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| INTRODUCCION

En el contexto de la Licitacion Publica Estudio: “Actualizacion, Prosecucion y Tramitacion
Plan Regulador Comuna de Porvenir, Regién de Magallanes y Antartica Chilena”, se
presenta a continuacion los resultados del Estudio de Riesgos Naturales, cumpliendo con
la Ley General de Urbanismo y Construcciones y el proceso de Evaluacion Ambiental
Estratégica, permitiendo asi identificar las limitantes y las potencialidades que ofrece el
territorio para su desarrollo.

.1 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El objetivo de este trabajo es generar un estudio fundado de riesgo y proteccion ambiental,
identificando y delimitando en el area de estudio los riesgos que han de ser incorporados
y/o adecuados en la Actualizacion Plan Regulador Comunal, de acuerdo con lo sefalado
por el articulo 2.1.17 y 2.1.18 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones
(OGUC). Junto con ello se identificaran las areas de proteccion de recursos de valor natural.

Los objetivos especificos de este estudio consisten en:

- Elaborar de un catastro, descripcién y reconocimiento de los principales peligros de
origen natural y antrépico que pueden afectar al area de estudio, asi como sus
factores condicionantes y detonantes.

- Elaborar una Linea de Base del medio fisico y natural a través de informacién
secundaria y primaria levantada en terreno.

- ldentificar y describir los tipos de riesgos presentes en el area de estudio.
- Delimitar las &reas de riesgos consideradas en el area de estudio.

.2 ALCANCE Y LIMITACIONES

Para este estudio se realiz6 una compilacién de referencias bibliograficas, antecedentes
histéricos, revision de fotografias aéreas, visitas a terreno y la evaluacion de los distintos
factores condicionantes para zonificar las areas susceptibles a ser afectadas por un peligro
geoldgico, a una escala 1:5.000 (considerando que la gran mayoria de la informacion
geolodgica esta a una escala mayor a 1:250.000). Se debe destacar que los resultados de
este trabajo no deberian ser utilizados a una escala mas detallada que la de referencia, ya
gue esto podria llevar a errores en la interpretacion.

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

La Ordenanza General de Urbanismo y Construccion (OGUC), en su apartado 2.1.17
“Disposiciones complementarias” indica que en los planes reguladores podran definir areas
restringidas al desarrollo urbano, por constituir un riesgo potencial para los asentamientos
humanos. Dichas areas, se denominaran “areas de riesgo” o “zonas no edificables” segun
sea el caso de acuerdo con la siguiente descripcion.

Por “areas de riesgo”, se entenderan aquellos territorios en los cuales, previo estudio
fundado, se limite determinado tipo de construcciones por razones de seguridad contra
desastres naturales u otros semejantes, que requieran para su utilizacion la incorporacion
de obras de ingenieria o de otra indole, suficientes para subsanar o mitigar tales efectos.
En el marco del presente estudio, “4reas de riesgo” son definidas como las zonas
susceptibles a ser afectadas por un “peligro geologico”.

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.

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

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. De acuerdo con las
definiciones utilizadas en este informe, corresponde a las areas de riesgo por
desbordes de cauces y anegamiento.

b. Zonas propensas a avalanchas, rodados, aluviones o erosiones acentuadas,
Corresponde en este estudio a los peligros geolégicos de remociones en masa

c. Zonas con riesgo de ser afectadas por actividad volcanica, rios de lava o fallas
geoldgicas, no zonificados en este estudio

d. Zonas o terrenos con riesgos generados por la actividad o intervencion humana.
Corresponde en este estudio a vertederos

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

Haciendo una agrupacion de las amenazas de origen natural que generan la definicion de
zonas de riesgo segun la OGUC, se reconocen procesos de inundacion y anegamiento;
remociones en masa e incendios. Ademas de lo anterior, la Norma Chilena de Construccion
incorpora las variables sismicas, considerando que Chile es uno de los paises mas sismicos
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del mundo (amenaza de la cual sélo se hara referencia en el presente estudio). Mas
adelante se presenta una descripcion de las amenazas antes sefialadas.

Las “areas de proteccion de recursos de valor natural” corresponden a todas aquéllas en
gue 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.
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I LINEA DE BASE MEDIO FISICO Y NATURAL

Para un andlisis integro del territorio y sus dindmicas, se hace necesario conocer los
componentes y fendmenos del medio fisico y bidtico, indagando en los elementos que
constituyen el sistema ambiental, como son la geologia, la geomorfologia, la hidrografia, la
climatologia, la hidrogeologia y los suelos. El reconocimiento de estos elementos nos
permite interpretar las condiciones de formacion, la modelacion del relieve, asi como
también, conocer las aptitudes, usos y restricciones que el territorio presenta. Cabe
mencionar que el ambiente fisico se encuentra en directa relacion con los elementos que
conforman el medio bidtico, destacando las formaciones vegetacionales, la biodiversidad y
los sitios de valor natural que albergan estos ecosistemas a través de una politica de
regulacion respecto a sus usos.

1.1 CLIMA

La configuracion del relieve, la influencia del mar y los fuertes vientos dominantes del oeste
y sudoeste, son factores determinantes en la rigurosidad del clima regional. La vertiente
occidental de la cordillera se encuentra expuesta a la accion de los vientos humedos del
Pacifico, presentando un tipo de clima templado frio y lluvioso sin estaciéon seca, con
precipitaciones que van desde los 1.500 mm. hasta los 4.500 mm. anuales. La temperatura
media anual es de 6,4 °C.

La vertiente oriental en cambio, se presenta mas protegida de los vientos y las
precipitaciones son bastante menores, presentando un clima semiarido frio, aumentando la
aridez hacia el Atlantico. Las lluvias se distribuyen en forma mas o menos homogénea a lo
largo del afio, fluctuando entre los 200 y 550 mm. anuales. La temperatura media anual es
de 6,7°C.

Segun Carrasco (et al, 1998), la particular configuracion del relieve de la region de
Magallanes unida a la influencia del mar y los fuertes vientos dominantes del sudoeste,
constituye el factor determinante de las caracteristicas del clima regional.

La primavera en Porvenir es una temporada muy ventosa, pero aun asi, estos vientos no
llegan al estado de tornados o huracanes. Los vientos predominantes son de direccion
oeste y oeste-noroeste siendo los meses mas ventosos octubre, noviembre y diciembre,
con intensidades maximas absolutas de 138 y 120 km/h respectivamente?.

1 PLADECO Porvenir 2014-2017
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De acuerdo con la clasificacion de Képpen, la comuna cuenta con los siguientes tipos de
climas:

e Csc, Clima mediterraneo frio de lluvia invernal
e ET, Clima de tundra

Tabla 1 Clasificacion climatica de Koppen en Comuna de Porvenir

Tipo Pp_ mm | Tmed Alt_min Alt_max
Csc, Clima mediterraneo frio de lluvia | 900 6 650 2500
invernal

ET, Clima de tundra 700 4 2000 4300

Fuente: Koppen 2017

Son caracteristicos de la comuna el clima de Tundra (ET) sobre los 2000 metros de altitud
y corresponde a sectores de montafia. Bajo los 2000 metros de altitud se encuentra el clima
mediterraneo frio de lluvia invernal (Csc) con un aumento de precipitaciones que
corresponde a los sectores con mayores precipitaciones en la comuna.

De acuerdo a dicha clasificacion y a la siguiente figura se puede observar que la localidad
de Porvenir se encuentra en el clima mediterraneo frio de lluvia invernal (Csc) en general
corresponde a un sector de altas precipitaciones.

En la siguiente imagen se puede apreciar la localizacion de los tipos de climas en funcion
de la altura y la topografia en general.
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Figura 1 Clima comunal
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a Temperatura

De acuerdo con el estudio “Elaboracion de una base digital del clima comunal de Chile:
linea base (1980-2010) y proyeccién al afio 2050, encomendado por el Ministerio del Medio
Ambiente para la comuna de Porvenir presenta los siguientes resultados.

En cuanto a los resultados de la temperatura en la comuna se observa un aumento de la
Temperatura media del periodo estival (Diciembre - Enero - Febrero) de 1° Celsius respeto
de la proyeccion del escenario del afio 2050 y un aumento de 1,5° Temperatura media del
periodo invernal (Junio - Julio - Agosto).

Respecto de los resultados de las precipitaciones en la comuna se observa un aumento de
la precipitacion normal anual de 20 mm respeto de la proyeccion del escenario del afio
2050, como se puede observar en la siguiente tabla.

En general la proyeccion de temperatura y precipitaciones al afio 2050, supone un aumento
de las temperaturas tanto en época estival como en invernal, especialmente en invierno
(mes de julio) y un leve aumento de las precipitaciones minimas y maximas.

Tabla 2; Linea base (1980 - 2010) - Escenario 2050

ESCENARIO TXE | TNE | TXJ | TNJ | Temed | Tjmed PPA PPA MIN | PPA MAX

LINEA BASE (1980 - 2010 15,4 65| 39| -0,2 10,4 1,8 1065 549 1557
ESCENARIO 2050 16,5 76| 55 15 11,4 3,3 1085 550 1603
DIFERENCIA 11 11 1,6 1,7 1 15 20 1 46

TXE: Temperatura maxima estival (Maxima media del mes mas calido, ENERO).

TNE: Temperatura minima estival (Minima media del mes mas calido, ENERO).

TXJ: Temperatura méaxima invernal (Maxima media del mes mas frio, JULIO).

TNJ: Temperatura minima invernal (Minima media del mes mas frio, JULIO).

Temed: Temperatura media del periodo estival (Diciembre - Enero - Febrero).

Timed: Temperatura media del periodo invernal (Junio - Julio - Agosto).

PPA: Precipitacién normal anual.

PPA MIN: Precipitacion anual méas baja en cada subcomuna.

PPA MAX: Precipitacion anual més alta en cada subcomuna.

Fuente: http://basedigitaldelclima.mma.gob.cl
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b Precipitaciones

Precipitaciones mensuales

Las precipitaciones mensuales, fueron obtenidas de la Direccién General de Agua (DGA),
a través de “Informacion Oficial Hidrometeorol6gica y de Calidad de Aguas en Linea”, se
consulté un periodo de 30 afios (1991 a 2020), para la estacion Porvenir.

El andlisis de las precipitaciones mensuales en un periodo de tiempo (mayor a 10 afios)
nos permite visualizar los meses de mayor concentracion de precipitaciones y que para el
caso de la localidad de Porvenir corresponden a marzo, abril y mayo principalmente (sobre
30 mm).

Figura 2 Precipitacion Promedio Mensual 1991-2020
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Fuente: www.dga.cl

Respecto de la suma de las precipitaciones mensuales durante el periodo consultado
obtenemos en calculo lineal tiene una tendencia a la disminucién de las precipitaciones,
como se puede observar en la siguiente figura.

ACTUALIZACION PLAN REGULADOR COMUNAL DE PORVENIR
REGION DE MAGALLANES Y DE LA ANTARTICA CHILENA

14



INGRESO Y APROBACION DE INFORME AMBIENTAL

Informe de Riesgo y Proteccion Ambiental

Figura 3 Precipitacion Promedio Anual 1991-2020
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Tabla 3 Precipitaciones mensuales Estacion Porvenir
ANO |ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | TOTAL
1991 39,8 47| 629| 352| 229 33 13 4,6 26| 19,9| 294 56 390,3
1992 | 26,8 20| 476| 425 37 35 13| 11,2 41| 253| 21,9 28 349,3
1993 | 70,6 36| 70,6| 322| 253 12| 27| 37,5 99| 179 51| 20 363,5
1994 | 36,1 13| 57,3| 57,4| 31,8 35| 1,5| 31,7 25| 14,7| 28,9| 61 392,9
1995 | 1411 29| 353| 16,1 419 11 40| 31,3 23| 235| 164| 23 303,6
1996 | 33,3 30| 91,7| 61,4| 60,2 14 18| 28,1 29| 276 22,5 47 463,4
1997 44 37| 30,4 62,1| 334 43 28| 40,3 48| 22,6| 37,6 46 471,8
1998 79 48| 448| 253| 64,9 34 50| 40,6 21 33| 33,7 33 507,1
1999 | 15,9 28| 16,8 13,4| 299 12| 26| 45,2 36| 10,9 21| 9,8 264,4
2000 | 54,5 42| 49,6| 28,2| 458 23| 30| 215 15 21| 46,6| 58 435,6
2001 | 55,9 43| 185 26| 394 34| 35| 17,3 17 8| 18,8| 16 328,2
2002 | 15,2 21 18,8 | 45,5 9,8 5 32 31 24| 11,5 0 15 229
2003 | 12,5 28| 149| 234| 293 28 20| 29,5 38 41| 21,5 41 327,8
2004 | 43,5 38 20| 22,5 9,5 30 12| 13,9 17 18 59 19 301,4
2005 | 15,2 6 95| 16,5 8,5 18 10 85| 85| 105 8 4 122,7
2006 4,5 11 11| 13,5 9 17 10 1,5 8| 105 6,5 1 102,5
2007 10 23 42 41 55 22| 75 10 15 9 9| 45 198
2008 2,5 2,5 8,3 16 12 25 45 37 22| 23,5 24 16 233,3
2009 | 19,5 23| 245| 432| 335 20 19| 53,5 21 85| 235| 3,5 291,3
2010 62 20 23| 41,5| 255 37 27 12 82| 265| 10,8 10 302,1
2011 | 50,7 22| 19,3 58| 30,5 14| 49 35 30 23| 155| 11 357,7
2012 | 25,9 1 30,6 21| 20,2 17 29 7,4 21 12| 25,7 48 257,6
2013 35 26| 60,6| 455 8 30 11 22 7| 88| 139| 46 312,9
2014 | 255 25| 234| 223 17 29 16 30 18| 13,3 7,4 21 247,8
2015 9,1 14| 30,5| 23,7| 66,6 48 48| 29,9 48| 266 17,7 98 328,9
2016 | 10,1 49| 21,3 32 54 34 38| 31,6 36| 224| 13,6 32 293,1
2017 4,7 * *| 476] 51,2 25 18| 12,3 12 92| 22,8 * 202,5
2018 | 241 16| 18,7 759| 295 34 | 21,8 9| 24,7 9,9 19 282,7
2019 9,8 15| 50,8| 55,6 41,8 33| 41| 16,3 23| 7.1 29| 29 350,4
2020 | 40,3 95| 45,1 3,8| 52,2 11 16| 14,6 8| 32,7 * * 233,5

Fuente: www.dga.cl
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Precipitaciones méaximas anuales en 24 hrs

Las precipitaciones maximas anuales en 24 hrs, fueron obtenidas de la Direccion General
de Agua (DGA), a través de “Informacion Oficial Hidrometeoroldgica y de Calidad de Aguas
en Linea”, se consulté un periodo de 30 afios (1990 a 2020), para Porvenir

La estacion Porvenir, presenta registros a contar del afio 1990, en esos 30 afios no existen
registros sobre los 60 mm en 24 hrs, considerados como de riesgos de acumulacion de
aguas lluvias.

Los mayores registros corresponden a afio 2018, 1996 y 1993. De acuerdo con los registros
de la estacibn antes expuesta, se considera baja evidencia de concentracion de
precipitaciones maximas en 24 hrs (mayores a 60 mm)., esta situacion hace suponer una
distribucién mas homogénea de las precipitaciones. Otro elemento corresponde a que parte
importante de las precipitaciones son en estado sélido.
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Tabla 4: Precipitaciones maximas anuales en 24 horas (mm), Estacion Porvenir,
periodo consultado: 01/01/1990 - 01/01/2020

5 MAXIMA EN 24 HS.

FECHA | ANO PRECIPITACION (mm)

02/04 | 1990 17,90
25/01 |1991 19,80
26/09 | 1992 23,50
23/03 | 1993 32,80
13/06 | 1994 16,10
22/08 | 1995 17,20
11/03 | 1996 40,20
23/08 | 1997 12,20
19/01 | 1998 31,50
06/09 | 1999 11,40
03/01 | 2000 31,20
04/05 | 2001 15,60
16/04 | 2002 8,20
15/10 | 2003 14,50
12/11 | 2004 17,00
18/01 | 2005 10,20
12/03 | 2006 5,50
03/03 | 2007 7,50
21/08 | 2008 13,50
29/11 | 2009 10,50
01/04 | 2010 29,50
04/08 |2011 19,00
11/03 | 2012 13,30
08/03 | 2013 21,70
29/12 | 2014 13,60
24/07 | 2015 19,90
02/02 |2016 26,30
03/04 | 2017 12,40
04/04 | 2018 49,20
16/03 | 2019 25,90
10/01 | 2020 11,70

Fuente: www.dga.cl
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Figura 4 Maxima en 24 hrs. Precipitacion (mm)
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1.2 HIDROGRAFIA

Debido a las diferentes condiciones climaticas de la region y al intenso trabajo de los hielos
gue dejaron tras de si una accidentada topografia, los rios presentan regimenes muy
disimiles, siendo muy escasos los cursos superficiales que van de cordillera a mar. Es asi,
que en la vertiente oriental los rios son de menor caudal y de una larga extension, mientras
que los del poniente son caudalosos y cortos.

Los sistemas montafiosos determinan para la Tierra del Fuego, la formacion de un rico
complejo hidrografico. La isla posee una gran cantidad de depositos lacustres, de variado
tamario y caracteristicas?.

La zona de Porvenir pertenece al sistema tributario del Estrecho de Magallanes, con los
principales rio que son el Rio Sta. Maria que desemboca al nivel del Paso Boquerén y el
Rio Verde que desemboca a la Bahia Gente Grande, que se ubican al sur y noreste del
area, respectivamente. Igualmente, se encuentran los Rio del Oro, Rio Serrano, Rio
Porvenir, Rio Centenario, Rio Torcido, Rio Chico.

2 PLADECO Porvenir 2014-2017
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La comuna de Porvenir posee también un conjunto lacustre formado por las lagunas Turbia,
Serrano, Verde y de Los Cisnes?

La Laguna Los Cisnes

Esta Laguna posee un tratamiento particular porque esta declarada Monumento Natural por
Decreto N° 160 del Ministerio de Agricultura del 13 de octubre de 1982. Disfruta de una
proteccion legal gracias a este decreto. Determinaron también su objetivo como resguardar
y conservar la valiosa fauna avicola que vive en sus siete islotes y orillas (CONAF, 2002).

Bahia Inatil

Hidrografos britdnicos que hicieron un levantamiento de la Bahia Indtil en 1827, y le
colocaron tal nombre debido a que no tenia ningln puerto practicable. Es una extensa bahia
bordeada de costas planas. Un camino costero bordea la bahia en un interminable recorrido
por caserios y pequefas caletas.

Laguna Santa Maria

En la Laguna Santa Maria, a 15 kms. al sur de Porvenir, se puede encontrar una reserva
de aves acuaticas, entre las que sobresalen cisnes de cuello negro, taguas, flamencos y
otras especies.

Bahia Chilota

Bahia Chilota se encuentra a 6 km. de Porvenir, donde se puede observar una pequefia
colonia de delfines, una reserva de aves acuaticas, cisnes de cuello negro, taguas y en el
otofio los flamencos.

3 Plan Comunal de Turismo. M. Loreto Minoletti O., Consultora en Medio Ambiente trabajando en el proyecto
de “Planta de Deshidratado y Elaboracién de Extractos de Algas Marinas en Porvenir, XIl Region”.
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Figura 5 Hidrografia comunal
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1.2 GEOMORFOLOGIA

a Geomorfologia Regional

De manera general la regién de Magallanes difiere del resto del pais, teniendo sélo en
comun la cordillera de Los Andes. Esta zona austral, por el Este, presenta areas importantes
que corresponden a territorios transandinos caracteristicos de esas latitudes, de aspecto
llano y suave, muy distinto a la configuracion tradicional de las areas ubicadas mas al norte.

Hacia el Oeste, se encuentra la cordillera de los Andes, con menor altura que en el resto
del pais, con cumbres de no mas de 3.600 m.s.n.m. La altitud méxima esta representada
por el Cordén Mariano Moreno, ubicado en el corazén del Hielo Patagodnico sur, la cual
alcanza aproximadamente los 3.536 m.s.n.m en las inmediaciones del Glaciar Pio XI.

El rasgo natural mas sobresaliente del relieve andino radica en el arco que describe desde
los 52°0 Latitud Sur, de manera que en la isla Hoste termina por orientarse en direccion
sudeste.

La accion de los hielos ha sido intensa sobre todo hacia el poniente, area que ha sido
transformada, dando origen a numerosos archipiélagos, peninsulas, fiordos, canales y
bahias, siendo éste un rasgo caracteristico de la region austral.

b Ambientes Geomorfoldgicos

Existen en la regiébn de Magallanes varios ambientes geomorfolégicos, en el caso particular
de Porvenir es posible identificar cinco ambientes:

a) Litoral oceanico que corresponde a una angosta faja expuesta a la influencia directa del
océano.

b) Canales interiores, abarca desde la franja litoral hasta las rutas habituales de navegacion
y la mayor parte de las islas ubicadas al suroeste del estrecho de Magallanes y Tierra del
Fuego.

¢) Andino, en que se presenta el eje de la cordillera de Los Andes incluyendo las apariciones
en peninsula Mufioz Camero, Isla Riesco, Isla Santa Inés y Cordillera de Darwin en Tierra
del Fuego.

d) Precordillerano, en donde se encuentran todas las serranias bajas cubiertas de
Nothofagus Pumilio (Lenga) que constituyen los bosques productivos de la region.

e) Estepa, la extensa area de planicies sustentadoras de una de las actividades regionales
mas importante, como lo es la ganaderia.
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1.4 GEOLOGIA

A escala regional, y coincidente con las unidades geomorfologicas descritas, las unidades
geoldgicas se disponen en franjas longitudinales con orientacion aproximada Norte-Sur.

La comuna de Porvenir constituye una unidad con rasgos morfoestructurales diferentes al
resto del pais, que corresponden al modelado patagonico sujeto a tecténica de bloques y
efectos secundarios de erosiéon y sedimentacion glacial de gran magnitud.

Sometida a una tectonica de hundimiento a escala geoldgica, el mar ha penetrado por los
valles occidentales inferiores, originando una variada morfologia litoral de golfos, canales,
senos, estuarios y fiordos, los cuales separan islas y archipiélagos, Unicas formas que
escaparon al hundimiento (Borgel, 1983).

Si bien la tecténica indica una tendencia general al hundimiento, existen manifestaciones
de solevantamiento glacioeustéatico debido a la pérdida de peso que ha experimentado el
continente liberado de la capa de hielos cuaternarios. En lo concerniente a la geologia, el
area de estudio se caracteriza por presentar las siguientes

a Escala comunal

La geologia comunal estd compuesta principalmente por depdsitos (morrénicos,
fluvioglaciales, aluviales, coluviales) y secuencias sedimentarias marinas ( sublitorales y
trangresivas)

Los depdsitos se localizan en el sector central y oriental de la comuna, su formacion esta
en directa relacion con los procesos glaciares y posteriores procesos aluviales

Las secuencias sedimentarias marinas: sedimentacion marina sublitoral (EM1m) localizada
en sector poniente de la comuna en contacto con la linea de costa actual y la sedimentacion
marina trasgresiva (M1m) en el sector oriente de la comuna corresponde a plataformas de
arenisca fina.

ACTUAL\ZAC\ON PLAN REGULADOR COMUNAL DE PORVENIR
REGION DE MAGALLANES Y DE LA ANTARTICA CHILENA

22



INGRESO Y APROBACION DE INFORME AMBIENTAL

Informe de Riesgo y Proteccién Ambiental

Tabla 5 Unidades geoldgicas comuna de Porvenir
Fuente: Mapa Geologico de Chile 1:1.000.000.- SERNAGEOMIN, 2003

gn'd‘?‘d. Descripcion Area ha
eolégica
Eoceno-Mioceno
Secuencias sedimentarias marinas sublitorales: limolitas y arcillolitas. En
EM1m la regiéon XII: Grupo Bahia Indtil. 100507
Mioceno
Secuencias sedimentarias marinas transgresivas plataformales:
areniscas finas, arcillolitas y limolitas. En la costa, region VIII: Fm.
M1m Ranquil; en la Depresién Central, regién 1X: Formacién Cholchol. 176239
Pleistoceno-Holoceno
Depositos aluviales, coluviales y de remocion en masa; en menor
proporcion fluvioglaciales, deltaicos, litorales o indiferenciados. En la
Depresion Central, regiones Metropolitana a IX: abanicos mixtos de
depdsitos aluviales y fluvioglaciales con intercalacion de depositos
Q1 volcanoclasticos. 192510
Pleistoceno-Holoceno
Depositos morrénicos, fluvioglaciales y glacilacustres: diamictos de
bloques y matriz de limo/arcilla, gravas, arenas y limos. En la Cordillera
Principal, regiones | a IV. En la Depresién Central, regiones IX y X; en
regiones Xl y Xll: I6bulos morrénicos en el frente de los lagos
proglaciales, abanicos fluvioglaciales frontales o varves en laribera
delagos o cursos fluviales, asociados a las principales glaciaciones
del Pleistoceno donde son indiferenciados o relativos a las
glaciaciones Llanquihue (1; 35-14,2 ka); Santa Maria (2; 262-132 ka); Rio
Qlgl Llico (3; 480-338 ka) o Caracol (4; 687-512 ka). 248697
S| Sin Informacién. 13610

Figura 6 Geologia comunal
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1.5 SUELO

Los suelos, junto con el agua, cubren gran parte de la superficie terrestre de nuestro
planeta, y su presencia es fundamental. Los suelos son una mezcla de materia mineral,
materia organica, aire y agua, y se originan por la descomposicion y desagregacion de
rocas en superficie. Cuando el producto de la descomposicién de las rocas permanece en
el lugar de origen se les llama suelos residuales. Cuando esto no ocurre, se les llama suelos
transportados.

El actuar de agentes ambientales, genera desagregacion de la roca, en un proceso llamado
meteorizacion. Este proceso genera distintos horizontes de roca meteorizada o “suelo”,
seglin se muestra en la Figura (Horizonte A: descomposicion de materia organica;
Horizonte B: zona de acumulacion de arcillas y 6xidos de fierro; Horizonte C: capa inferior
del suelo, sobre la roca solida no meteorizada. Se compone de trozos de rocas sueltas,
ligeramente meteorizados; Horizonte D: Roca madre).

Dependiendo de factores ambientales (clima, vegetacion, relieve, entre otros) y
caracteristicas propias de los materiales (dureza, presencia de grietas y fracturas, etc.), se
generaran o no los distintos horizontes, y con potencias variables.

Figura 7 Perfil horizontes de suelo

Fuente: http://www.efn.uncor.edu. Fotografia obtencién propia
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En el caso del area de estudio, se reconocen tanto suelos residuales como suelos
transportados, predominando estos Ultimos debido a la naturaleza de los depdésitos que
rellenan el valle.

Al nivel de los suelos, la comuna esta caracterizada por suelos de lomaje suave ligeramente
profundos sobre mazacote, gravas y arenas, de baja retencion de humedad. El analisis
granulométrico del suelo indico que el suelo estda compuesto por un 71% de arena 'y 29%
de grava. La pendiente en el predio es de entre un 1% y un 2,5% siendo las zonas mas
susceptibles a ser erosionada la aledafia a la Playa de Bahia GOmez. El sector costero y
aledafio a la playa tiene grandes posibilidades de erosionarse principalmente por la accion
de las mareas®.

Segun Diaz et al. (1960) en el area de estudio lo suelos se clasifican como suelos de las
Planicies Orientales, donde el clima es de estepa frio, con una fuerte reduccion de las
precipitaciones, cuya aridez ha dado origen al caracter de la vegetacion y al desarrollo de
los suelos. En general presentan un horizonte superficial de poca profundidad,
medianamente rico en materia organica, mezclados en parte con arena y limos fluviales y
coluviales. En general se clasifican como suelos Castafios, donde las isoyetas fluctian
entre 250 y 300 mm.>

a Mecanicas de suelos

De acuerdo al Estudio de mecénica de Suelos, referente al disefio de pavimentos
correspondientes al proyecto denominado “MEJORAMIENTO DIVERSOS SECTORES,
PORVENIR”, cuyo mandante es la llustre Municipalidad de Porvenir, tenemos los siguientes
elementos a considerar:

- Se realizaron 7 calicatas en las con la siguiente distribucion®

4M. Loreto Minoletti O., Consultora en Medio Ambiente trabajando en el proyecto de “Planta de Deshidratado
y Elaboracién de Extractos de Algas Marinas en Porvenir, XIl Regién”

> Plan de manejo Monumento Natural Laguna de los Cisnes. Documento técnico 537 CONAF 2009

6 Informe mecénica de suelos “Mejoramientos Diversos Sectores de Porvenir”, 2021
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Figura 8 Localizacion de calicatas Porvenir
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Fuente: Informe mecéanica de suelos “Mejoramientos Diversos Sectores de Porvenir”, 2021

- Profundidades de las excavaciones de 1,5 mts aprox.

- No se observo nivel freético en ninguna de las 7 excavaciones.

- El suelo vegetal en la mayoria de los casos es inferior de a 0.5 mts
- Relleno heterogéneo entre 0.5y 1 mts

- En profundidades mayor a 1 mts se encontré arenas limosas (y limo) color café y en
una calicata arcilla.

- CBR’ adoptado 11% (regular — bueno)

7 El Ensayo CBR (California Bearing Ratio: Ensayo de Relacién de Soporte de California) mide la resistencia al
esfuerzo cortante de un suelo y para poder evaluar la calidad del terreno para subrasante, sub base y base de
pavimentos. Se efectia bajo condiciones controladas de humedad y densidad. Este es uno de los parametros
necesarios obtenidos en los estudios geotécnicos previos a la construccion
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11.6 VEGETACION

La vegetacion y el uso actual de suelo es una variable importante desde la perspectiva de
los riesgos naturales y antrépicos, por presentar porcentajes de cobertura de suelo en
relacién de los efectos de las precipitaciones o la concentracion de plantaciones forestales
respecto de la ocurrencia de incendios.

En la comuna se catastraron mas de 27 usos de suelos por CONAF, 3 de ellos concentran
un 73% de la superficie comunal. Ellos son Matorral Pradera Abierto 42%, seguido de
Praderas Perennes17%y Matorral Abierto14%.

Un uso importante, desde la perspectiva de los riesgos, lo constituye el matorral
arborescente abierto 10%, dado que su localizacion en pendientes sobre 15° puede
favorecer la contencién de erosion. Las areas vegas Yy turbales, que segun el catastro
corresponden a un 1.4% del territorio, corresponden a terrenos de mayor probabilidad de
anegamientos
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Tabla 6 Vegetacién y uso de suelo

Uso actual Superficie (ha) %

B.Nat.Achaparrado Abierto 125380,6 0,2%
B.Nat.Achaparrado Denso 55,6 0,0%
B.Nat.Achaparrado Semidenso 677977,2 1,0%
B.Nat.Adulto-Renoval Denso 152117,6 0,2%
B.Nat.Adulto-Renoval Semidenso 217908,7 0,3%
Bosque Nativo Adulto Denso 247058,1 0,4%
Bosque Nativo Adulto Semidenso 134284,3 0,2%
Ciudades-Pueblos-Zonas.Indus. 17599,2 0,0%
Estepa Patagonica 5076938,0 7,2%
Lago-Laguna-Embalse-Tranque 1516296,8 2,2%
Matorral Abierto 9587134,1 13,6%
Matorral Arborescen. Semidenso 1009,9 0,0%
Matorral Arborescente Abierto 7123270,9 10,1%
Matorral Denso 29034,9 0,0%
Matorral Pradera Abierto 29524896,1 41,9%
Matorral Pradera Denso 4547,8 0,0%
Matorral Pradera Semidenso 18437,9 0,0%
Matorral Semidenso 1301053,9 1,8%
Otros Terrenos Sin Vegetacion 25917,9 0,0%
Plantacion de Arbustos 20489,3 0,0%
Playas y Dunas 14228,1 0,0%
Praderas 1154513,3 1,6%
Praderas Perennes 12111881,9 17,2%
Renoval Denso 397446,2 0,6%
Renoval Semidenso 3397,8 0,0%
Turbales 142598,3 0,2%
Vegas 844205,9 1,2%

Fuente: CONAF 2005
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11.7 AREA BAJO PROTECCION OFICIAL

a Monumento Natural Laguna Cisnes

Corresponden a los 7 islotes interiores de la Laguna de Los Cisnes. La unidad destaca por
la proteccion de las especies de fauna compuesta principalmente por aves, entre ellas el
cisne de cuello negro, flamenco y caiquén. En cuanto a flora, los islotes del Monumento
Natural se encuentran desprovistos de vegetacion.

Clima: Estepa frio con degeneracion esteparia. La temperatura media alcanza los 8° C,
variando las extremas entre los -10 y los 18° C. Las temperaturas mas altas se producen
durante los meses de enero y febrero.

Las precipitaciones medias anuales son de 400 a 500 mm, con la mayor concentracion
entre mayo y septiembre. La humedad varia entre el 60 y 90 por ciento®.

& http://bdrnap.mma.gob.cl/buscador-rnap/#/busqueda?p=10
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Figura 9 Monumento Natural Laguna Cisnes
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Fuente: http://bdrnap.mma.gob.cl/buscador-rnap/#/busqueda?p=10

El Plan de Manejo del Monumento Nacional Laguna de Los Cisnes, elaborado por CONAF
en el afio 2014, plantea:

Objetivos de creaciéon de la unidad

Laguna de los Cisnes fue declarado, Parque Nacional de Turismo bajo de Decreto de
Creacién D.S N°207 del 22 del 04 de 1966, con el fin de garantizar la conservacion y
proteccion de especies arboéreas y la avifauna autoctona existente en el lugar.

Posteriormente se declar6 Monumento Natural por Decreto Supremo (D.S. N°160, 13 de
Octubre de 1982 del Ministerio de Agricultura), cuyo objetivo es la proteccion de las islas y
trombolitos presentes en la unidad y la Conservacién de la Avifauna.

Deslindes

El Monumento originalmente estaba conformado por los siete islotes interiores de la laguna,
gue sumaban una superficie total de 25,3 ha. Actualmente debido a la paulatina disminucion
del espejo de agua desde comienzos de los 80 , estos islotes se fueron fusionando
presentando en la actualidad una sola gran peninsula, conformada por los primeros seis
islotes, mientras el islote nimero siete queddé como una peninsula independiente en la

ACTUALIZACION PLAN REGULADOR COMUNAL DE PORVENIR
REGION DE MAGALLANES Y DE LA ANTARTICA CHILENA

31


http://bdrnap.mma.gob.cl/buscador-rnap/#/busqueda?p=10

INGRESO Y APROBACION DE INFORME AMBIENTAL

Informe de Riesgo y Protecciéon Ambiental

seccion sur de la laguna. Ambas areas se encuentran conectadas con el resto de los predios
vecinos a la unidad.

Zonificacion

Uso Intangible corresponde a aquellos ecosistemas de mayor fragilidad e Interés Cientifico
Faunistico como la laguna y sus aguas someras, las vegas asociadas a riachuelos y el
humedal del estero Casa de Lata y por una Alta Unicidad las Riberas con estromatolitos,
abarcando en total una superficie de 1.911,37 ha

Zona de vocacion de uso primitivo, las areas resultantes del proceso de evaluacion
multicriterio, son riberas con Trombolitas secas, peninsula (parte de islote 4, e islotes 5y
6), islote, ribera de la laguna sector sur que no tiene uso ganadero. La superficie total de
esta zona es de 665,8 hectareas

zona de recuperacién tiene una superficie de 569,26 hectareas, y corresponde
principalmente a las areas con mayor uso ganadero utilizado para talaje, que incluye gran
parte de la peninsula (islotes 1, 2, 3 y parte de islote 4) y los bordes de la laguna utilizados
por el ganado principalmente ovino y bovino en el &rea cercana al aerédromo.

zona de Historico Cultural, este territorio esta compuesto por el islote 2. El tipo de hallazgo
corresponde a monticulos de piedra que fueron dispuestos en forma de circulo. En total
suman 6 circulos de piedra, ocupados en la actualidad por el ganado ovino presente en el
islote (30 ovejas) como dormideros.

De acuerdo con el cuadro anterior, se observa que la zona de uso intangible y la Zona
Primitiva, corresponden a los territorios mas extensos, equivalentes al 60 y 21 %
respectivamente del Monumento. En esta superficie sélo se permiten actividades de bajo
impacto y que se rigen s6lo por objetivos orientados a la preservacion y conservacion de
estos ambientes naturales.

A estas zonas de alta proteccion, ademas se debe incluir la zona de uso historico — cultural,
la cual ha de ser objeto de estudios e investigacion y también considera como objetivos
principales la conservacion de estos sitios culturales.

En la siguiente figura se muestra la zonificacion final del plan de manejo
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Figura 10 Zonas de Uso Plan de Manejo Laguna de Los Cisnes CONAF 2014
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b Humedal Urbano Porvenir

La llustre Municipalidad de Porvenir, con fecha de 30 marzo del 2022 ingreso “Solicitud de
reconocimiento de Humedal Urbano Porvenir”, al Ministerio de Medio Ambiente, obteniendo
la admisibilidad de la solicitud el 6 de abril de 2022 a través de la resolucion N°77.MMA.

El Ministerio de Medio Ambiente mediante la resolucion Num. 1.205 exenta.- Santiago, 30
de septiembre de 2022, publicada en el diario oficial el jueves 10 de noviembre de 2022,
resuelve 1° Declarese como Humedal Urbano, para efectos de lo dispuesto en la ley N°
21.202, el humedal denominado Humedal Urbano Humedal Porvenir, cuya superficie
aproximada es de 3,6 hectéreas, ubicado en la comuna de Porvenir, Region de Magallanes
y de la Antértica Chilena

El humedal Porvenir corresponde a un ecosistema natural, intervenido, del tipo vega con
un espejo de agua de caracter permanente, pero fuertemente afectado por las condiciones
meteorologicas actuales, las cuales inciden en la cantidad de agua retenida en época
estival. Se ubica a un costado de la ruta Y-629, en direccién al aerédromo de Porvenir
aproximadamente a un kildmetro del centro de la ciudad. Su entorno y perimetro se
encuentran circunscritos por la vegetacion principalmente de origen exético, compuesta
principalmente por gramineas, en donde destacan las especies Agrostis capillaris L., y
Anthoxanthum odoratum L., ambas indicadas como habitantes de humedales perturbados
(Fuentes et. al. 2014). A continuacion, algunas de las caracteristicas del humedal que
permitieron su admisibilidad.

Presencia de vegetacion hidrofita; Se realizo un transecto con orientacion Oeste-Este y
verificaciébn mediante cuadrantes de muestreo adjunto en anexo, verificando la existencia
de vegetacion en los limites del humedal urbano Agrostis capillaris L., y Anthoxanthum
odoratum L. (Fuentes et. al. 2014)

Presencia de suelos con mal drenaje o sin drenaje; En aquellos puntos donde fue
necesario definir los limites mas externos del humedal se realiz6 una calicata para la
determinacion del perfil estratigrafico del suelo. De esta forma se georreferenciaron 33
vértices que determinaron el limite del humedal. Se determind la existencia de suelos
hidricos por la presencia de una matriz reducida, y presencia de rasgos de 6xido reduccion
dentro de los primeros 30 cm de profundidad

Régimen hidrolégico de saturacion ya sea permanente o temporal que genera
condiciones de inundacion periddica; Se observé un patron de drenaje con orientacion este-
oeste, con saturacién central con formacién de un espejo de agua producto de intervencién
humana anterior, generando condiciones de inundacién permanente a periddica, en funcion
y altamente dependiente de las condiciones meteoroldgicas
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Figura 11 Antecedentes técnicos solicitud de Humedal Urbano Porvenir

Vegetacion hidrofita

Suelos con mal drenaje

Fig. 1. Anthoxanthum odoratum L. Fig. 3. Perfil de Suelo con matriz Gley y trazas de 6xido reduccién dentro de los primeros 30
cm de idad (Vértice 16).

Régimen hidrologico de saturacion en | Régimen hidrolégico de saturacion en
condiciones ambientales normales condiciones ambientales normales

& [ —— AT

Fig. 5. Vista aérea captada el 28 de enero de 2022, en Condiciones Ambientales Normales
{CAN).

Fig. 4. Vista aérea captada el 28 de enero de 2022, en Condiciones Ambientales Normales
(CANL

Fuente: https://humedaleschile.mma.gob.cl/procesos-desde-municipios/

En la siguiente tabla se presentas las coordenadas del poligono del Humedal Urbano
Porvenir publicado en Diario Oficial jueves 10 de noviembre de 2022.

Tabla 7 Coordenadas del poligono ajustado del humedal urbano Porvenir, mediante coordenadas UTM, Datum
WGS84, Huso 18 Sur

Vértices referenciales
Vértices Este Norte Vértice Este Norte
d 408741 4094873 9 409099 4094950
2 408739 4094887 10 409067 4094883
3 408831 4094887 11 409026 4094822
4 408859 4094940 12 409005 4094792
5 408917 4094984 13 408931 4094796
6 408964 4094978 14 408877 4094804
7 409000 4094951 15 408839 4094835
8 409061 4094928 16 408813 4094870

Fuente: https://humedaleschile.mma.gob.cl/procesos-desde-municipios/
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En la siguiente figura se presenta la cartografia presentada en la solicitud de reconocimiento

de humedal urbano.

Figura 12 Cartografia de Humedal Urbano de Porvenir

Ministerio del Medio Amb
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el PORVENIR

Regitin: Magalianes y de |a Antartica Chilena
Provincia: Teerra del Fuega

Comuna: Porvenir

Informacion humedal

Humedal natural palustre de una superficie de 3,6 hectdreas,
ubicade tatalmente dentro del limite urbano.
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ACTUALIZACION PLAN REGULADOR COMUNAL DE PORVENIR

REGION DE MAGALLANES Y DE LA ANTARTICA CHILENA

36



INGRESO Y APROBACION DE INFORME AMBIENTAL

Informe de Riesgo y Proteccion Ambiental

1.8 VOLCANISMO

El territorio continental de Chile posee 95 volcanes geologicamente activos (Lara et al,
2011). Esto quiere decir que presentan evidencias geolbgicas de actividad eruptiva en los
altimos 10.000 afios o que, sin certeza de lo anterior, presenta signos medibles de actividad
(como desgasificacion pasiva, microsismicidad o deformacion en superficie).

Los peligros asociados a la actividad volcanica abarcan una serie de eventos y procesos
que son fuente de amenaza para la poblacion. Por un lado, durante el proceso eruptivo es
frecuente la emision de cenizas volcénicas, flujos de lava, y en ocasiones eventos mas
devastadores, como flujos piroclasticos o colapso de domos. Por otro lado, un proceso
eruptivo suele ir acompafnado de eventos secundarios y efectos colaterales que también
afectan a la poblacion, como contaminacién del agua y el medio ambiente, lahares,
incendios, inundaciones, entre otros.

En la region, de acuerdo con el estudio “Comunas expuestas a procesos eruptivos y sus
niveles de riesgo volcanico en Chile” (Rodrigo Calderdn), existen tres comunas expuestas
a procesos eruptivos: Natales, San Gregorio y Cabo de Hornos

El volcanismo andino se puede segmentar en cuatro zonas, de las cuales tres se
encuentran en Chile.

Figura 13 Zonificacion del Vulcanismo en Los Andes
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Una brecha en la actividad volcanica se produce entre los 46° a 49°S en la region sur del
Chile, donde la extension sureste de la Dorsal de Chile ha sido subducida durante los
ultimos 8 millones de afios, luego de lo cual se presenta la zona volcanica Austral (ZVA).

El ZVA consta de cinco estratovolcanes y un pequefio complejo de domos y flujos del
Holoceno en la Isla Cook, el centro volcanico mas meridional de los Andes. Mientras que el
volcan de las Islas Cook, la mas meridional de la cadena andina, no fue descubierto hasta
1978, y el volcan Reclus, previamente identificada erroneamente como el Cerro Mano del
Diablo, fue localizado con precisién so6lo en 1987 (Harambour, 1988). Los tres mas
septentrionales de estos volcanes (Lautaro, Viedma y Aguilera), que se encuentran dentro
o en los flancos del campo de hielo Sur, tienen una quimica similar. El centro de las Islas
Cook se encuentra al sur de la zona de falla de Magallanes y por lo tanto se encuentra
sobre la placa de Escocia

Figura 14 Zonificacion del Vulcanismo en Los Andes
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a Actividad volcanica histérica

La zona de estudio se encuentra ubicada dentro de la Zona Volcanica Austral (ZVA),
ubicada en el margen occidental de Sudamérica, al sur del punto triple de Chile, en la
peninsula de Taitao, entre los 47° y 56° de latitud Sur, donde convergen las placas tecténica
de Antéartida (oceanica), Sudamericana (continental) y Scotia. Esta es un area caracterizada
por una abundante cubierta glaciar, encontrandose alli las principales masas glaciares del
mundo, luego de la Antértica y Groenlandia, entre las que se cuentan los Campo de Hielo
Norte, Campo de Hielo Sur, ademas de la Cordillera de Sarmiento y la Cordillera de Darwin,
en el extremo Sur de Tierra del Fuego.

A excepcion del volcan Hudson, mas alejado de la zona del proyecto, en la zona no existen
instrumentos que monitoreen los volcanes. El Observatorio Volcanolédgico de los Andes el
Sur (OVDAS-SERNAGEOMIN), no tiene instrumentos alli instalados que permitan tener un
conocimiento claro de la variacién de las profundidades de los sismos, aspecto que resulta
de suma importancia en la estimacion de probabilidades de una erupcién mayor. Estudios
con temporalidad reducida se han hecho para la regién de Magallanes, los cuales muestran
la actividad sismica superficial (<3 km), principalmente en torno al volcan Reclus y, en
menor grado, cerca del Burney.

Volcan Aquilera

Ubicado en la costa noroccidental del fiordo Peel (50°20" S, 73°45" W, 2546m). Esta
formado por lavas y piroclastos de composicidn dacitica. No existen registros de actividad
histérica del volcan, a pesar de que se encuentra mas cerca que el volcan Lautaro de las
rutas de navegacion, y a so6lo 100 km. al oeste de la ciudad argentina de El Calafate,
habitada desde 1913. Luego del Arenales, es posiblemente el menos estudiado, a pesar de
que se levanta directamente desde la costa del Fiordo Peel (el acceso a sus secciones
superiores es sin embargo sumamente dificultoso, de hecho, no ha sido realizado ni siquiera
por expediciones deportivas).

Estudios de tefro-cronologia sobre depdsitos regionales de tefra, lo asocian a una erupcion
holocena 3.010 + 45 afios atras, expulsando 4 a 9 km3 de material (Stern, 2007). Otra hace
aproximadamente 5.150 afios y una tercera mas antigua que 5.700 afios (Villa-Martinez y
otros). De esta manera tres eventos importantes habrian ocurrido durante los ultimos 6.000
afos, periodo integramente comprendido entre el “Gltimo méaximo glaciar” y el presente.

Volcan Reclus

Corresponde a un edificio volcanico ubicado en el centro del glaciar Amalia (50° 57' 50" S,
73°35' 05" W 1000 m), cuyo crater presenta un didmetro de 1 km, abierto hacia el noroeste
y cubierto por hielo. La ubicacién del volcan fue descubierta por primera vez por el geélogo
Salvador Harambour el afio 1987, quien sefialé que se trataba de un cono volcanico con
actividad post glacial. Su edificio volcanico esta constituido por flujos de lava dacitica,
coronados por un cono de piroclastos que emerge en el centro del Glaciar Amalia, al fondo
del fiordo homonimo. El cono no presenta rasgos de erosion glaciar importante, por lo que
se lo supone Holoceno. Cuenta posiblemente con tres erupciones pequefias en tiempos
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histéricos (1869, 1879, 1907). Ademas, durante Enero y Febrero del 2005 hizo erupcion,
afectando la zona directamente al Sur y Oeste del volcan, cubriendo un area de
aproximadamente 50 km.

Depositos regionales de tefra sugieren una erupcién poco importante hace 10.430 afios
atrads, ademas de una muy importante (mas de 10 km? de tefra) hace 12.658 + 260 afios
14C atras (Stern, 2007), edad que corresponde a 15.330 afios calendario antes del
presente. Sin embargo, algunas nuevas investigaciones sugieren la existencia de otras
erupciones, lo que indicaria que éste volcan estaria mas activo de lo que se pensaba (Villa-
Martinez y Moreno, 2007).

Volcan Burney

Este volcan se encuentra localizado en la parte noroeste de la Peninsula Mufioz Gamero,
especificamente a 52° 20' S 73° 24 ' W y con una altura que alcanza los 1.700 m.

Corresponde a un complejo volcanico, compuesto por un estrato-caldera basa (Gonzélez
Ferran, 1995). Sus ciclos evolutivos habrian ocurrido durante el Pleistoceno, Holoceno y
Reciente. Siendo el volcan méas cercano a la zona del proyecto (94.5 Km aprox.), se
encuentra en un terreno donde la glaciacioén, en la actualidad ya se ha retirado por completo.
Esta cubierto solo de glaciares formados en sus propias laderas. Esté constituido por lavas,
piroclastos y aglomerados volcanicos de composicion andesitico-dacitica. El edificio
volcénico presenta un colapso hacia el sur-suroeste.

Si bien este volcan presenta solo un registro de actividad en tiempos historicos, en 1910,
registros regionales de tefra sugieren que este centro eruptivo tuvo abundante actividad
durante el Holoceno, habiéndose identificado siete erupciones importantes. Ademas, en
documento inédito de Alfredo Contreras, denominado “El Fallido Intento de Colonizacién en
Mufioz Gamero”, entre los afios 1969 y 1971, relata que el dia 24 de Junio del afio 1970
son testigos de un fuerte sismo con un posterior maremoto, ademas, posteriormente se
enteran que el mismo dia el volcan Burney hizo erupcién, pero nada alarmante. Finalmente
se asocia el movimiento producto de la actividad volcanica de la zona.

b Peligro volcanico comuna de Porvenir

De acuerdo al estudio “Peligros volcanicos de Chile” (SERNAGEOMIN 2011), la comuna
podria ser afectada por las erupciones de los Volcanes Burney y Pali-Aike, ambos en
categoria de “Volcanes geologicamente activo de bajo nivel de riesgo especifico”. Respecto
del peligro de lahares y flujos piroclasticos es bajo y en relacion a la caida de piroclastos en
la comuna estos serian de categoria baja caida.

Bajo peligro de caida de piroclastos. Representa el sector menos susceptible de ser
afectado por la acumulacion de mas de 1 cm de material piroclastico, generado en
erupciones tipo asignadas a cada volcan segun su historia eruptiva, en condiciones
atmosféricas que reflejan estadisticamente las variaciones estacionales.
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Figura 15 Area de peligro volcanico
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Fuente: Peligros volcanicos de Chile (SERNAGEOMIN 2011)

1.9 SISMOS

Si bien la OGUC (en su apartado 2.1.17) no menciona los sismos dentro de las amenazas
que generen zonas de construccion condicionada, es sabido que Chile es uno de los paises
mas sismicos del mundo, y que estos fendmenos son considerados dentro de la
planificacion territorial a través de estudios especificos de microzonificacion sismica y en
las Normas Chilenas de Construccion.

El movimiento de placas tectonicas es la responsable de la gran mayoria de sismos en el
planeta (Leyton et al., 2010). Estos corresponden a una ruptura violenta generada por la
acumulacion y posterior liberacion de energia acumulada por el movimiento de placas
tectonicas, superando la resistencia de las rocas. Existe una relacion directa entre algunos
limites de placas tectonicas y la sismicidad histérica en el planeta, como es el caso de Chile,
donde la subduccion de la Placa de Nazca bajo la placa Sudamericana ocurre segin un
plano inclinado hacia el Este con inclinacion que varia entre los 15° y 30° respecto a la
horizontal, con un fuerte grado de acoplamiento (Madariaga, 1998) denominado zona o
plano de Wadati — Benioff. La velocidad relativa de subduccion entre ambas placas es del
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orden de 6 a 7 cm/afio® (segun Khazaradze y Klotz, 2003), lo que es considerado una la
alta velocidad de convergencia. Ademas, la placa de Nazca es una placa oceénica “joven”.
Estas dos caracteristicas permiten una rapida acumulacion de esfuerzos, consecuencia del
contacto entre ambas placas, dando lugar a la alta sismicidad que caracteriza a Chile y
Peru (Ruiz y Saragoni, 2005). El empuje de la placa de Nazca en direccién al Este se veria
favorecida por su composicion y su edad. Una placa oceanica, de 35 millones de afios en
la zona central, es comparativamente mas densa que la placa continental, por lo que
tenderia a introducirse por debajo la corteza continental menos densa de la placa
Sudamericana.

Perfiles transversales al margen de Chile (disponibles en el Centro Sismoldgico Nacional,
www.sismologia.cl), permiten observar que la sismicidad se concentra principalmente entre
los 5 y 200 kilbmetros de profundidad (en la zona de Wadati - Benioff), lo que ademas
permite deducir el &ngulo de subduccion en las distintas zonas.

La liberacion de tensiones y deformaciones a lo largo del plano de Benioff, generan lo que
se conoce como sismos interplaca (Madariaga, 1998) o sismos en la zona de Wadati -
Benioff (tipo B de Figura), y serian los mas comunes en Chile. Como se aprecia en la Figura
(que destaca con rojo las fuentes sismogénicas), la sismicidad en el margen de Chile no
s6lo existe en el contacto entre ambas placas tectonicas. Debido a los esfuerzos a que
estan sometidas la placas de Nazca y Sudamericana, producto del movimiento
convergente, también existen sismos en el interior mismo de las placas conocidos como
sismos intraplaca (tipo A, C, D y E de Figura).

Figura 16 Modelo de subduccion corteza oceanica (Placa de Nazca) — corteza continental (Placa Sudamericana).
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Fuente. Eleonora Mufioz 2015

9 Velocidad variable segun distintos autores. 6.6 cm/afio (Kendrick et al., 2003); 8.4 cm/afio (DeMets et al., 1990); 8 cm/afio (DeMets et al.,
1994).
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Los mecanismos de liberacién de energia en los distintos tipos de sismos son complejos.
En el caso de los sismos tipo A (sismos intraplaca oceénica), los materiales de la placa de
Nazca (mas jévenes) se flexionan y doblan previamente al proceso de subduccion, lo que
genera campos extensionales (de estiramiento) los cuales reaccionan producto del choque
de las placas, generando reacciones de liberacion de energia de tipo “carga — descarga”.
Los tipo B (Interplaca) obedecen a asperezas y roce que se generaria entre ambas placas,
viéndose impedido el movimiento hasta que los materiales se ven superados en resistencia
y se rompen.

En el caso de los sismos intraplaca tipo C (también denominados sismos de
profundidades intermedias) el mecanismo tiende a ser de tipo fracturamiento debido a la
flexion de la placa subductante. En otras palabras, se dobla y quiebra por su propio peso
(ver Figura). Esta actividad sismica se ha observado desde los 50 kilometros hasta los 200
kilbmetros de profundidad (Leyton et al., 2010), existiendo también registros de sismos
intraplaca profundos (tipo E) en la zona Norte del Chile (alrededor de los 22° Lat. Sur), entre
500 y 600 km de profundidad bajo la Argentina (Madariaga, 1998).

La sismicidad en la parte superior de la placa Sudamericana a baja profundidad (menos de
30 kilometros) se conoce como sismos corticales (tipo D de Figura). Estos sismos serian
producto del esfuerzo inducido por la subduccién, que a la vez contribuye a la generacion
de relieve (es decir, la placa continental, mas antigua se deforma producto de las presiones
gue ejerce la placa oceanica). Esta acumulacion de energia se libera, en general, asociada
a fallas superficiales que pueden tener movimientos normales, inversos y de rumbo, que
responden a campos de esfuerzos compresivos o extensivos.

a Sismicidad como peligro

Para el estudio de los sismos como un tipo de peligro de origen geoldgico, es necesario
considerar, por un lado, aspectos relacionados con el fendbmeno propiamente tal asi como
sus efectos secundarios. Dentro de los parametros propios del sismo, se considera su
magnitud (relacionada con el tamafio del sismo), el largo de la zona de ruptura (entendida
como el &rea que abarca la zona en que la placa se rompe), el periodo de retorno (afios
que transcurren entre dos eventos de similares caracteristicas en un area determinada),
aceleraciones maximas alcanzadas, y la intensidad de un sismo, que corresponde a una
escala cualitativa que describe la percepcion subjetiva de las personas ante un sismo en
un lugar especifico y dependeréa de los tipos de suelos y dafios registrados.

Se sabe que la naturaleza de los materiales locales y la estructura geoldgica influyen en
gran medida en el movimiento del suelo durante un sismo (Keller et al., 2004). Se ha
observado que las condiciones locales, como tipo de suelos, topografia, profundidad del
nivel freatico, entre otras, pueden suponer respuestas sismicas diferentes dentro de un
entorno geografico considerado (Gonzalez de Vallejo et al., 2002) y se denomina “efecto de
sitio” o “efectos locales”. De esta forma, para un mismo terremoto y dependiendo del tipo
de terreno donde se encuentra ubicado el observador, las ondas sismicas pueden
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amplificarse durante el desarrollo del terremoto generandose mas dafio en algunos sectores
gue en otros (cuyo pardmetro y variable de medicion y ajuste es la aceleracion del suelo y
la Intensidad (Escala Mercalli)). Esta variable depende fuertemente del sitio y/o estructura,
por tanto, constituye una variable cuantificable de la “vulnerabilidad” del entorno. Una
asociacion del tipo de suelo respecto de la informacion que emerja la geologia y geografia
se realizara a través de la descripcion del tipo de suelo que entrega la NCh 433 of.96.

En términos geoldgicos es posible hacer una diferenciacion general de los suelos de
fundacién basada en su nivel de compactacion y nivel de consolidacion (Keller et al., 2004),
pudiendo hacerse una relacion general con algunos materiales geolégicos (Figura a
continuacion). Hay que destacar que un estudio de peligro sismico incluye muchas aristas
gue no estan dentro del alcance del presente estudio, sin embargo, se presentan los
antecedentes recopilados a partir de estudios anteriores.

Figura 17 Relacion general entre el material del sustrato y la amplificacién de la vibracion durante un terremoto

Amplificacion del temblor (ondas de superficie)
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Fuente: Keller and Blodgett, 2004

b Antecedentes sismicos

En Chile, desde su extremo norte y hasta la peninsula de Taitao, las placas oceéanicas de
Nazca y continental Sudamericana, convergen a razén de unos 10 cm por afio. Al sur de
Taitao, la convergencia entre la placa Antéartica y la Sudamericana es de aproximadamente
2 cm por afio. Esta considerable disminucion de la convergencia es la principal causa de la
relativa menor sismicidad al sur de Taitao (Cisternas y Vera, 2008).

El extremo Sur de Sudamérica es una zona tecténicamente compleja en donde, ademas de
las placas Sudamericana y Antartica, esta la placa Scotia. En el Atlantico Sur, el borde Norte
de la placa de Scotia es bien definido con una orientacién este-oeste siguiendo el “ridge”
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Scotia Norte. Hacia el Oeste de su punto de encuentro con Sudamérica, sin embargo, este
borde continda a lo largo del lago Fagnano, del seno Almirantazgo, y el brazo oeste del
estrecho de Magallanes, hasta su interseccion con la Fosa Chilena (52°S, 76°W) al noroeste
del faro Evangelistas, donde define un punto triple entre las placas Sudamericana, Antartica
y de Scotia. Al norte de este punto triple, las placas Sudamericana y Antartica convergen a
razén de unos 1,9 cm por afio. Hacia el sur, parte de esta convergencia (0,7 cm por afio)
estaria siendo acomodada por la Falla de Magallanes (Lodolo et al., 2002) y la convergencia
entre las placas Antartica y de Scotia se desarrollaria a una razén menor de unos 1,3 cm
por afio. Esta convergencia es aproximadamente frontal a 52°S, pero se pone rapidamente
oblicua hacia el sur llegando a unos 60° de oblicuidad a 57°S.

Figura 18 Mapa tectonico simplificado
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la Placa de Scotia pasaporlas Islas Malvinas, el lago Fagnano | movimiento relativo entre las placas en el extremo sur
y el extremo oeste del estrecho de Magallanes. El borde sur | de Sudamérica. El circulo negro cercade la salida del
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epicentros de los sismos de 1949 y de 2003, dos grandes | punto triple que definirian las tres placas y donde
terremotos de la Placa de Scotia. terminaria la Falla de Magallanes (linea gruesa).

Fuente: Lodolo et al. 2002

Se conocen dos grandes terremotos histéricos en la Regién de Magallanes (Martinic, 1988,
2006):

a. El 2 de febrero de 1879 a las 3 hrs. 30 minutos, hora local, hubo un terremoto de
magnitud estimada entre 7 y 7.5 que afect6 toda la region. Este sismo alcanzé una
intensidad de 7 en Punta Arenas, y de 8 en Tierra del Fuego. El epicentro parece
ser cercano al del terremoto de 1949.

b. EI 17 de diciembre de 1949 a las 2 hrs. 55 min., hora local, hubo un gran sismo de
magnitud 7.5 con epicentro en la Falla de Magallanes, cerca del cabo Froward. La
magnitud 7.5 corresponde a un largo de falla de unos 60 km. (Lomnitz, 1970).

El primer dia después del sismo principal hubo unas 24 réplicas, algunas muy fuertes. Las
réplicas continuaron durante algunos meses, pero la mas grande se produjo en febrero de
1950. Grandes olas y corrientes marinas anormales fueron observadas en Porvenir y en el
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seno Almirantazgo. Derrumbes asociados al terremoto fueron observados en la costa
occidental de Tierra del Fuego y a lo largo de las bancadas del lago Fagnano, y produjeron
tres muertes en la costa de la bahia de San Nicolas.

Este terremoto fue interesante en extremo. En efecto, el afilo 1942 se habia promulgado la
primera norma nacional de construccion antisismica. Esta norma era obligatoria en todo el
pais, incluyendo Magallanes. Los arquitectos de la Regién consideraron que era absurdo
aplicar la norma en un lugar donde la ocurrencia de terremotos histéricos parecia nula.
Decidieron enviar una carta a Santiago pidiendo que Punta Arenas fuese declarada zona
asismica. Esto fue una semana antes del terremoto de 1949. Evidentemente no hubo
respuesta.

Por otro lado, durante el terremoto fue posible observar ondas de gravedad que viajaban a
lo largo de las calles. En efecto, las veredas estaban divididas en dos franjas. La del costado
de las casas estaba cubierta de baldosas, y la del lado de la calle estaba cubierta de arena.
Las baldosas constituian un verdadero sistema cartesiano que permitia ver claramente las
ondas que viajaban. Y al lado, en el lugar cubierto de arena los granos saltaban
verticalmente a medida que la onda pasaba. De ambas formas se lograba ver ondas de
gran amplitud. Este fendbmeno ha sido observado en distintas ocasiones, en particular
Lomnitz (1970) informa haber visto este tipo de ondas durante el sismo del afio 1960.

Adaros (2003, en Cisternas y Vera, 2008) muestra que la sismicidad en Magallanes esta
caracterizada principalmente por sismos corticales con una profundidad menor que 40 km.
La magnitud maxima observada es ML=4.3, pero la mayor parte de los sismos son mas
pequefios. La sismicidad al norte de la Falla de Magallanes corresponde a la convergencia
entre las placas Sudamericana y Antartica, y los mecanismos de los sismos mejor
observados muestran compresion este-oeste (Adaros, 2003). La sismicidad es mucho mas
débil al sur de la Falla de Magallanes. Se ven unos pocos eventos sobre la falla, y en
particular uno de ellos corresponde a una falla de cizalle con movimiento horizontal
sinestral. Los otros, al sur de la falla, estan distribuidos y corresponden a la convergencia
entre las placas de Antértica y Scotia (Cisternas y Vera, 2008). Si se consideran solo los
sismos superficiales (profundidad menor que 3 km), se observa una actividad importante
en torno al volcan Reclus y otra menor alrededor del volcan Burney ademas de la actividad
tecténica. Esto indicaria que estos volcanes son activos en la actualidad. Un estudio
detallado de las antiguas erupciones, y la datacién del momento en que ocurrieron, se
encuentra en los trabajos paleo volcanicos de Stern (1990, 2008), usando los depdsitos de
ceniza volcanica y su composicion quimica, lo que permite incluso identificar el volcan de
origen. Otras evidencias de posibles volcanes histéricos en la Placa Sudamericana y cerca
del lado sur-este de la Falla de Magallanes han sido recuperadas por Martinic (1988, 1985).
Evidentemente, las actividades volcanica y sismica, son mayores al norte del faro
Evangelistas, que corresponde al extremo occidental de la Falla de Magallanes. Esto
concuerda con la mayor velocidad de convergencia entre la Placa Sudamericana y la Placa
Antdrtica, en comparacion con la que existe entre las placas de Scotia y Antartica. Cisternas
y Vera (2008), concluyen que los fenédmenos sismico-volcanicos de la region de Magallanes
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estan relacionados con la interaccion de las placas Antartica, Sudamericana y de Scotia.
La sismicidad es menor y menos frecuente que en el norte, pero no se pueden excluir
sismos superficiales de magnitud MW = 7.5 a 7.8, potencialmente muy destructores. La
actividad volcanica esta asociada a la sismicidad y existen volcanes activos.

[1.10 TSUNAMI

Los tsunamis suelen ser definidos como un “tren de olas progresivas gravitacionales largas,
con longitudes de ondas del orden de cientos de kildbmetros y alturas 6 o mas 6rdenes de
magnitud (centimetros) en agua profunda, que se forman en el océano 0 en una cuenca
costera al ocurrir una perturbacién impulsiva vertical de corta duracion (segundos a pocos
minutos) y gran extension (centenas o mas de kilometros cuadrados) en su fondo o en su
superficie libre” (Farreras, 1995). Lo anterior implica que una vez que son generados son
practicamente imperceptibles en el mar abierto, donde la altura de su superficie es menos
de un metro, sin embargo al alcanzar la costa incrementan su altura generando efectos
devastadores sobre la poblacién y su infraestructura®®. .

Segun Lockridge (1991), los tsunamis se denominan:

Locales: Si el lugar de deteccion o localizacién dista de una longitud de onda en agua
profunda, de la zona de generacion (delimitada por el &rea de dislocacion del fondo) o esta
dentro de ella.

Remotos: (o tele - tsunamis) si ese lugar dista mas de una longitud de una longitud de onda
o esta fuera de la zona de generacion.

Trans-pacificos o destructivos a distancias causan destruccion en costas lejanas a través
del océano Pacifico o a mas de 1000 km de distancia de su origen.

En las costas un tsunami puede tener una amplia variedad de formas que dependen de la
magnitud del fenémeno que lo induce, la dimension y el periodo de las olas, las
caracteristicas batimétricas, la configuraciéon de la costa y la situacién de la marea, factores
gue combinamos con la morfologia de la topografia en superficie, la pendiente del terreno
y el grado de rugosidad derivado de construcciones, arboles y otros obstaculos en tierra,
condicionaran los efectos de la inundacion (Lagos, 2000).

Las condiciones necesarias para la generacién de un tsunami de acuerdo con Farreras
(1995) son las siguientes:

10 gelmonte-Pool J, 2011 “Estudio fundado de riesgos por tsunami area urbana de Santo Domingo y localidad de Mostazal comuna de
Santo Domingo
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a) que el hipocentro del sismo, 0 a lo menos una fraccion mayoritaria del area de ruptura,
esta bajo el lecho marino y a una profundidad menor a 60 km (sismo superficial).

b) que la frontera de placas o falla tectonica sea de subsidencia con componente vertical
de movimiento y no de desgarre con desplazamiento Unicamente lateral.

c¢) que el sismo libere suficiente energia y en un cierto lapso de tiempo, y que éste sea
eficientemente transmitida.

a Cartade inundacién por tsunami Porvenir

Para el desarrollo de esta CITSU, se evalu6 la amenaza de tsunami para el Estrecho de
Magallanes, generada por sismos de subduccion en los sectores en que interactian las
placas Antartica, Sudamericana y de Scotia. Producto de este andlisis se determiné que
para Porvenir la amenaza de tsunami por este tipo de fuentes generadoras no es
potencialmente alto, por lo que se consideré evaluar otro tipo de fuentes locales, como las
remociones en masa, que presenten un peligro de tsunami mayor. Dentro de este contexto,
y para poder efectuar la modelacion numérica para dichas fuentes es necesario contar con
una serie de pardmetros que caracterizan la remocién o deslizamiento, lo cual debe ser
obtenido mediante un estudio de riesgo geoldgico de la zona.

Sernageomin identifico remociones en masa del tipo deslizamientos rotacionales profundos
y deslizamientos superficiales traslacionales menores.

Finalmente, con los pardmetros determinados en el andlisis de remociones en masa, el
SHOA, ha elaborado una Carta que define las areas que potencialmente podrian inundarse
en caso que ocurriera un tsunami local en el Estrecho de Magallanes .

SHOA 2017, Porvenir. Carta de inundacién por tsunami referida a un evento extremo
probable por deslizamientos. Presenta en general cota de inundacién menor a 5 metros
(mayor a 5 mts en zonas acantiladas) como se puede apreciar en la siguiente figura.

Figura 19 Carta de inundacion por tsunami Porvenir
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CARTA DE INUNDACIGN POR TSUNAMI
REFERIDA A UN EVENTO EXTREMO PROBABLE POR
DESLIZAMIENTOS

SMBOLOGA

ESTRECHAO

MAGALLANES

Fuente: SHOA 2017

11.11 LICUEFACCION

Dentro de los fenébmenos asociados a los sismos, la licuefaccion de Suelos es reconocida
como un proceso natural mediante el cual determinados tipos de suelos saturados, no
consolidados y no cohesivos (como arenas sueltas, arenas y limos mal graduados) que
pierden su resistencia al corte debido a vibraciones del terreno y temporalmente se
transforman a un estado licuado (se comportan como un liquido) gatillados por sismos. En
este proceso el suelo experimenta una pérdida pasajera de resistencia que comunmente
hace que se produzca un desplazamiento o falla del terreno (las estructuras se hunden) y
es tipico de sectores con depositos fluviales, deltas y desembocadura de rios, donde
predominan depdsitos de arenas y limos no consolidados (a profundidades menores de 15
metros) y nivel freatico alto (cercano a superficie e inferior a 3 metros). Ademas, sucede en
los suelos que poseen baja compactacion, por ejemplo, aguellos terrenos ubicados donde
antes existieron lagos o lagunas. De igual importancia es la licuefaccion en rellenos
antrépicos deficientemente trabajados, principalmente, sobre zonas de humedales. Dentro
de los efectos de la licuefaccion, se han evidenciado formacién de grietas, hundimientos de
terreno, asentamientos diferenciales de estructuras, “golpes de agua” (surgimiento de agua)
y volcanes de arena, a menudo provocan que las estructuras se hundan o dafien.
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En el caso particular de Porvenir, este proceso podria ocurrir en sectores de humedales,
turberas y vegas, asi como en depdsitos no consolidados en las terrazas adyacentes de los
cauces principales de los rios.

[1.12 INCENDIOS

La estadistica de CONAF respecto de la ocurrencia de incendio en la comuna de Porvenir
entre las temporadas 1985-86 a 2019-20, registra un total de 46 siniestros y una superficie
total de 2952 hectareas.

Respecto de la tendencia del nUmero de siniestros por afio es a la baja, la temporada de
mayor nimero de incendios corresponde 1995-96 con 5 y la mas baja con 0 registro se
repite en 13 temporadas. Como se puede apreciar en la siguiente figura.

Figura 20 Nimero de incendios por temporada 1985-86 A 2019-20
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de “ocurrencia histérica de incendios” CONAF

Respecto de la superficie quemada su tendencia es la baja de la superficie quemada. La
temporada 1984-85 representa un 29% de la superficie quemada a la fecha, la temporada
1994-95 representa un 29% de la superficie quemada a la fecha y la temporada 1987-88
representa un 12% del total de la superficie quemada a la fecha.

Como se puede apreciar en la siguiente figura existe 3 eventos mayores y los restantes las
superficies quemadas son menores a las 300 hectéreas.

Figura 21 Superficie siniestrada por temporada 1985-86 A 2019-20.
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos de “ocurrencia histérica de incendios” CONAF

11.13 CATASTRO DE HISTORICO DE PELIGROS GEOLOGICOS

El catastro tiene como objetivo reconocer los riesgos naturales y antrépicos existentes en
el area de estudios, determinar sus causas y analizar posteriormente las posibilidades de
zonificar como areas de riesgos.

Tabla 8 Registro de alerta roja ONEMI

Fecha Fuente Observacién
07/10/2012 Se declara Alerta Roja para la comuna de Porvenir por incendio forestal

En consideracion al incendio forestal que se desarrolla en el sector de
estancia “La Serena”, ubicada en el kildbmetro 155 de la Ruta CH — 257,
comuna de Porvenir, que afecta una superficie de 50 hectareas,
aproximadamente, de pastizales y matorrales, sumado a la condicién de
vientos arrachados presentes en el sector, lo que favorece su extension y
severidad, la Direccion Regional de ONEMI Magallanes en concordancia con
CONAF, declara Alerta Roja para la comuna de Porvenir en la Region de
Magallanes.

Fuente: www.onemi.cl

Tabla 9 Registro de riesgos naturales en prensa y otras publicaciones

Fecha Fuente/comentario Imagen

05-04-2018 | Municipalidad de porvenir
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Distintos lugares de la comuna de
Porvenir  sufrieron  inundaciones
producto de la gran cantidad de lluvia
caida en la ciudad.

Fuente:
https://www.muniporvenir.cl/2018/04/
04/distintos-lugares-de-la-comuna-de-
porvenir-sufrieron-inundaciones-
producto-de-la-gran-cantidad-de-
lluvia-caida-en-la-ciudad/

23/05/ 2019

https://www.ovejeronoticias.cl/
Pérdidas totales sufrié una familia en
Porvenir tras inundarse su vivienda
Hacia las 00:00 horas de anoche 23 de
mayo el Cuerpo de Bomberos fue
alertado tras un llamado por una
inundacion domiciliaria anoche en
calle Sefioret 402 frente a la costanera
de la ciudad de Porvenir. Al concurrir
al lugar de la emergencia, resulté que
una familia compuesta por dos adultos
y dos menores se encontraba con su
vivienda inundada completamente.
La inundacion se produjo producto de
las intensas lluvias de la tarde de ayer.

Fuente:https://www.ovejeronoticias.cl/2019/05/perdidas-totales-sufrio-una-familia-en-porvenir-tras-
inundarse-su-vivienda/
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Tabla 10 Registro de riesgos naturales y antrépicos por Desinventar Sendai! para comuna de Torres del Paine

Evento Fecha Fuente Descripcion

Incendio 2007/09/30 El Mercurio | Aerédromo Capitan Fuentes Martinez.

Incendio 2003/05/14 El Mercurio | Interseccion de las calles Croacia y Williams.

Incendio 1994/04/22 El Mercurio Puerto Williams

Incendio 1989/05/08 El Mercurio | sector de Pampa Guanaco

Incendio 1986/01/01 El Mercurio | Campamento de ENAP rio Chico 75 km al sur de San
Sebastian

Incendio 1985/04/07 El Mercurio | Cuter Pesquero San Jorge

Incendio 1971/02/27 La Tercera | Estancia Harbour

Fuente: https://www.desinventar.net/DeslInventar/results.jsp

11.14 CONCLUSIONES LINEA DE BASE MEDIO FiSICO

Son caracteristicos de la comuna el clima de Tundra (ET) sobre los 2000 metros de altitud
y corresponde a sectores de montafia. Bajo los 2000 metros de altitud se encuentra el clima
mediterraneo frio de lluvia invernal (Csc) con un aumento de precipitaciones que
corresponde a los sectores con mayores precipitaciones en la comuna.

De acuerdo a dicha clasificacion y a la siguiente figura se puede observar que la localidad
de Porvenir se encuentra en el clima mediterraneo frio de lluvia invernal (Csc) en general
corresponde a un sector de altas precipitaciones.

En general la proyeccion de temperatura y precipitaciones al afio 2050, supone un aumento
de las temperaturas tanto en época estival (1,1° C) como en promedio invernal (1,5°C),
especialmente en invierno (mes de julio) y un leve aumento de las precipitaciones promedio
comunal de 20 mm (de 1065 a 1085 mm).

Los sistemas montafiosos determinan para la Tierra del Fuego, la formacion de un rico
complejo hidrografico. La isla posee una gran cantidad de depdsitos lacustres, de variado
tamafio y caracteristicas'?.

La zona de Porvenir pertenece al sistema tributario del Estrecho de Magallanes, con los
principales rio que son el Rio Sta. Maria que desemboca al nivel del Paso Boquerén y el
Rio Verde que desemboca a la Bahia Gente Grande, que se ubican al sur y noreste del

11 DesInventar Sendai es una nueva versién del software ampliamente utilizado y ampliamente probado que
implementa todos los Indicadores y datos necesarios para el Monitoreo de las Metas A a D del Marco de
Sendai para la Reduccidn del Riesgo de Desastres, que corresponden a los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) paralelos. indicadores de los Objetivos 1, 11y 13.

12 pLADECO Porvenir 2014-2017
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area, respectivamente. Igualmente, se encuentran los Rio del Oro, Rio Serrano, Rio
Porvenir, Rio Centenario, Rio Torcido, Rio Chico.

Los aspectos geomorfolégicos mas importantes dividen la comuna corresponde al de
pampa magallanica

La geologia de la comuna de Porvenir estd compuesta principalmente por depdsitos
(morrénicos, fluvioglaciales, aluviales, coluviales) y secuencias sedimentarias marinas
(sublitorales y trangresivas)

Las secuencias sedimentarias e localizan en el sector central y oriental de la comuna, su
formacion estd en directa relacion con los procesos glaciares y posteriores procesos
aluviales

En la comuna se catastraron mas de 27 usos de suelos por CONAF, 3 de ellos concentran
un 73% de la superficie comunal. Ellos son Matorral Pradera Abierto 42%, seguido de
Praderas Perennes17%y Matorral Abierto14%.

Las areas bajo proteccién oficial corresponde al Monumento natural Laguna Cisnhes.
Corresponden a los 7 islotes interiores de la Laguna de Los Cisnes. La unidad destaca por
la proteccion de las especies de fauna compuesta principalmente por aves, entre ellas el
cisne de cuello negro, flamenco y caiquén. En cuanto a flora, los islotes del Monumento
Natural se encuentran desprovistos de vegetacion

De acuerdo al estudio “Peligros volcanicos de Chile” (SERNAGEOMIN 2011), la comuna
podria ser afectada por las erupciones de los Volcanes Burney y Pali-Aike, ambos en
categoria de “Volcanes geologicamente activo de bajo nivel de riesgo especifico”. Respecto
del peligro de lahares y flujos piroclasticos es bajo y en relacion a la caida de piroclastos en
la comuna estos serian de categoria baja caida.

Respecto de los temas de sismicos, tsunami y licuefaccion, estan directamente
relacionados con la cantidad e intensidad de estos. La la sismicidad en Magallanes esta
caracterizada principalmente por sismos corticales con una profundidad menor que 40 km.
La magnitud maxima observada es ML=4.3, pero la mayor parte de los sismos son mas
pequefos. La sismicidad al norte de la Falla de Magallanes corresponde a la convergencia
entre las placas Sudamericana y Antartica, y los mecanismos de los sismos mejor
observados muestran compresion este-oeste (Adaros, 2003). La sismicidad es mucho mas
débil al sur de la Falla de Magallanes. Se ven unos pocos eventos sobre la falla, y en
particular uno de ellos corresponde a una falla de cizalle con movimiento horizontal
sinestral. Los otros, al sur de la falla, estan distribuidos y corresponden a la convergencia
entre las placas de Antértica y Scotia (Cisternas y Vera, 2008). Si se consideran solo los
sismos superficiales (profundidad menor que 3 km), se observa una actividad importante
en torno al volcan Reclus y otra menor alrededor del volcan Burney ademas de la actividad
tectonica.
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La localidad de Porvenir la Carta de inundaciéon por tsunami referida a un evento extremo
probable por deslizamientos. Presenta en general cota de inundacién menor a 5 metros
(mayor a 5 mts en zonas acantiladas)

La estadistica de CONAF respecto de la ocurrencia de incendio en la comuna de Porvenir
entre las temporadas 1985-86 a 2019-20, registra un total de 46 siniestros y una superficie
total de 2952 hectareas. Respecto de la tendencia del nUmero de siniestros por afio es a la
baja, la temporada de mayor nimero de incendios corresponde 1995-96 con 5 y la mas
baja con 0 registro se repite en 13 temporadas.

Respecto de la recopilacion de antecedentes sobre la ocurrencia de riesgos, se centran
principalmente en episodios de incendios e inundacién por desborde cauces originados por
deshielo en época estival, como los ocurrido en febrero de 2018 y 2019. De los riesgos
catastrados los que podrian afectar directamente a las localidades en estudio corresponde
principalmente al desborde de cauces ya sea por deshielo o por intensas precipitaciones.
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Il ANTECEDENTES TEORICOS

1.1 CONCEPTOS

Los procesos geodindmicos producen modificaciones de diversas magnitudes en la
superficie terrestre que constituyen peligros geolégicos que afectan de forma directa o
indirecta las actividades humanas. Se entiende como Peligro Natural a cualquier fendmeno
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, hidrologicos, 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 fenédmeno dado que existe 0 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 geoldgicos, 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 &rea especifica (Varnes, 1984). La estimacion de la amenaza o peligrosidad
implica necesariamente una consideracion 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

" 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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susceptibilidad, que consideran solo las variables intrinsecas del material para la
zonificacién de peligros geoldgicos.

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 Vallejo, et al.,
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 fenédmeno 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); Gonzalez de
Vallejo et al., (2002); JTC1, (2008)).

1.2 REMOCIONES EN MASA

Los procesos que involucran la movilizaciébn de materiales (suelo, rocas 0 ambos) en
laderas por efectos de la gravedad se denominan genéricamente remociones en masa
(Cruden, 1991). Constituyen un conjunto de amenazas que resultan ser frecuentes en la
naturaleza y que en algunas ocasiones generan gran dafio a la poblacion.

Para incorporar las remociones en masa en la planificacion del territorio, es fundamental
diferenciarlas y caracterizarlas segun su tipo, velocidad del movimiento y material afectado.
Esto permitiria orientar medidas correctivas adecuadas, o dimensionar su real impacto en
la poblacion.

La clasificacién de los distintos fenébmenos de remocién en masa se basa por un lado en el
tipo de movimiento que presentan, y por otro lado, en la naturaleza de los materiales
involucrados. Los movimientos mas frecuentes son de tipo deslizamientos (superficiales y
profundos), desprendimientos, volcamientos, mecanismos tipo flujo y extensiones laterales.
Mientras que la naturaleza de los materiales afectados puede ser muy variable entre rocas
y suelo o combinacion de ambos, incluyendo en ocasiones fragmentos material organico,
troncos de arboles e incluso escombros y basura.

Las clasificaciones mas recientes (Hungr, 2014) dan cuenta de una gran cantidad de
materiales diferenciables entre si por sus propiedades geoldgicas y comportamiento
geotécnico (diferenciando entre rocas, detritos, suelos, regolito y otros). Dentro de la
caracteristica de cada tipo de remocion en masa, es importante considerar si presentan o
no control de estructuras geoldgicas, el mecanismo de falla que predomina y las
velocidades a las que ocurren. Existen remociones en masa extremadamente rapidas (5
m/s segun la clasificacion de Cruden y Varnes, 1996), como por ejemplo caidas de rocas y
avalanchas, hasta movimientos extremadamente lentos (velocidad tipica de 16 mm/afio
segun la clasificacién de Cruden y Varnes, 1996), como los fenomenos de reptacion.
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La velocidad de una remocibn en masa junto al volumen del material movilizado,
condicionan en gran medida la capacidad de control que existe sobre el proceso mediante
obras de contencién o medidas de mitigacion.

Dentro de las remociones en masa mas comunes en la zona central de Chile para sectores
no montanosos, se reconocen desprendimientos de material (rocas, suelos 0 mezclas,
incluyendo en algunos casos vegetacion), deslizamientos (ya sea de roca o material
disgregado) y los mecanismos de tipo flujo (barro y detritos). En los sectores montafiosos y
de la cordillera de Los Andes, se incluyen avalanchas de roca, lahares y flujos asociados a
volcanismo.

Las caidas o desprendimientos de bloques de roca o0 masas de roca son eventos muy
rapidos (Gonzéalez de Vallejo et al., 2002) en los cuales el material movilizado se separa del
macizo rocoso que lo contiene, viéndose favorecidos por la existencia de planos de
debilidad y por laderas con geometrias irregulares. El material desprendido podra alcanzar
el pie del talud mediante caida libre o una combinacién de ellas. La trayectoria del material
dependerd principalmente de la forma del bloque y del &ngulo de pendiente del talud (Ver
Figura a continuacion) (Lara, 2007).

Figura 22 Remociones en Masa de tipo Caidas de Rocas

(al) (a2) (a3)

4

Caida libre Caida con rodamiento y rebote Caida de suelo

CAIDA Y DESPRENDIMIENTO DE MATERIAL

Fuente: Modificado de Gonzélez de Vallejo et al. 2002

Los deslizamientos corresponden a movimientos de masas ladera abajo que ocurren a
través de una o mas superficies de cizalle predefinidas, ya sean discontinuidades del
macizo rocoso o a partir de las condiciones de resistencia de los suelos que definiran su
fallamiento. Los movimientos mas comunes que presentan los deslizamientos son de tipo
traslacionales y rotacionales (Varnes, 1978). Los primeros, tienen lugar en superficies
preexistentes mas o menos planas (por ejemplo, diaclasas, fallas o planos de
estratificacion), siendo los mas comunes tipo cufias y fallas planas. En el caso de los
deslizamientos de tipo rotacionales, la superficie de rotura puede ser superficial o profunda,
definida por superficies curvas y concavas. Los materiales en que ocurren, van desde
bloques de roca (tipo fallas planas o cufias), o en materiales homogéneos de baja calidad
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geotécnica (como arenas, suelos, rocas muy meteorizadas, regolito, coluvios y rellenos
artificiales, como botaderos de material estéril, lastre en mineria, ripios de lixiviacion y
material de empréstito). En el caso de los deslizamientos en roca, suelen ser eventos
rapidos y repentinos. Los deslizamientos (rotacionales o traslacionales) de materiales
menos consolidados, suelen presentar grietas en la zona de escarpe o generacion, previo
a su movimiento, pero su velocidad es variable (lentos a muy rapidos) y dependiendo de
las condiciones, pueden ser el inicio de otro tipo de remociones en masa mas masivas
(Hungr, 2014). Ver Figura a continuacion.

Figura 23 Remociones en Masa de tipo Deslizamientos

Deslizamiento traslacional Deslizamiento rotacional
derocas (cufias)

Deslizamiento traslacional
derocas (fallas planas)

Deslizamiento de tierra
(suelo, detritos, regolito)

DESLIZAMIENTOS

Fuente: Modificado de Gonzalez de Vallejo et al. 2002

Los flujos corresponden a movimientos continuos en que el material es arrastrado y se
encuentra saturado en agua (Varnes, 1978). En Chile cominmente se les llama aluviones.
Existen distintas clasificaciones para los flujos, basadas en el tipo de material movilizado
(barro, detritos o fragmentos rocosos) y en la proporcion de liquido y sélido que presenten
(Figura a continuacion). Los eventos mas comunes en Chile Central son los flujos de barro
y detritos, y cuya ocurrencia dependera por un lado de existencia de material disponible
(generalmente disgregado) que pueda ser arrastrado ladera abajo, y la presencia de algun
agente (comunmente agua) que lo ponga en movimiento.

En general estos mecanismos son poco profundos en comparacion con el area que pueden
abarcar, y pueden tener lugar en laderas con pendientes incluso menores a 10° (Gonzélez
de Vallejo et al., 2002). Su transporte tiende en un principio a ser dominado por las altas
pendientes y luego a canalizarse por cauces preexistentes, mediante el cual el fluido va
perdiendo velocidad y energia a medida que avanza por sobre la topografia.
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Figura 24 Remociones en Masa de tipo Flujo

Bloques rocosos Detritos o derrubios

Suelos

(c1) (c2)

MECANISMOS TIPO FLUJO

Fuente: Modificado de Gonzalez de Vallejo et al. 2002

Factores condicionantes y desencadenantes.

En el medio fisico, existen algunos factores que favorecen la movilizacion de materiales.
Estos se conocen como Factores Condicionantes y estan relacionados con la naturaleza,
estructura y composicién del terreno (Gonzalez de Vallejo et al.,, 2002). Por ejemplo,
pendientes y topografia abrupta de un terreno, tipo y calidad de los materiales, presencia o
ausencia de vegetacion, presencia de agua, existencia de intervencion antrépica, entre
otros.

De la misma forma, existen factores que modifican la estabilidad preexistente del terreno,
como construcciones, caminos, cortes, sismos Yy lluvias intensas, que desencadenan o
gatillan la ocurrencia de un evento (Gonzalez de Vallejo et al., 2002) y son conocidos como
Factores Desencadenantes.

A continuacion, se describen los factores condicionantes mas comunes para distintos tipos
de remociones en masa, se consideran los siguientes (basados en trabajos de Hauser,
1993; Gonzélez de Vallejo et al., 2002; Lara, 2007; Mufioz, 2013):

Geologia y geotecnia: Las caracteristicas geologicas de un sector son usualmente descritas
a partir de los tipos de materiales presentes (distintas litologias, sedimentos y coberturas
de suelo), por la disposicion que presentan (estratificacion, contactos, presencia de fallas y
sistemas de diaclasas). Sin embargo, para estudiar las remociones en masa no soélo es
importante conocer la composicion y tipo de masa sensible a ser movilizada, sino que
también cOmo se espera que se comporte en términos mecanicos y resistentes. Es
importante considerar el grado de alteracion y meteorizacion de los macizos rocosos, asi
como caracterizar su fabrica estructural (tipo, disposicion y condicion de las
discontinuidades), y estimar u obtener valores de la resistencia de la roca intacta, del macizo
y de sus discontinuidades. También es importante describir el comportamiento de los
materiales ante la presencia de agua (porosidad, permeabilidad, humedad, densidad de los
materiales que lo componen).

ACTUAL\ZAC\ON PLAN REGULADOR COMUNAL DE PORVENIR
REGION DE MAGALLANES Y DE LA ANTARTICA CHILENA

60



INGRESO Y APROBACION DE INFORME AMBIENTAL

Informe de Riesgo y Protecciéon Ambiental

Geomorfologia: Las condiciones geomorfologicas de un area estardn gobernadas por los
distintos procesos que modelan la superficie, y pueden ser descritas en términos de rangos
de pendientes, topografia presente, a altura de las laderas y la forma que presentan (laderas
regulares o irregulares, con pendiente positiva 0 negativa). De esta forma, topografias
escarpadas, con altas pendientes, propiciaran la generacion de varios tipos de remociones
en masa (como flujos, deslizamientos y caidas), influidos por la accion gravitatoria. Los
rangos criticos de pendientes para cada tipo de remocién en masa son variables.

Hauser (1993) sefiala que pendientes mayores a 25° en las cabeceras de las hoyas
hidrogréficas serian favorables para el desarrollo de flujos o aluviones, mientras que Sauret
(1987) en Sepulveda (1998) sefiala que aluviones podrian generarse en pendientes
menores (que no sobrepasen los 15°). Laderas en roca con pendientes mayores a 35°
serian susceptibles a que se generen deslizamientos, y en un caso sismico, esta pendiente
podria ser s6lo mayor que 15° (Keefer, 1984). En el caso de caidas de rocas, podrian
generarse ante un sismo a partir de un macizo rocoso fracturado, meteorizado, y poco
resistentes, en zonas donde los taludes son mayores o iguales a 40° (Keefer, 1984). En
algunos tipos de remocion en masa, donde es relevante el espesor de suelo y cobertura
vegetal, se consideran ademas aspectos geograficos del &area, como por ejemplo
orientacion con respecto al norte lo que puede finalmente influir por ejemplo en el grado de
humedad de la ladera y exposicién al sol.

Clima_y vegetacion: Las condiciones climéticas influyen directamente en el grado de
meteorizacion y erosion que tendrd un area, especialmente al verse expuesta a
precipitaciones, viento, cambios de temperatura y radiacion solar. Por ejemplo, la
meteorizacion fisica y quimica de los materiales (que es mas intensa en climas hiumedos),
genera mayores espesores de suelo y horizontes organicos, y traerd como consecuencia
la pérdida de resistencia de los materiales. No obstante, un clima hiumedo propiciara la
presencia de cobertura vegetal, que ademas de reducir la erosion, puede en algunos casos
ser una barrera natural de contencion de material movilizado por remociones en masa. Otro
ejemplo es el caso de las precipitaciones, que pueden ser incluidas como condicionantes
dentro de la variable climatica, pero que también actian como desencadenante de algunos
procesos. Para evaluar como el clima y la vegetacion condicionan la ocurrencia de
remociones en masa, se hace necesario ademas conocer las caracteristicas particulares
del area a evaluar y los fendmenos asociados.

Condiciones hidroldgicas e hidrogeoldgicas: El agua, tanto en superficie como por debajo
de ella, condiciona en forma directa e indirecta la generacién de remociones. La forma y
distribucion de sistemas de drenaje en superficie, asi caracteristicas de caudales,
escorrentias, infiltracion y posicion del nivel freatico, ademas de propiedades de
permeabilidad y porosidad de las unidades, influyen en la incorporacion de agua en suelos
y macizos rocosos (Lara, 2007). El agua juega un papel negativo en la resistencia de los
materiales, ya que por un lado, genera presiones intersticiales lo que reduce la resistencia,
aumenta los esfuerzos de corte por el incremento del peso del terreno y genera fuerzas
desestabilizadoras en grietas y discontinuidades (Gonzalez de Vallejo et al., 2002) y reduce
la resistencia al corte de discontinuidades al lavar los rellenos de estas.
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Intervencién antrépica: EI hombre genera de forma planificada o no, modificaciones en el
medio. La generacion de obras constructivas, cortes, terraplenes, plataformas, obras de
mineria, etc., en muchas ocasiones deja las laderas méas susceptibles a la ocurrencia de
eventos producto de disefios mal concebidos, con angulos mayores a los que es capaz de
resistir en forma natural los materiales, o que no consideran el control estructural que tendré
un talud de forma natural. En algunas ocasiones, el resultado son geometrias de laderas
irregulares o con pendientes negativas que finalmente causaran desestabilizacion. Sin
embargo, también existen obras antrépicas robustas, que disminuiran la susceptibilidad
ante remociones en masa, y esa consideracion sera incluida y abordada en el presente
trabajo. Cabe sefialar, que al igual que las precipitaciones, la intervencion antropica en
algunos casos resulta el agente desencadenante de un evento.

A diferencia de los factores condicionantes, los factores desencadenantes corresponden a
agentes activos y pueden ser considerados como factores externos que provocan o gatillan
inestabilidades (Gonzalez de Vallejo et al., 2002). En la mayoria de los casos, son varias
causas las que finalmente contribuyen al movimiento de una ladera, aunque con frecuencia
se atribuyen a sismos o precipitaciones intensas, sin embargo, deben existir las condiciones
predeterminadas para su ocurrencia.

Dentro de los factores desencadenantes, los mas comunes se citan;

Condiciones hidrolégicas e hidrogeoldgicas: Las precipitaciones y aportes de agua cambia
las condiciones hidrologicas en los terrenos produciendo: variacidbn en las presiones
intersticiales; cambios en el peso del terreno; cambios en los niveles de saturacion; pérdida
de resistencia de los materiales; aumento en la erosion de las laderas; socavamiento de
terrenos. Segun Gonzélez de Vallejo et al. (2002), el desencadenamiento de remociones
en masa por causas meteoroldgicas y climaticas esta relacionado fundamentalmente con
el volumen, intensidad y distribucién de las precipitaciones, lo que implica considerar la
respuesta del terreno ante lluvias intensas durante horas o dias, su respuesta estacional y
en ciclos de sequia.

Las precipitaciones cortas e intensas serian mas proclives a generar eventos superficiales,
mientras que remociones mas profundas serian provocadas por eventos distribuidos en
largo periodo de tiempo (Aleotti, 2004 y Kim et al., 2004, en Lara, 2007). En este sentido, la
cantidad de lluvias necesarias para que se desencadenen remociones en masa, dependera
del tipo y condicion de los terrenos y su ubicacién geogréfica. En general, distintas zonas
necesitaran lluvias de intensidad y/o duracion distinta para que se generen remociones,
existiendo asi un umbral de precipitaciones caracteristico de cada lugar (Lara, 2007). Para
determinar los umbrales caracteristicos de cada zona, se quiere contar con bases de datos
idealmente continuas de precipitaciones o con alta frecuencia que permitan la realizacion
de andlisis estadisticos para la zona de estudio (situacion que no siempre ocurre) e incluir
dentro del andlisis la ocurrencia de fenébmenos climaticos, como por ejemplo el fenébmeno
de El Nifio, en el cual existe una tendencia al exceso de precipitaciones (inviernos con
mayor dias con lluvia y con precipitaciones de intensidades mayores) y de los niveles de
caudales liquidos de escorrentia (Garcia, 2000 en Lara, 2007).
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Existen numerosos estudios, antecedentes histéricos e informacion de prensa que dan
cuenta de eventos de tipo flujo en la zona precordillerana y cordillerana de la zona Central
de Chile. Hauser (1985) plantea una evidente relacion entre la generacion de aluviones en
la zona central con precipitaciones anormalmente intensas (mas de 60 mm/24 horas en
periodos invernales). Precipitaciones de intensidad media en periodos prolongados de
tiempo pueden ser consideradas como factores desencadenantes de flujos (Padilla, 2006).
Eventos de precipitaciones anormales llevan consigo también, un aumento de la escorrentia
superficial que incrementa la erosion del suelo suelto, elemento importante en la generacion
de flujos. Es importante sefialar la ocurrencia de flujos en areas urbanas donde el material
movilizado se satura en agua por causas humanas (ruptura de cafierias, entre otros).

Sismos: Los terremotos pueden provocar movimientos de todo tipo en las laderas,
dependiendo de sus caracteristicas y de parametros sismicos, como magnitud y distancia
a la fuente (Gonzéalez de Vallejo et al.,, 2002). Las aceleraciones sismicas generan un
cambio temporal en el régimen de esfuerzos al que esta sometido la ladera, tanto normales
como de corte, pudiendo producir su inestabilidad (Lara 2007). Segun Gonzalez de Vallejo
et al. (2002), los desprendimientos de bloques, deslizamientos, flujos y avalanchas de roca
son las remociones en masa mas frecuentes producto de un fenédmeno sismico, mientras
Keefer (1984) sefala que corresponderian a caidas de rocas, deslizamientos desagregados
de suelos en laderas con pendientes mayores a 15° y deslizamientos de roca en laderas
con pendientes mayores a 40°, y en forma secundaria, derrumbes en suelo, deslizamientos
en blogues de suelo y avalanchas de tierra, estableciendo magnitudes minimas
aproximadas para la generacion de cierto tipo de fendbmenos de remociones en masa, en
base a observaciones de eventos generados. Por ejemplo, para sismos con magnitud
menor o igual a 5,3 se establece en 50 kilbmetros la maxima distancia desde el foco y zonas
con ocurrencia de caidas de rocas y deslizamientos disgregados (Keefer, 1984). De la
misma forma, se establece en 10 kildmetros la méaxima distancia entre el foco de un sismo
con magnitud cercana a 5,5 y zonas con flujos de detritos y deslizamientos masivos. Cabe
sefalar que estas condiciones no contemplan amplificaciones locales o efectos de sitio que
pudiese desencadenar remociones en masa.

Intervencion antrépica: El hombre, como ente modificador del medio, genera una serie de
cambios que, en algunos casos, son el principal desencadenante de remociones en masa.
Los cambios en las condiciones hidrolégicas e hidrogeoldgicas, producto de la
impermeabilizacién artificial de los suelos o el desvio de cauces sin las correctas medidas
paliativas, pueden generar cambios en las propiedades de los materiales y variaciones en
el nivel freético. Por otro lado, la obstruccion de cauces con basura y escombros puede
aumentar el material a movilizar durante un aluvién, o bien, la mala mantenciéon de redes
de alcantarillado y agua potable, pueden desencadenar aluviones (por ejemplo, el aluvién
en el Cerro el Litre (Valparaiso) el afio 2009). La generacion de obras constructivas, cortes,
terraplenes, plataformas, entre otros, sin un analisis geotécnico adecuado, puede ocasionar
desestabilizacion, asi como el poco mantenimiento de sistemas de contencion, o bien la
limpieza de laderas sin la guia de un especialista.
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[11.3 INUNDACIONES POR DESBORDE DE CAUCES

Las inundaciones corresponden, en la mayoria de los casos, a un fendbmeno de origen
natural y recurrente para un rio. “Estadisticamente, los rios igualardn o excederan la
inundacion media anual, cada 2,33 afios (Leopold et al. 1984, en Rojas, 2009). La mayor
parte de las inundaciones resultan de la interaccion que se produce entre el agua y el
sedimento que se mueve o permanece en el cauce del rio (Keller & Blodgett, 2007).

Keller & Blodgett (2007), definen inundacion como un proceso natural por el cual el flujo
rebosa el cauce, relacionando el proceso generalmente con la cantidad y distribucion de las
precipitaciones en una cuenca. Para estos autores, el fendbmeno puede caracterizarse por
el caudal como por la altura de la lamina de agua.

Para Monsalve (1999, en Rojas, 2009), no se deben confundir los términos entre creciente
e inundacion. Una creciente es simplemente la ocurrencia de caudales relativamente
grandes, en cambio una inundacién es la ocurrencia de caudales suficientemente grandes
que se salen de su cauce, de esta forma una creciente puede o no causar una inundacion,
como también una inundacion puede o no provenir de una creciente (ej. Elevacion del nivel
del mar, represamientos). Conceptos similares son los ocupados en Estados Unidos por el
Servicio Nacional de Meteorologia, el que tiene un sistema de alertas de inundacion
designando una altura precisa en un lugar determinado. La fase de crecida, comienza
cuando se sobrepasa el nivel establecido, esperando que comience una inundacion, una
vez que el caudal se sitia por debajo del nivel de crecida el rio se encuentra en fase se
encausamiento (Strahler, 1992).

En sintesis, todas las definiciones apuntan a la superacion de la capacidad de evacuacion
del cauce, pasando el agua a ocupar la llanura de inundacion o lecho mayor, la definicion
de esta zona depende de la perspectiva del estudio, “como categoria topografica es muy
plana y se encuentra al lado un rio; geomorfolégicamente, es una forma de terreno
compuesto primariamente de material depositado no consolidado, derivado de sedimentos
transportados por el rio en cuestion; hidrolégicamente, esta mejor definida como una forma
de terreno sujeta a inundaciones periédicas por un rio padre” (Schmudde, 1968, en Rojas,
2009), en sintesis corresponde a una zona relativamente plana ubicada en una zona
adyacente al cauce que sufre inundaciones periodicas.

El sistema fluvial responde al aporte de agua desde fuera del sistema (Camarasa, 2002,
en Rojas, 2009), produciendo una aceleracion de los procesos de erosion, transporte y
sedimentacion en el area afectada. En la intensificacion de un proceso de crecida que
puede terminar en inundacion, intervienen factores espacio-temporales del evento, que
dicen relacién con la propagacion del agua valle abajo, algunos de estos factores fueron
expuestos por Mateu (1988, en Rojas, 2009): Condiciones climéaticas e hidrolégicas previas
registradas en la cuenca; caracteres fisicos de la cuenca: topografia, superficie drenada,
litologia, cubierta vegetal, uso de suelo, canalizaciones, tipo de suelo, densidad y
jerarquizacion de la red de drenaje. Caracteristicas de los canales: morfologia del lecho,
geometria del cauce, procesos naturales, obstrucciones.
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Para determinar los alcances de una posible inundacién se utiliza el concepto de intervalo
de recurrencia o tasa de retorno, entendido como el tiempo promedio entre eventos que
igualan o exceden una magnitud determinada, se acostumbra a denotarlo con T (Aparicio,
1989; Chow et al. 1994; Keller & Blodgett, 2007, en Rojas, 2009), generalmente y si las
metodologias y datos disponibles lo permiten, cada terraza de inundacién tendra su propio
periodo de retorno (Figura).

Tarbuck & Lutgens (2005, en Rojas, 2009), clasifican las inundaciones en primer lugar por
Sus causas, sean estas naturales o humanas. A partir de ello establecen una clasificacion
por cuatro tipos de inundaciones: inundaciones regionales; inundaciones repentinas o
avenidas; inundaciones por obstruccion de hielo; inundaciones por rotura de represas.

Figura 25 Terrazas de inundacion con periodos de retorno hipotéticos

10 afics

75 alos

Fuente: Modificado de Porta & Lépez-Acevedo, 2005

Keller & Blodgett (2007), identifican dos tipos de inundaciones: inundaciones de cabecera
y de valle. Las Inundaciones de cabecera se producen en las partes altas de las cuencas
fluviales, por rotura de presas, diques y obstrucciones de hielo. Por su parte las
inundaciones de valle son las mas conocidas, comiunmente aparecen en la prensay son el
resultado de tormentas que saturan el suelo y hacen aumentar la escorrentia. Ollero (1997,
en Rojas, 2009), identifica seis tipos de inundaciones en cursos fluviales, y agrega las
inundaciones provocadas por el mar pero con la sinergia de las crecidas fluviales

Los efectos de una inundacion pueden ser vistos desde el punto de vista del medio natural
como del medio antrépico. En el medio natural podemos mencionar: movilizaciéon de gran
cantidad de solidos desde la cabecera de la cuenca; aceleracién de los procesos de erosion,
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transporte y sedimentacion; generacién de corrientes anarquicas en llanos de inundacion
como también microformas de relieve; variaciones de geometria y trazado del cauce;
renovaciéon del ambiente fluvial y de los hébitats. En el medio humano las consecuencias
son en su mayoria negativas: dafios en infraestructuras; repercusiones en la vida humana
(falta de comunicaciones, gastos econdmicos, cesantia, efectos psicologicos, socioldgicos,
problemas de salud, abastecimiento, etc.); pérdida de vidas humanas (Ollero, 1997, en
Rojas, 2009).

[11.4 INUNDACIONES POR ANEGAMIENTO

La inundacion por anegamiento se define como formas de acumulacién de aguas de lluvia
sobre el terreno, y oteando hacia la causalidad, por lo general en este caso también existe
una situacion de desbalance, la cual se da entre el volumen de la lluvia precipitada en un
determinado lapso de tiempo y la capacidad de evacuacion de un suelo dado, tanto
horizontal como verticalmente.

Si bien ello es cierto, existen complicaciones. Estas se derivan de los cambios en la
permeabilidad, en la saturacién del suelo, y en la micro-topografia de la superficie, ya sean
por causas naturales o artificiales,

Los cambios en la permeabilidad del suelo pueden ser positivos 0 negativos. Entre las
acciones positivas, es decir, que incrementan la permeabilidad esta la aradura y la
incorporacién de materia organica. Los efectos negativos tienen como causa la intervencion
en términos de compactacion y/o de cobertura con materiales impermeables, como son las
construcciones, los concretos y los asfaltos, incluso la aplicacion de petroleo o aceite
gquemado a los caminos de tierra o la adicion de una cubierta de maicillo y su apisonamiento.

La saturacion del suelo se refiere concretamente a dos situaciones®®: 1°- la existencia
natural de areas hidromdrficas o con presencia semi-constante a constante de la napa en
superficie, lo que impide la percolacion de las aguas lluvias, puesto que un suelo con estas
caracteristicas se comporta como un material impermeable y, 2°- los suelos pueden sufrir
saturacion progresiva, mas o menos rapida segun su permeabilidad, ante la ocurrencia de
precipitaciones prolongadas o intensas, lo cual conduce a una situacion similar a la anterior.
Se trata del concepto de permeabilidad efectiva.

En este caso, si un suelo dado ve superada su capacidad de infiltraciébn y evacuacion
subterranea de las aguas, lo cual es comun que ocurra cuando las lluvias son intensas, se

13 Ferrando A., Francisco J. Sobre inundaciones y anegamientos. En: Revista de Urbanismo, N°15, Santiago de Chile
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generard un excedente pluviométrico que debera permanecer en superficie por el lapso de
tiempo post-lluvia necesario para que la situacién se normalice.

Las variaciones en la micro-topografia se refieren a cambios en la configuracion del terreno
que crean desniveles y obstaculos para el drenaje superficial. Este hecho tiene una causal
fundamental: el hombre. Las construcciones que este efectla (diques, terraplenes,
camellones, soleras, muros, etc.) vienen a constituirse en obsticulos para que el agua
circule libremente sobre los terrenos siguiendo las diferencias de pendiente. Esto ocurre
tanto en el ambito rural como en el urbano.

En el primero de los casos, los terraplenes de las carreteras y de las vias férreas suelen
cumplir el rol de diques por insuficiencia de alcantarillas transversales, generando
enlagunamientos hacia aguas arriba. En las ciudades, practicamente todas las
construcciones son obstaculos al escurrimiento de las aguas lluvias, las cuales terminan
por acumularse en sectores ligeramente méas bajos sin posibilidad de circular ni infiltrarse.

Frente a la ocurrencia de precipitaciones, la malla de calles y avenidas de una ciudad se
transforma en una “red fluvio-vial” que, siguiendo la inclinacion del eje de cada una de ellas
funcionando como cauces, va creando flujos que confluyen progresivamente, sumando sus
aguas en direccion de los sectores topograficamente mas deprimidos. Creo que con base
en un levantamiento topografico detallado de las calles de una ciudad, es posible establecer
claramente de donde vienen y para donde van las aguas, y los diferentes puntos de
concentracion, lo cual puede servir como herramienta de decisién sobre que hacer y donde
hacer en el contexto de las medidas que deben emanar de los planes maestros de aguas
lluvias.

Por otra parte, cuando los anegamientos en el &area rural llegan a superar parte de los
obst4culos del terreno, estas aguas comienzan a desplazarse sobre la superficie, pasando
a constituir una forma de escurrimiento laminar. Como resultado de este proceso pueden
presentarse nuevas situaciones.*:

e Pueden resultar afectados terrenos que no habian sufrido este problema;

e La suma de estas aguas provenientes de diferentes sectores, lo cual requiere de
ciertas condiciones topograficas favorables, puede elevar sustantivamente la cota
de anegamiento en algun sector agravando la situacion;

e En su camino pueden encontrarse con un cauce y vaciarse en él, lo cual puede ser
la solucion para un sector, pero puede provocar problemas aguas abajo al generar
un superavit hidrico en dicho cauce y su desborde.

14 Ferrando A., Francisco J. Sobre inundaciones y anegamientos. En: Revista de Urbanismo, N°15, Santiago de Chile
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[11.5 INUNDACIONES POR TSUNAMI

Los tsunamis suelen ser definidos como un “tren de olas progresivas gravitacionales largas,
con longitudes de ondas del orden de cientos de kildbmetros y alturas 6 o mas 6rdenes de
magnitud (centimetros) en agua profunda, que se forman en el océano 0 en una cuenca
costera al ocurrir una perturbacién impulsiva vertical de corta duracion (segundos a pocos
minutos) y gran extension (centenas o mas de kilometros cuadrados) en su fondo o en su
superficie libre” (Farreras, 1995). Lo anterior implica que una vez que son generados son
practicamente imperceptibles en el mar abierto, donde la altura de su superficie es menos
de un metro, sin embargo, al alcanzar la costa incrementan su altura generando efectos
devastadores sobre la poblacién y su infraestructura®®.

Segun Lockridge (1991), los tsunamis se denominan:

Locales: Si el lugar de deteccién o localizacién dista de una longitud de onda en agua
profunda, de la zona de generacion (delimitada por el &rea de dislocacion del fondo) o esta
dentro de ella.

Remotos: (o tele - tsunamis) si ese lugar dista mas de una longitud de una longitud de onda
o esta fuera de la zona de generacion.

Trans-pacificos o destructivos a distancias causan destruccion en costas lejanas a
través del océano Pacifico 0 a mas de 1000 km de distancia de su origen.

En las costas un tsunami puede tener una amplia variedad de formas que dependen de la
magnitud del fenémeno que lo induce, la dimension y el periodo de las olas, las
caracteristicas batimétricas, la configuracion de la costa y la situacion de la marea, factores
gue combinamos con la morfologia de la topografia en superficie, la pendiente del terreno
y el grado de rugosidad derivado de construcciones, arboles y otros obstaculos en tierra,
condicionaran los efectos de la inundacién (Lagos, 2000).

Las condiciones necesarias para la generaciéon de un tsunami de acuerdo con Farreras
(1995) son las siguientes:

a) gue el hipocentro del sismo, 0 a lo menos una fraccidon mayoritaria del area de ruptura,
esta bajo el lecho marino y a una profundidad menor a 60 km (sismo superficial).

b) que la frontera de placas o falla tectonica sea de subsidencia con componente vertical
de movimiento y no de desgarre con desplazamiento Unicamente lateral.

c) que el sismo libere suficiente energia y en un cierto lapso de tiempo, y que éste sea
eficientemente transmitida.

15 Belmonte-Pool J, 2011 “Estudio fundado de riesgos por tsunami area urbana de Santo Domingo y localidad de Mostazal comuna de
Santo Domingo
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IV METODOLOGIA

En el marco del desarrollo del estudio del Plan Regulador Comunal, ha sido necesario
elaborar un estudio que permita determinar los niveles de riesgos por fenomenos naturales
y los generados por la intervencidbn humana que es posible definir a escala comunal. La
escala de andlisis a nivel comunal corresponde a 1:5.000.

A continuacion, se efectla el andlisis respecto de los componentes fisicos del riesgo y su
evaluacion en funcién de los objetivos del estudio. Dentro de los procesos que han sido
considerados como potenciales generadores de situaciones de riesgo sobre el espacio
antropico (vinculados con el objetivo de este estudio), se han desarrollado los siguientes:

e Procesos de Crecidas y Desbordes de cauces (Inundaciones)
e Procesos de Remocidn en Masa
e Procesos de Incendios

A continuacion, se presenta el desarrollo de cada uno de estos aspectos en detalle.
¢ Metodologia General del Estudio

El método utilizado para la definicion de riesgos corresponde a la superposicion de cartas
tematicas digitales utilizando como herramienta un sistema de informacion geografico,
obteniendo de esta forma una carta integradora de distintas variables que condicionan la
ocurrencia de fendmenos naturales que se traducen en riesgo para la poblacion.

Los pasos metodoldgicos aplicados se describen a continuacion:
e Definicién de variables que determinan el riesgo

Las variables que determinan los distintos tipos de riesgos (Remociéon en Masa,
Inundaciones, anegamiento y tsunami) corresponden a distintos factores que por una parte
son componente importante del riesgo y que a su vez se encuentran disponibles a la escala
de analisis necesaria para los objetivos del estudio.

e Elaboracion de Cartas tematicas para cada variable que determina el riesgo,
determinando sub-unidades espaciales.

Para cada una de las variables o factores que determinan los distintos tipos de riesgos se
elabora una carta tematica que busca identificar las condiciones especificas de cada
variable que permiten desencadenar distintos niveles de riesgo. Estas condiciones
especificas de cada variable son especializadas y representan sub unidades al interior de
cada carta temética.
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e Determinacién de valores relativo para cada sub-unidad espacial

Cada una de las sub-unidades descritas anteriormente, reciben un valor relativo a la
potencialidad de generar riesgo. El valor numérico asociado a cada valor relativo ha sido
extraido de diversas fuentes, principalmente Ferrando (1998) y Brignardello (1997).

e Superposicion de las distintas cartas teméticas

Finalmente, las cartas tematicas asociadas a cada tipo de riesgo serdn superpuestas a
través del SIG, el objetivo es realizar una suma de los valores que tendra cada sub unidad
de las distintas cartas tematicas, generando nuevas subunidades en una carta final
resultante. Los valores que resulten de la suma de las distintas sub unidades seran
agrupados en cuartiles que definiran (desde los rangos mayores a los menores) los distintos
niveles de riesgo para la region.

A continuacién, se presentan los resultados y metodologia especifica de cada tipo de riesgo
asociado a este estudio.

IV.1 REMOCIONES EN MASA

El riesgo de remocion en masa considera los deslizamientos y flujos de detritos, rocas y
barro. Las areas asociadas a este tipo de riesgo se definen en funcién de antecedentes
historicos y recientes de ocurrencia, de valores de pendiente en relacion con umbrales
potenciales de desencadenamiento de procesos, del grado de erosién geoldgico
geomorfoldgica detectado y en parte evidenciado por hechos tecténicos y acumulacion de
sedimentos, y de la variable vegetacion como factor de proteccién del suelo. A continuacion,
se presenta una clasificacion y caracterizaciéon de los tipos de remocién en masa:

Diversos autores sefialan que uno de los principales factores que determina la generacion
de remociones en masa es la pendiente de las laderas (Esaki, et al., 2005; Giraud & Shaw,
2007). Para diferenciar qué pendientes son las mas susceptibles, 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
catdlogos de deslizamientos, indican que la mayor frecuencia de deslizamientos en el
mundo se observa sobre pendientes de 25° a 35° de inclinacion, relacionado principalmente
al angulo de friccién interno del material, siendo también frecuentes entre los 15° y 25° y
sobre los 35° de pendiente. Luego, las pendientes del terreno pueden ser utilizadas como
criterio para una clasificacion general del territorio frente a potenciales deslizamientos.

Con base en lo anterior, para el analisis de susceptibilidad de remociones en masa se
consideran las pendientes entre 15° y 25° como moderadamente susceptibles, las
pendientes entre 25° y 35° altamente susceptibles y las pendientes sobre los 35° como
zonas de muy alta susceptibilidad.
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Finalmente, a partir de todo lo anteriormente expuesto, se determinaron las siguientes
categorias de susceptibilidad de deslizamientos y caidas de roca:

. Muy Alta: sectores con pendientes mayores a 35° 0 sectores que
presentan condiciones geomorfolégicas de inestabilidad

. Alta: laderas con pendientes entre 25° y 35°

. Moderada: laderas con pendientes entre 15° y 25°

Figura 26 Frecuencia de deslizamientos en funcién de la pendiente del terreno
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IV.2 INUNDACIONES POR DESBORDE DE CAUCES Y ANEGAMIENTO

Una inundacion es la ocupacion por parte del agua de zonas que habitualmente estan libres
de ésta, bien por desbordamiento de rios y cursos de agua.

Las inundaciones fluviales son procesos naturales que se han producido periédicamente y
que han sido la causa de la formacion de las llanuras en los valles de los rios, tierras fértiles
donde tradicionalmente se ha desarrollado la agricultura en vegas y riberas.

La informacion relevante para la modelacion del riesgo por inundaciones que ha sido
analizada, especializada e integrada a través de un SIG (ArcGIS — Spatial Analyst) para la
determinacién de areas de riesgo de inundacion, corresponde a las siguientes variables:
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Pendiente en grados

Elevacion del terreno cada 1m
Curvatura (plano, concavo y convexo)
Geomorfologia de cauce (Terrazas)

Inundacion por anegamiento

Fuera del &rea urbana se utilizo informacion del inventario de humedales del Ministerio del
Medio Ambiente, dichas areas fueron analizadas a través de parametros morfolégicos
(pendientes inferiores a 3°) y a la fotointerpretacion de imagenes areas de manera de
delimitar el area méxima utilizada por el cuerpo de agua.

V.3 INUNDACIONES POR TUSUNAMI

Las inundaciones marinas son procesos naturales que se han producido periédicamente en
tiempo geoldgico.

La informacion relevante para la modelacion del riesgo por inundaciones que ha sido
analizada, especializada e integrada a través de un SIG (ArcGIS — Spatial Analyst) para la
determinacion de &reas de riesgo de inundacion, corresponde a las siguientes variables:

Pendiente en grados

Elevacion del terreno cada 1m

Curvatura (plano, concavo y convexo)
Geomorfologia de litoral (Terrazas)

Estudio de inundacién por tsunami mas cercano

IV.4 ZONIFICACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD

Para definir los criterios que permitan incorporar los peligros naturales dentro de la
zonificacion urbana, es necesario tener claros los criterios utilizados en la definicion de las
diferentes categorias de susceptibilidad y la zonificacion resultante. En este sentido, en la
siguiente tabla se resumen los factores que condicionan y desencadenan cada peligro
geoldgico y los elementos metodoldgicos con los que se asigno la distribucion espacial de
la susceptibilidad, los que son descritos precedentemente.

Es muy relevante comprender que la categorizacion de susceptibilidad se relaciona con la
posibilidad de ocurrencia de un fenémeno dado en un &rea 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
la frecuencia con que ocurre un cierto fenémeno. En este sentido, las zonas de ‘muy alta’
susceptibilidad son aquellas que muy probablemente seran afectadas en caso de ocurrir un
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
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histéricos) y las de ‘moderada’ susceptibilidad se asocian a eventos excepcionales, de los
gue muchas veces no existen registros historicos, pero si otro tipo de evidencias, como
evidencias geoldgicas o morfoldgicas. Por otra parte, mientras la magnitud de un evento
sea mas intensa, se produciran dafios mayores, pero los dafios serdn més importantes en
la medida que mayor sea la susceptibilidad del territorio. En consecuencia, se recomienda
que, mientras mayor sea la susceptibilidad de un area especifica, mayores sean las

restricciones y/o condicionantes para su utilizacion.

Tabla 11 Resumen de factores que condicionan y desencadenan cada peligro geoldgico y criterios de
zonificacion de la susceptibilidad

Peligro

Factores condicionantes

Factores

desencadenantes

Elementos de zonificaciéon

Inundaciones por
desborde de
cauce

- Caracteristicas
morfoldgicas de la
red de drenaje

Lluvias intensas

Catastro de eventos de
inundacioén

Unidades geoldgicas

Red de drenaje
Observaciones de terreno
Estudios hidraulicos
existentes

Imagenes satelitales

Inundaciones por | - Morfoloagia
ane amients - Malas c%ndiciones de Lluvias Catastro de humedales
9 . Estudios hidraulicos
drenaje p
existentes
Inundaciones por Estudios existentes en area
Tsunami - Morfologia Sismos cercana
Observaciones en terreno
- Pendientes
Remociones en - Material q:Jel d S bend del
masa (procesos compone la ladera ismos. endiente del terreno
de ladera (geologia) Lluvias intensas Catastro de remociones en
ela ) - Exposicion de laderas Viento masa
- Formaciones
vegetales
Erosion . Sismos Estudios existentes
- Morfologia o
acentuada h Lluvias intensas Catastro de eventos
- Geologia . .
Viento Observaciones en terreno
Incendios - Pendleqtes Altas .
- Formaciones temperaturas No susceptible
vegetales Vientos
Sismicidad - Caracteristicas de los . .
s Sismos No susceptible
depositos
Volcanismo - Distancia a los
centros eruptivos . .
P Erupciones No susceptible

(caida de ceniza)

- Morfologia del terreno
- Direccién del viento

Fuente: Elaboracion propia
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V RESULTADOS

A partir de la superposicion de informacion y andlisis de los antecedentes, se identificaron
areas de riesgo (o0 zonas con mayor susceptibilidad a la ocurrencia de alguna amenaza),
gue permitird actualizar el Plan Regulador Comunal, cumpliendo con la Ley General de
Urbanismo y Construcciones y el proceso de Evaluacién Ambiental Estratégica

a. Zonas propensas a avalanchas, rodados, aluviones o erosiones acentuadas,
Corresponde en este estudio a los peligros geoldgicos de remociones en masa

b. Zonas Inundables. Dentro de esta categoria estan las areas de riesgo por desbordes
de cauces y anegamiento, y por tsunami.

c. Zonas con riesgo de ser afectadas por actividad volcanica, rios de lava o fallas
geoldgicas, no zonificados en este estudio

d. Zonas o terrenos con riesgos generados por la actividad o intervencién humana.
Corresponde en este estudio a vertederos

V.1 ZONAS PROPENSAS A AVALANCHAS, RODADOS, ALUVIONES O
EROSIONES ACENTUADAS

A partir de los términos de referencia del estudio, objetivos planteados, escala de la
informacion base disponible, se entregan areas con mayor susceptibilidad a la generacion
de remociones en masa local (avalanchas, rodados u aluviones) y areas de erosiones
acentuadas (pozos de extraccion de aridos y/o acopio). Estas areas son el resultado del
andlisis y superposicion de la informacién base del &rea de estudio, complementada con
visitas a terreno y la generacion de una linea base del medio fisico.

Dentro de la informacion analizada, se incluyeron factores geomorfolégicos (topografia,
pendientes, alturas, forma de las laderas, etc.) asi como informes geoldgicos y
caracterizacion de las unidades presentes en términos de comportamiento. En paralelo, se
realizé un levantamiento de los movimientos en masa presentes en el area urbana de la
comuna y visitas a terreno orientadas a validar la informacién geoldgica y geomorfolégica
del area, asi como identificar los procesos ocurridos con anterioridad.

A partir del andlisis, se pudo determinar que los factores condicionantes claves en la
generacion de remociones (considerando caidas de rocas, deslizamientos superficiales de
suelo y flujos), son las pendientes de las laderas. Para el analisis, se consideran rangos
basados en estudios anteriores y validaciones realizadas en terreno (expuestos
anteriormente).

En las areas de erosiones acentuadas reconocidas en el presente estudio es posible
detectar “Derrumbes y Asentamiento del Suelo”. Corresponden a &areas que presentan
inestabilidad estructural por estar constituidas por rellenos artificiales o por corresponder a
pozos originados por actividades extractivas de materiales pétreos, aridos, arcillas y
puzolanas. En dichos sectores las altas pendientes y las depresiones de las excavaciones
de pozos potencian la ocurrencia de derrumbes y asentamiento de suelos.
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V.2 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

Areas de riesgo de inundacién para este estudio de dividen en 2: areas de riesgo de
inundacion por desborde de cauces y anegamiento, y areas de riesgo de inundacién por
tsunami.

Las areas de riesgo de inundacion por desborde de cauce y anegamiento.

Consideraron geomorfologia de los cauces, cauce principal y terrazas inundables (en
épocas de crecidas). Y la determinacion de las depresiones del terreno factibles de
anegamiento y/o sectores de humedales a través de modelamiento 3D de la topografia.

Las areas de riesgo de inundacién por Tsunami

Las areas de riesgo de inundacion por tsunami, se consideré la “Carta de inundacién por
tsunami, referida a un evento extremo probable por deslizamientos, SHOA 2017” de una
escala de levantamiento 1:5.000. Los resultados obtenidos de la inundacién, en general,
bajo la cota de los 5 mts y mayor a 5 mts en zonas acantiladas.

V.3 AREAS DE RIESGO POR ACTIVIDAES O INTERVENCION HUMANA

Se reconoce como areas de riesgos por intervencion humana el terreno comprendido por
el relleno sanitario por las condiciones de relleno artificial (asentamiento de suelos) y
potencialmente peligrosos por la emanacion de gases (potencialmente inflamables)
producto de la descomposicion de los residuos solidos domiciliarios.
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Figura 27 Susceptibilidades de las areas de riesgos de Porvenir
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Fuente: Elaboracion propia
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V.4 ZONAS NO EDIFICABLES

Las zonas no edificables se encuentran normadas por el ordenamiento juridico vigente, y
en ellas solo se podran autorizar actividades transitorias siempre que éstas se ajusten a la
normativa que las rige. En el territorio del Plan se identifican las siguientes zonas no

edificables:

TEMA

ORDENAMIENTO JURIDICO

Fajas no edificables bajo los tendidos
eléctricos

Articulo 56 del D.F.L. No 1 de Mineria, de 1982, y en los
articulos 108° al 111° del Reglamento SEC: NSEG 5En.71,
“Instalaciones de Corrientes Fuertes”

Fajas senderos de inspeccion de los
canales de riego o acueductos

Cdédigo de Aguas, D.F.L. N0.1.302, de 1990.

Fajas de resguardo de los Caminos
Publicos Nacionales

articulo 56 de la LGUC, y segun lo sefialado en los Articulos
36 y 40 del DFL 850 (MOP) del 12 de septiembre de 1997,
D.O. del 25 de febrero de 1998

Fajas o terrenos de proteccion de cursos
naturales de agua, manantiales y
quebradas, terrenos, de acuerdo a la Ley
de Bosques

Ley de Bosques, Decreto Supremo N° 4.363 del Ministerio de
Tierras y Colonizacion, de 1931 (D.O. del 31/7/31), y fajas de
terrenos colindantes a los cauces de rios cuya delimitacion se
encuentra sujeta a lo previsto en el D.S. N° 609, de 1978 (D.O.
del 24/1/79)

Faja de 25 metros en torno a las areas de
inhumacién, no edificable con viviendas

Reglamento General de Cementerios, D.S. N° 357 de 1970,
del Ministerio de Salud (D.O. del 18/06/70), y demas normas
pertinentes

Fajas no edificables en torno a Plantas de
Tratamiento de Aguas Servidas

Su ancho y condiciones de ocupacion seran determinados en
los respectivos servicios competentes.

Fuente: Elaboracion propia

ACTUAL\ZAC\ON PLAN REGULADOR COMUNAL DE PORVENIR
REGION DE MAGALLANES Y DE LA ANTARTICA CHILENA

78



INGRESO Y APROBACION DE INFORME AMBIENTAL

Informe de Riesgo y Proteccién Ambiental

V.5 AREA DE PROTECCION DEL RECURSO DE VALOR NATURAL Y
PATRIMONIAL CULTURAL

V.5.1 AREAS DE PROTECCION DEL RECURSO DE VALOR NATURAL

En el Area Territorial del Plan Regulador Comunal de Porvenir identifica 1 areas de
proteccion del recurso de valor natural, correspondiente a “Humedal Urbano Porvenir” .
adicionalmente, el limite norte del area rural normada limita con el Monumento Natural
Laguna de los Cisnes.

Tabla 12 Humedal Urbano Porvenir

Norma Fecha de Fecha de Norma en Instituciéon que firma la
promulgacion publicacion| BCN norma
delanorma en el Diario
Oficial
. Resolucion| Ministerio de Medio
5 10/11/2022 .
Creacion 30/09/2022 0/11/20 1.205 Ambiente
Fuente:

https://www.diariooficial.interior.gob.cl/publicaciones/2022/11/10/43397/01/2213993.pdf

Tabla 13 Monumento Natural Laguna de los Cisnes

Norma Fecha de Fecha de Norma Institucion que firma la
promulgacion publicacion | en BCN | norma
de lanorma en el Diario
Oficial
Creacién 09/02/1982 13/10/1982 Sggreto Ministerio de Agricultura
Modificacién | 28/07/1982 03/09/1082 | Decreto | Ministerio —de  Bienes
492 Nacionales

Fuente: http://areasprotegidas.mma.gob.cl/
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V.5.2 AREAS DE PROTECCION DEL RECURSO DE VALOR CULTURAL

En el Area Territorial del Plan Regulador de Porvenir se identifican los siguientes Inmuebles
de Conservacion Historica.

Mario Guerrero N°273 (Ex Cruz Roja)
Sefioret N° 59
Sefioret N° 165
Seforet N° 202
Av. Santa Maria N° 88
Sefioret N° 642
Seforet N° 790
Sefioret N° 830
Seforet N° 899
. Croacia N° 162
. Croacia N° 356
. Croacia N° 462 (Capilla Antigua Francisco de Salles)
. Croacia N° 465
. Croacia N° 752
. Bernardo Phillipi N° 201
. Padre Mario Zavattaro N° 273
. Padre Mario Zavattaro N° 270
. Francisco Sampaio N° 191
. Duble Almeyda N° 43
. Mufioz Gamero N° 269
. Oscar Viel N° 61
. Croacia N° 702
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VI CONCLUSIONES

Inundacion por desborde de cauces y anegamiento. En Porvenir se han identificado al
menos tres terrazas de inundacion de los cursos de agua principales. Adicionalmente se
identificaron sectores de anegamientos en el borde rio con caracteristicas de &rea de
humedal (se revisara en visita a terreno préximamente) y sectores deprimidos de las
terrazas superiores. La modelacion 3d, arrojo sectores deprimidos potencialmente
inundables productos de intervenciones antropicas (pozos de extraccion de aridos y otros)
y depresiones naturales de posibles paleo cauces.

La inundacion por tsunami, referida a eventos probables de deslizamientos, dado que
eventos tsunamigénicos de largo alcance son poco factibles para esta localidad.

Remociones en masa. En Porvenir existen laderas en el sector Oriente y poniente de la
localidad posibles de generar remociones en masa por la alta pendiente (sobre 15°) y la
falta de cobertura vegetal de raices profundas que contengan la ladera. Se observé en la
ladera oriente 2 flujos producidos por un aumento de la intensidad de las precipitaciones y
por la acumulacién de suelo en estado de ser arrastrado por la ldmina de agua durante la
lluvia.
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