Plan Regulador Vigente: muestra la existencia de un area de riesgo presente en el sitio. A
continuacién, se detalla lo establecido en el PRC para el Sitio Arica:

ona ZR-2

Sector 7: Chumpullo

El Plan Regulador Comunal Vigente establece,
en la mayoria del sitio, como ZR-2 Zonas de
Riesgos de Inundacidn, permitiéndose los
siguientes usos: Equipamiento del tipo Areas
Verdes, de escalas interurbana y comunal.
Existe una superficie menor en la parte norte
del sitio una Zona ZU-6, que permite los
siguientes usos: Vivienda, industria,
almacenamiento y talleres, inofensivos y
molestos. Equipamiento de los tipos seguridad,
areas verdes, deportes y comercio minorista.
Actividades complementarias a la vialidad del
transporte.

El sector se encuentra localizado en la parte norte de la ciudad de Valdivia, donde se puede acceder
a través de la Av. Balmaceda y por el Puente Santa Elvira que a la vez conecta el drea con la entrada

norte de Valdivia.

Cursos de Agua: Respecto a los cuerpos de agua, se observa que el rio Calle Calle se ubica en el

costado norte del sitio.
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con el rio Calle Calle.

Imagen N2 21: Rio Calle Calle y sitio Chumpullo.

La topografia: del sector muestra el sitio plano sin variaciones importantes en las pendientes. La
variacion de alturas mas relevante es la que se encuentra en sector norte que corresponde al limite

Imagen N2 22 Levantamiento Topografico

Titulo del Grafico de Perfil

Perfil N - S

-
e

i 500 1.000 1500

Subtituio del Grafice de Peril

Titulo del Grafico de Perfil

Perfil O -E
4
d
v
/

e
=
Al

o 100 200 300 400 S00 600

Subtituio del Grafico de Perfii

36



El Plan Regulador Vigente: no muestra la existencia de un area de riesgo presente en el sitio.

El Plan Regulador Comunal Vigente establece el
sitio como una Zona ZU-6, permitiéndose los
siguientes usos:

Vivienda, industria, almacenamiento y talleres,
inofensivos y molestos. Equipamiento de los
tipos seguridad, dreas verdes, deportes y
comercio minorista. Actividades
complementarias a la vialidad del transporte.

7. Resultados y recomendaciones

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos del andlisis de los elementos de los sitios de
estudio. Cabe destacar que las areas de riesgo determinadas corresponden solo al riesgo de
inundacion. Destacar ademas que no se identificaron riesgos para el sitio Kunstman.

7.1 Riesgo de Inundaciones

A partir del desarrollo de la metodologia propuesta para la determinacion de las areas de riesgo de
inundacion en los 7 sitios de estudio de la comuna de Valdivia.

En este contexto, se definirdn como areas de riesgo de inundacidn a partir de la superposicion de
informacién los siguientes elementos:
e Sectores de cauces activos de rios, esteros, canales, humedales.
e Sectores de llanura de inundacidn de los esteros, las que se ubican en zonas adyacentes a
sus cauces activos y presentan evidencias geomorfoldgicas - topograficas y bibliograficas que
sugieren la ocurrencia de desborde por crecidas durante eventos meteorolégicos extremos.
Ademas, se incluye en esta categoria a los cauces activos de las quebradas principales y
secundarias.

7.1.1 Niebla
En el sitio de Niebla se identificd un area con riesgo de inundacion en el sector Norponiente que

alcanza una superficie de 477,2 metros cuadrados (15% del area total del sitio), que corresponde al
estero identificado y su llanura de inundacioén.
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Sefialar que este riesgo estaba incorporado en el PRC vigente, pero su localizacién varié al trabajar
con informacién de mayor escala.

SITIO NIEBLA
Area de Riesgo

Riesgo Inundacion

Sin Riesgo

Leyenda
" Riesgo Inundacion
Sin Riesgo
“\_ Estero

~ . Canal s
20 10 0 20Metros  V @"

/7 Ejes_Viales

7.1.2Isla Teja

En el sitio de Isla Teja se identificd un area con riesgo de inundacion en el costado poniente que
alcanza una superficie de 2.316,6 m2 (14% del area total del sitio), correspondiente al estero
identificado y su cauce evidente.
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Municipalidad de Valdivia - Estudio de Riesgos Naturales
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Municipalidad de Valdivia - Estudio de Riesgos Naturales

7.1.5 Collico

En el sitio Collico se identificd un area con riesgo de inundacidn en el sector Nororiente asocia al
cauce del Estero Balmaceda, que alcanza una superficie total de 62.637 m2 (35% del area total del
sitio).

Sefialar que este riesgo estaba incorporado en el PRC vigente, pero su localizacion varié al trabajar
con informacién de mayor escala.

SITIO COLLICO
Area de Riesgo

Buwco’e

Nw £
]

Sin Riesgo

Leyenda

{ Riesgo Inundacién
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Municipalidad de Valdivia - Estudio de Riesgos Naturales

7.1.4 Krahmer

Ilanura de inundacion.

En el sitio Krahmer se identificd un area con riesgo de inundaciéon que alcanza una superficie de
19.848,8 m2 (56% del area total del sitio), correspondiente estero y el humedal existente en la
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Municipalidad de Valdivia - Estudio de Riesgos Naturales

7.1.3 Arica

En el sitio Arica se identificéd un drea con riesgo de inundacidn por saturacidn de suelos en casi su
totalidad alcanzando una superficie de 44.291,5 m2 (93% del area total del sitio), correspondiente
a la llanura de inundacién del humedal del afluente del rio Valdivia.

Por tanto, se mantiene el drea de riesgo de inundacidn establecido en el PRC vigente.
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7.1.6 Chumpullo

En el sitio Chumpullo se identific6 un drea con riesgo de inundaciéon en el sector Norte,
correspondiente al limite del sitio con el “rio Calle Calle, donde se considerd la cota de inundaciéon 1
metro a partir del cauce del rio Calle Calle, segiin el aumento de caudal en situacién de crecidas
extrema determinado en el Plan Maestro de aguas Lluvias. La superficie del drea de inundacién es
130.549,6 m2 (12,6% del area total del sitio).

Sefialar que esta drea de riesgo no estaba incluida en el PRC vigente, pero su incorporacion se
sustenta al trabajar con informacién de mejor escala.

SITIO CHUMPULLO
Area de Riesgo &2
3% - > %
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Sin Riesgo

Leyenda

Riesgo Inundacién|
Sin Riesgo

Estero

Canal

: jeVials
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7.3 Recomendacion de criterios para la zonificacion en areas de riesgo

A continuacidn, se presenta una propuesta de criterios de zonificacién para ser considerado en la

zonificacidén:

CRITERIO DE CRITERIO DE
. ZONIFICACION ZONIFICACION
PELIGRO SEGUN .
SITIO g GOS CGU DESCRIPCION URBANA 0.G.U.C. URBANA 0.G.U.C.
D AREA NO AREA
CONSOLIDADA CONSOLIDADA
Niebla Inundacién Estero y cauce activo Rlesg,o (2.1.17) i
asociado. Uso Area Verde
. ., Esteroy cauce activo | Riesgo (2.1.17)
Isla Teja Inundacion asociado. Uso Area Verde
Mitigar: Se
recomienda la
ejecucién de obras
de canalizacién vy
Estero y cauce activo mantencién del
. . asociado. Zona Riesgo (2.1.17) estero Balmaceda,
Collico Inundacién " .
saturada sector Uso Area Verde considerando un
norte. aumento de caudal
que conllevaria la
instalacion de
nuevos proyectos
en el sector.
., Esteroy cauce activo | Riesgo (2.1.17)
Krah I d . " -
ranmer nundacion asociado (Humedal) Uso Area Verde
. - Llanura de .
Arica Inundacion inundacién Afluente. |~ Mitigar
., Llanura de Riesgo (2.1.17) "
Chumpullo Inundacion inundacion. Uso Area Verde Mitigar
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