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1. Introduccion

Este documento corresponde al “Andlisis de Amenazas o Susceptibilidad” que forma parte del
Estudio de Riesgos y que, a su vez, es una de las componentes requeridas para la formulacién o
actualizacién del Plan Regulador Comunal (PRC). Segun el articulo 2.1.10 de la Ordenanza General
de Urbanismo y Construcciones, el Estudio de Riesgos se incluye dentro de los estudios especiales
que dan fundamento a las proposiciones incluidas en el PRC.

Los resultados de este trabajo corresponden a la evaluacién y zonificacion de las amenazas naturales
que puedan afectar a la comuna de Valdivia. La zonificacidon de las amenazas naturales identificadas
se basa fundamentalmente en el analisis de susceptibilidad para cada amenaza, y sirve de base para
definir las areas de riesgo para la formulacidon de los respectivos instrumentos de planificacién
territorial (IPT).

1.1. Marco Juridico
La Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC), en su articulo 2.1.17 indica que:

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

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

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

En el marco de este informe, las “dreas de riesgo” son definidas como las zonas susceptibles a ser
afectadas por una amenaza natural. Esto ya que la zonificacidn se realiza a partir del analisis de
factores condicionantes y mapas de susceptibilidad (ver las definiciones presentadas en los
apéndices de este estudio).

En la Tabla 1-1 se presentan las amenazas naturales definidas en el articulo 2.1.17 del OGUC vy la
homologacion con la nomenclatura utilizada en este informe.

HABITERRA LTDA 8
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Tabla 1-1 Homologaciéon de “areas de riesgo” segun el articulo 2.1.17 del OGUC y amenazas

evaluadas en este informe.

“Areas de riesgo" segtin articulo 2.1.17 de | Amenazas naturales evaluadas | Descripcion
la OGUC en este informe conceptual
1. Zonas inundables o potencialmente Por desborde de
inundables, debido entre otras causas a Inundaciones | cauce
maremotos o tsunamis, a la proximidad de | terrestres . Apéndice
N Anegamiento
lagos, rios, esteros, quebradas, cursos de 7.2.2.3)
agua no canalizados, napas freaticas o B Es eunamis
pantanos litorales
Flujos de barro
2. Zonas propensas a avalanchas, rodados, | Remociones |y/o detritos. Apéndice
aluviones o erosiones acentuadas en masa 7.2.2.b)
Procesos de
ladera
3. Zonas con peligro de ser afectadas por Sismicidad s
L (s , Apéndice
actividad volcanica, rios de lava o fallas 791
geoldgicas Volcanismo oL

Fuente: Elaboracion propia en base al art. 2.1.17 de la OGUC (2023).

A continuacién, se presenta la definicion de las amenazas naturales utilizadas en este estudio y su
relacidn con las definiciones en los numerales del articulo.

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

El primer numeral del articulo 2.1.17 de la OGUC corresponde las amenazas naturales de
inundaciones terrestres e inundaciones litorales, de acuerdo a las definiciones utilizadas en el
presente estudio. Dentro de inundaciones terrestres se incluyen las inundaciones por desborde de
cauces u otros cuerpos de agua, e inundaciones por anegamiento. En relacién con las inundaciones
litorales, estas pueden incluir tsunamis o maremotos y marejadas.

e Numeral 2 del articulo 2.1.17 de la OGUC: “Zonas propensas a avalanchas, rodados,
aluviones o erosiones acentuadas.”

El segundo numeral del articulo 2.1.17 de la OGUC corresponde a las amenazas naturales de

remociones en masa. Estas se analizan separadamente como: (1) flujos (de detritos, barro, entre
otros), y (2) procesos de ladera (entendidos como aquellos desplazamientos de masas de tierra o

HABITERRA LTDA 9
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rocas que se encuentran en pendiente que ocurren debido a la inestabilidad de los materiales que
forman la ladera, incluyendo caida de bloques, deslizamientos, retrocesos de laderas, entre otros).

e Numeral 3 del articulo 2.1.17 de la OGUC: “Zonas con riesgo de ser afectadas por actividad
volcdnica, rios de lava o fallas geoldgicas.”

Dentro del tercer numeral del Articulo 2.1.17 de la OGUC se analizan conceptualmente los procesos
enddgenos internos de la tierra, es decir, sismicidad (relacionado con la actividad de las fallas) y
volcanismo (lahares, flujos u oleadas piroclasticas, caida de piroclastos y flujos de lava).

1.2. Objetivos

El objetivo del presente estudio consiste en identificar y delimitar las areas susceptibles de ser
afectadas por amenazas de origen natural, para proponer areas de riesgo que permitan dotar a la
comuna de Valdivia de un nuevo Plan Regulador Comunal, capaz de orientar y promover el
desarrollo de las variadas actividades urbanas de la comuna.

Para cumplir con este objetivo, los objetivos especificos son los siguientes:

e Identificar las zonas en que la pendiente del terreno sea excesiva o sectores identificados
por la actividad volcéanica, inundacidn, erosién u otra amenaza natural.

e Caracterizar los factores condicionantes y desencadenantes asociados a la ocurrencia de
amenazas.

e Elaborar un diagndstico de cada amenaza reconocida.

e Elaborar cartografia donde se delimiten las areas que sean susceptibles a la ocurrencia de
las amenazas y su zonificacion (para aguellas amenazas que sean zonificables).

1.3. Alcances y limitaciones

En este estudio se propone una definicion de las dreas de riesgos para la actualizacién del Plan
Regulador Comunal de Valdivia mediante criterios objetivos. Cabe mencionar que en este estudio
no se analiza la recurrencia de los peligros, no se busca generar un plan de evacuacion, ni tampoco
se propone medidas de mitigacién.

La metodologia general utilizada para desarrollar este estudio se describe en el capitulo 1.5. De
forma simplificada, esta metodologia consiste en caracterizar las componentes relevantes para las
amenazas naturales y elaborar un catastro y diagndstico de las amenazas que han afectado la
comuna. Por Ultimo, se zonifican aquellas amenazas que sea posible dadas sus caracteristicas y/o
segln los antecedentes disponibles, y se representa esta zonificacion mediante mapas de amenaza.

Las principales limitaciones que tiene la metodologia aplicada son:
1. Existen zonas que pudiendo haber sido afectada por amenazas en el pasado, posiblemente al

no estar habitada, no exista un registro sistematico de estos eventos, pese a esto, se intentd
construir un catastro lo mas completo que la informacion permitia.
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2. Se debe considerar que los resultados son una aproximacion de la realidad, que incorporan
supuestos y simplificaciones, y que, en caso de ocurrir la amenaza estudiada, pueden
desarrollarse cosas diferentes a lo predicho.

3. El levantamiento topografico utilizado en este estudio considera un area a escala 1:1.000 y el
resto a 1:5.000. Esto implica que en las zonas donde la escala de levantamiento fue de 1:5.000
el resultado del modelo de elevacién digital es poco fiable en zonas de baja pendiente y cercanas
a los rios respecto a su distancia vertical.

4. Este estudio se elabord a escala 1:5.000, lo que implica que no es posible analizar amenazas
resultantes de los procesos estudiados para sectores aproximados de 5 m o menores.

1.4. Ubicacion del area de estudio

El area de estudio corresponde al area de levantamiento cartografico definido para el Estudio de
Actualizacidn Plan Regulador de Valdivia (llustracién 1-1).

La comuna de Valdivia se encuentra en la provincia de Valdivia, en la regién de Los Rios. Corresponde
a la capital regional, posee una superficie de 1.016 km? y limita al norte con las comunas de
Mariquina y Méfil; al sur con las comunas de Corral y Paillaco; al este con la comuna de Los Lagos y
al oeste, la comuna limita con el Océano Pacifico.
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[lustracion 1-1 Ubicacion del area de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia

1.5. Metodologia general del estudio

En funcidn de los objetivos propuestos, la metodologia de este estudio estd orientada a identificar,
caracterizar y zonificar las amenazas de origen natural que pudieran afectar a la poblacion y/o
infraestructura dentro del drea de estudio. Se consideran tanto las areas ocupadas por la
poblacién como aquellas donde se puedan establecer nuevas poblaciones u obras de
infraestructura, segln corresponda. A continuacion, se describe de manera general la metodologia
de este estudio (llustracién 1-2).
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llustracién 1-2 Metodologia general del estudio.
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Fuente: Elaboracion propia.
1.5.1. Recopilacion y revisidon de antecedentes

Se recopilaron y revisaron los antecedentes entregados por la municipalidad y otras instituciones
del Estado, que fueron relevantes para la elaboracién del estudio de riesgos de la comuna.
Adicionalmente, se utilizéd informacion disponible en instituciones publicas y privadas. La
informacidn recopilada corresponde a:

e Estudios de amenazas naturales con caracter normativo.

e Informacién topografica y cartografica, ya sea levantada para este estudio o en alguno
anterior.

e Cartografia geoldgica de la comuna.

e Estudios hidroldgicos e hidraulicos.

e Informacidn histdrica y estudios de caracter técnico relativos a peligros que han afectado a
la comuna.

e Fotografias aéreas e imagenes satelitales.

Los antecedentes recopilados, son la base para el desarrollo de este trabajo, y se complementaron
con informacion generada durante el estudio. Ellos se utilizaron para la elaboracién de las lineas de
base, catastro, diagndstico y para definir las metodologias mas adecuadas al territorio comunal.

1.5.2. Elaboracién de lineas de base

Se elaboraron lineas de base para caracterizar factores que se relacionan con la ocurrencia de las
amenazas que pueden afectar a la comuna (los cuales son cominmente denominados Factores
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Condicionantes) y para identificar, en parte, aquellos sectores que son mas propensos a su
ocurrencia. De esta forma, la linea de base para el Estudio de Riesgos considera las siguientes
componentes:

e Geologia: se identifican y caracterizan los materiales (litologia) y estructuras presentes en
el territorio estudiado.

e Geomorfologia: se reconocen y describen las geoformas presentes en el area de estudio,
incluyendo la cuantificacidn de los pardmetros morfométricos.

e Clima e hidrografia: en ella se describen las principales caracteristicas climaticas, las cuencas
aportantes y la red de drenaje.

1.5.3. Catastro de amenazas

Se elaboraron registros con los eventos que han afectado al drea estudiada, que contienen, en la
medida que es posible: tipo de amenaza, fecha de ocurrencia, tipo y magnitud de evento
desencadenante, dafos y fuentes de informacion utilizados. La informacién contenida en estos
registros sirve para elaborar los diagndsticos de cada una de las amenazas estudiadas. Las fuentes
de informacién que se utilizaron fueron:

e Fuentes bibliograficas.

e Reuniones con personal municipal.

e Reuniones con las oficinas regionales de instituciones del estado.
e Revision de fotografias aéreas e imagenes satelitales.

e \Visita a terreno.

1.5.4. Diagndstico de amenazas

La informacién recopilada y generada, se sistematizé y se interpretd para identificar las areas donde
existen condiciones para que cierta amenaza las afecte. El resultado de esta actividad es un analisis
de los factores condicionantes y desencadenantes a partir de la informacidn disponible y las
caracteristicas fisicas de las amenazas estudiadas. Los primeros permiten identificar los sectores que
presentan condiciones mas favorables para la ocurrencia de una amenaza, y los segundos, estimar
la recurrencia de los eventos de la amenaza en cuestion. Ademas, a partir de este diagndstico, se
diferenciaron las amenazas que se pueden zonificar a escala de la comuna de aquellas que no son
zonificables.

1.5.5. Elaboracidon de mapas de amenaza

A partir de los factores condicionantes reconocidos y el diagndstico de las amenazas, se elaboré un
anadlisis de susceptibilidad y se definieron criterios objetivos que permiten asignar niveles de
amenaza en el territorio.

En términos generales, se asignd un nivel de susceptibilidad ‘muy alta’ a aquellas zonas que muy
posiblemente serdn afectadas en caso de ocurrir un evento de la amenaza analizado, una
susceptibilidad ‘alta’ a aquellas afectadas por eventos extremos (en muchos casos son los mas
grandes de los que se tengan registros histéricos) y susceptibilidad ‘moderada’ a las dreas afectadas
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por eventos excepcionales, de los que muchas veces no existen registros histdricos, pero si otro tipo
de evidencias, como evidencias geoldgicas o morfoldgicas.

2. Recopilacion de antecedentes

2.1. Insumos bibliograficos
2.1.1. Insumos para elaboracion de catastros

a) Catéastrofes de Chile 1541-1992. Urrutia y Lanza (1993).

Realiza un compendio de las principales catastrofes ocurridas en Chile. Aporta informacién relativa
a eventos de las distintas amenazas que han afectado a Chile, en particular a Valdivia.

b) Puntos criticos programa invierno 2022. SENAPRED.

El catastro cuenta con 26 puntos en la comuna de Valdivia. En cada uno de ellos se define una causa
y se asigna un nivel de riesgo. El detalle de ellos se presenta en la siguiente tabla:

Causa punto critico Nivel de riesgo 2022
Bajo Medio Alto Total

Inundacién por desborde de cauces 4 5 1 10
Colapso de colectores de aguas 5 3 2 10
lluvia/alcantarillados

Deslizamiento/Derrumbe/Rodado/Caida 4 4
Interrupcién de camino 1 1
Flujos de barro/detritos (Aluvion) 1 1

c) A comprehensive database of active and potentially active continental faults in Chile an 1:25.000
scale. Maldonado, Contreras y Melnick (2021).

En este estudio se levanta una base de datos de las fallas activas de todo Chile. Probablemente
corresponde a la base de datos mas actualizada al respecto.

d) Eventos de anegamientos en el sector urbano Barrios Bajos, Valdivia, Chile, 1985-2012. Acufia
(2015)

Informe de tesis que revisa eventos de anegamiento en Barrios Bajos a partir de prensa, y analiza
estos eventos con respecto a precipitaciones y periodo de marea entre 1985y 2012.

e) Asistencias e informes técnicos realizados por SERNAGEOMIN en |la comuna de Valdivia.
Se cuenta con 38 documentos de asistencias técnicas realizadas en la comuna de Valdivia. En ellos

se analizan principalmente zonas con remociones en masa de diferentes tipos. La mayor parte de
ellas se encuentran en la zona costera de la comuna de Valdivia.
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f) Zonificacién de dreas expuestas a peligros de remociéon en masa en la Regién de Los Rios.
SERNAGEOMIN-GORE Los Rios (2023).

Este estudio esta destinado a entregar informacidn a nivel regional sobre la susceptibilidad y peligro
de remociones en masa. Como parte del estudio, se construye un catastro de remociones en masa
de toda la regidn, que incluye una gran cantidad de registros en la comuna de Valdivia y, en
particular, en las areas urbanas.

g) Prensa

Se revisaron distintos medios de prensa local, regional y nacional para identificar los eventos
ocurridos en los ultimos afios.

2.1.2. Insumos para elaboracién de lineas de base

a) Geologia del drea Valdivia-Corral. Escala 1:100.000. SERNAGEOMIN (2012).

Carta geoldgica que incluye la mayor parte de la comuna de Valdivia. En particular, la carta incluye
la totalidad de las areas que se analizan en el marco de la actualizacion del Plan Regulador Comunal
de Valdivia.

Muestra que dichas areas se encuentran mayoritariamente sobre depdsitos fluviales antiguos
(Pleistoceno-Holoceno), depdsitos fluviales y deltaicos (Pleistoceno) y rocas de las Formacién Santo
Domingo (Mioceno) y del Complejo Metamdérfico Bahia Mansa (¢Devonico? -Tridsico). También se
identifican algunas remociones en masa recientes.

El mapa también reconoce algunas fallas de orientacién noroeste-sureste y noreste-suroeste. No se
reportan antecedentes que pudieran indicar que alguna de estas fallas se encuentre activa.

b) Geologia para el ordenamiento territorial: area Valdivia. Escala 1:100.000. SERNAGEOMIN (2012).
Documento elaborado por SERNAGEOMIN que busca ser un apoyo para el ordenamiento territorial
en el area de Valdivia. La cartografia abarca la mayor parte de la comuna de Valdivia y la totalidad

de las dreas que se analizan en el marco de la actualizacidn de Plan Regulador Comunal de Valdivia.

El texto explicativo del mapa incluye, entre otras cosas, la caracterizacién del levantamiento
geoldgico y de los principales peligros geoldgicos presentes en el area.

c) Elsuelo de fundacién de Valdivia. Barozzi y Lemke (1966). Instituto de Investigaciones Geoldgicas.
Mapa geoldgico de la ciudad de Valdivia (escala 1:7.500), que incorpora informacion respecto de los
depdsitos de origen antrdpico, la ubicacion de los edificios destruidos producto del terremoto de

1960 y delimitacién de la zona inundada producto de la crecida ocurrida en junio de 1961. Esta
crecida es la primera de gran magnitud después del terremoto de 1960.
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d) Hidrogeologia de la cuenca del rio Valdivia. Regién de la Araucania y Los Lagos. Escala 1:200.000.
SERNAGEOMIN (2014).

Este estudio levanta un mapa hidrogeolégico de la cuenca del rio Valdivia. Como parte de este
estudio, se revisa la influencia de la geomorfologia de la cuenca, se identifican y caracterizan
unidades hidrogeoldgicas y se analiza la composicién quimica de las aguas de la cuenca.

Este estudio aporta informacidn respecto de la profundidad a la cual se encuentra el nivel del agua
subterrdnea en la cuenca del rio Valdivia, cuyos resultados son de utilidad para el analisis de las
inundaciones en Valdivia.

e) Estudio proposicién técnica fijacién deslindes Hualves Rio Valdivia, ciudad de Valdivia. Prisma
Ingenieria Limitada (2010).

Este estudio sistematiza los antecedentes técnicos y legales necesarios para solicitar al Ministerio
de Bienes Nacionales la fijacidn de los deslindes del sector de Hualves al sur de la ciudad de Valdivia.
Para estos efectos, se realiza una caracterizacion hidrogeomorfoldgica, se analiza y diagnostican
todos los factores relacionados con el cauce natural (zonas de inundacidn y erosidn, deslindes, obras
de proteccion fluvial, obras de arte, canales e infraestructura vial, uso de suelos adyacentes y uso
turistico).

f) Estudio técnico de definicidn deslindes humedal Santo Domingo, comuna de Valdivia, Regién de
Los Rios. Con Potencial Consultores (2021).

Este estudio busca dar proteccién a cuerpos de agua y ecosistemas que pudiesen encontrarse
vulnerados producto del crecimiento de las areas urbanas.

En el contexto de este estudio, se cuantifican los caudales aportantes relacionados con diferentes
cuencas, se identifican zonas modificadas antrépicamente y se analizan las condiciones hidraulicas
del humedal, entre otras cosas.

El resultado es una propuesta de deslinde del humedal mediante un modelo hidraulico. Este modelo
incluye algunas areas pobladas.

2.1.3. Insumos para elaboraciéon de diagndsticos

a) Plan comunal para la reduccién del riesgo de desastres. Municipalidad de Valdivia (2014).

Este documento, que busca planificar y gestionar el conjunto de actividades, iniciativas, proyectos
y programas orientados a la reduccion del riesgo de desastres en la comuna, identifica las siguientes
amenazas naturales:

e Terremotos

e Inundaciones en sectores urbanos

e Remociones en masa: sector Cutipay hasta sector Niebla por ruta T-350, sector Costero
Niebla, Los Molinos, San Ignacio, Las Vertientes, Pilolcura.

e Tsunami: en la costa de la comuna.
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b) Relaciones entre la geologia de Valdivia (Chile) y los dafios causados por los terremotos del 22 de
mayo de 1960. Doyel, Moraga y Falcén (1960).

Este informe caracteriza las unidades geoldgicas de la ciudad de Valdivia mediante una columna
estratigrafica, describe detalladamente las manifestaciones geoldgicas del terremoto y relaciona los
dafios del terremoto con la geologia.

c) Sismicidad asociada a la Falla Futrono entre noviembre de 2020y febrero de 2023, localidad de Las
Quemas, comuna de Futrono, Regién de Los Rios. Carrasco y Vivallos (2023).

Se analiza la sismicidad de la Falla Futrono en toda la regién. En el documento se incluye la
sismicidad registrada en los Ultimos 60 afios.

d) Plan maestro de evacuacién y drenaje de aguas lluvias de Valdivia X Regidn. Ayala, Cabrera y
Asociados Ltda. Ingenieros Consultores (2002).

Este estudio esta orientado al disefio de obras para la evacuacién y drenaje de aguas lluvias en la
ciudad. Para ello se identifican los sectores criticos y se analizan las condiciones que los afectan.

e) Actualizacién y ampliacién cobertura plan maestro de aguas lluvias, Valdivia, XIV Regién de Los
Rios. AyC Ingenieros Consultores Ltda. (2014).

En este estudio se actualiza y amplia el estudio realizado en el afio 2002.

f) Disefio definitivo de la red primaria del sistema de aguas lluvias de los Barrios Bajos en Valdivia, X
Region. GSI Ingenieros Consultores (2004).

Estudio destinado a disefiar una solucidn para la evacuacidon de aguas lluvias en el sector
mencionado. Busca ser un complemento al plan maestro de aguas lluvias de Valdivia. Considera 5
proyectos individuales: Clemente Escobar, Catrico, Yerbas Buenas, Phillipi y Santiago Bueras.

g) Recopilacién y analisis de antecedentes para fijar deslindes de los bienes nacionales de uso publico
gue constituye el cauce del rio Valdivia. Instituto Nacional de Hidraulica (2003).

Se revisan detalladamente diferentes antecedentes historicos e hidraulicos para la fijacion de los
deslindes del rio Valdivia. Estos antecedentes permiten comprender el funcionamiento de las
crecidas de este rio, lo que aporta informacion relevante para la construccién del diagndstico
asociado a las inundaciones por desborde de cauces.

h) Resoluciéon Exenta N° 391. (Ministerio de Bienes Nacionales (2023).

Define los deslindes de cauce en el Humedal Santo Domingo, basado en las zonas de inundacién a
partir de las zonas de inundacidn asociadas a un periodo de retorno de 5 afos.
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i) Resolucion Exenta N° 296. (Ministerio de Bienes Nacionales (2009).

Define los deslindes de los cauces del estero Catrico, basado en las zonas de inundacion a partir de
las zonas de inundacidn asociadas a un periodo de retorno de 5 afios.

j) Disefio varios colectores de aguas lluvias ciudad de Valdivia, Regidn de Los Rios. GSI Ingenieria
(2018).

Estudio destinado al disefio de ocho colectores en distintos sectores de la ciudad de Valdivia. Los
colectores que se incluyen en este estudio son: (1) Colector B-17 Bertolotto — Catrico, (2) Colector
B-06 General Lagos, (3) Colector B-13 Emilio Cock — Santiago Bueras, (4) Colector Balmaceda —
Matta, (5) Mejoramiento Estero Collico A-39, (6) Mejoramiento Estero Lefia Seca A-4, (7) Colector
A-41 Picarte y (8) Colector E26 Sevilla.

k) Cartas Inundacién por tsunami Niebla y Corral. SHOA (2019 y 2014, respectivamente).

Cartas que presentan los resultados de la modelacién numérica de tsunami en las areas aledafia a
las localidades correspondientes. Incluyen el drea costera de la comuna de Valdivia y las alturas de
inundacioén por el rio Valdivia hacia el interior, aproximadamente hasta el sector de Pino Huacho.

[) Volcanes de Chile. Gonzalez-Ferran (1994).

Atlas que analiza los volcanes de chile, junto con su historia eruptiva. Entrega informacién util para
la caracterizacion de los volcanes que pudieran afectar a Valdivia.

2.1.4. Insumos generales

a) Actualizacién Plan Regulador Intercomunal Borde Costero y Sistema Fluvial. Regién de Los Rios.
Urbe Arquitectos (2023).

El documento, que norma a las cuatro comunas costeras de la Regidon de Los Rios, es una
actualizacion del estudio anterior, desarrollado entre los afios 2012 y 2014 y que no fue aprobado.

El estudio reconoce las siguientes amenazas en la comuna de Valdivia:

e Inundacién por tsunami

e Inundacién por desborde de cauces
e Inundacién por anegamiento

e Remociones en masa

El estudio concluye que las amenazas naturales se concentran “en sectores costeros de baja
ocupacidon humana, al igual que los cordilleranos”.

Ademas, “desde la perspectiva de los riesgos de inundacidn (por anegamiento) constituye especial
importancias los: Nadis, Turberas, Marismas, Vegas y Otros terrenos himedos. Desde la perspectiva
de los riesgos por erosidn acentuada toman importancia las Playas y Dunas, y terrenos sin
vegetacién”.
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b) Valdivia Capital Sostenible Plan de Accién. Ciudades Emergentes y Sostenibles (ICES) del Banco
Interamericano de Desarrollo (2015).

En este documento, el cual presenta un plan de desarrollo sostenible para el area urbana y comunal
de Valdivia, presenta un estudio de riesgo ante amenazas naturales y cambio climatico. En él se
mapearon y analizaron las siguientes amenazas, que dividen en hidrometeoroldgicas, geofisicas y
de desarrollo lento:

Amenazas hidrometeoroldgicas — inundaciones
Amenazas geofisicas — terremotos, tsunamis y remociones en masa.
Peligros de desarrollo lento — sequias, olas de calor y aumento del nivel del mar.

c) Desarrollo Urbano y el Cambio Climatico. Huella urbana e histdrica, escenarios de crecimiento
urbano y estudios basicos sobre mitigacidn y adaptacién al cambio climatico en Valdivia. Tarea 2.
SUBDERE (2014).

Este documento es un estudio llevado a cabo por la Universidad Catdlica de Temuco para la
Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo. El informe final de la “Tarea 2” analiza las
amenazas presentes en Valdivia, evalla la vulnerabilidad y estima el riesgo asociado a estas
amenazas.

El estudio considera las siguientes amenazas:

e Amenazas geofisicas: terremoto, tsunami y remociones en masa
e Inundacién fluvial
e Peligros de desarrollo lento: sequias, olas de calor y aumento del nivel del mar.

2.2. Insumos cartograficos

Mosaico digital orto-rectificado y coberturas de curvas y cotas del levantamiento desarrollado por
el Servicio Aerofotogramétrico de la Fuerza Aérea de Chile para la “Actualizacidn de informacién
territorial, comuna de Valdivia, region de Los Rios” contratado por la llustre Municipalidad de
Valdivia, en la Regién de Los Rios, durante el afio 2022, el cual se realizé a dos escalas.

En la llustracion 2-1 se muestra este levantamiento, donde el poligono en rojo corresponde el
levantamiento realizado a escala 1:1.000 y el poligono en amarillo a escala 1:5.000. Las curvas y
cotas entregadas fueron cada 1 m y 5 m respectivamente, a partir de los cual se generaron en este
estudio modelos de elevacion digital de 1 m y 5 m de resolucion.

Por otro lado, se realizé un levantamiento cartografico para este estudio, especificamente para el
area de Cayumapu, cuyo producto entregado para la elaboracidn de este estudio fue un modelo de
elevacidn digital de 0,5 m de resolucion. El drea de este levantamiento se muestra en la llustraciéon
2-2.
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llustracién 2-1 Areas de levantamiento cartografico. Poligono en rojo corresponde a escala 1:1.000

y poligono en amarillo a escala 1:5.000.

Fuente: Informe “Estudio Aerofotogramétrico Actualizacion de Informacién Territorial, comuna de
Valdivia” por Servicio Aerofotogramétrico, Fuerza Aérea de Chile.

llustracion 2-2 Area de levantamiento cartografico en Cayumapu para este estudio.

Fuente: Elaboracion propia a partir de levantamiento cartografico.
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2.3. Entrevistas y reuniones

Se realizaron reuniones con actores relevantes para el estudio, representantes de organismos del
estado regionales y de la municipalidad de Valdivia.

e Direccién de Obras Hidraulicas (DOH) oficina regional — John Gonzalez.

e En esta reunidén se abordd principalmente la existencia zonas criticas en relacion con
inundaciones por desborde de cauce o anegamiento, informacidn sobre colectores y otros
estudios relacionados.

e Servicio Nacional de Geologia y Mineria (Sernageomin) oficina regional — Paola Ramirez y
Felipe Carrasco.

e En esta reunion se abordd principalmente la evaluacién de fallas en la region y estudios
sobre inundaciones.

e Direccién de Emergencias y Riesgo de Desastres Municipalidad Valdivia — Claudio Lara.

e En esta reunion se abordd en general todas las amenazas, con énfasis en la identificacion
de zonas criticas afectadas por procesos de inundaciones y remociones en masa.

Las actas de estas reuniones se adjuntan en el apéndice 7.3.

2.4. Ajustes de amenazas identificadas

2.4.1. Sismicidad

La comuna cuenta con un historial sismico importante, donde destacan los terremotos de los afios
1575 y 1960. Por lo tanto, se considera necesario analizar esta amenaza en detalle.

Con respecto a la sismicidad asociada a fallas activas, se identifican tres estructuras principales en
zonas ubicadas la comuna (Maldonado, et al., 2021):

e Falla Curifanco: se han reconocido tres secciones que acumulan una traza total de
aproximadamente 15 km, con una orientacidn aproximada noroeste-sureste. A la actividad
de esta falla se le ha asignado un nivel de certeza posible.

e Falla sin nombre 1: de caracteristicas similares a la anterior y con una traza de
aproximadamente 13 km en dos secciones, se le ha asignado un nivel de certeza posible.

e Falla sin nombre 2: esta falla perpendicular a las dos anteriores tiene una traza total de
6 km, con un nivel de certeza posible.

Dado que las tres fallas tienen el minimo nivel de certeza y su estudio en detalle escapa a los alcances
de lo que es posible analizar en el marco de este estudio, se ha descartado el andlisis de esta
amenaza. Sin embargo, se recomienda considerar estudios especificos que ayuden a aumentar el
conocimiento respecto de las estructuras, y, de ser necesario, establecer normas urbanisticas
adecuadas.

2.4.2. Volcanismo

De acuerdo con el ranking de riesgo especifico de volcanes activos de Chile de SERNAGEOMIN
(RNVV-Sernageomin, 2020), en la region de Los Rios hay seis volcanes considerados activos: volcan
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Villarrica, complejo volcanico Quetrupilldn, campo volcanico Fui, complejo volcanico Mocho-
Choshuenco, campo volcanico Carran-Los Venados y complejo volcanico Puyehue-Corddn Caulle.

Los siguiente son los mapas de peligro disponibles:

- Toloza, et al. (2020), Peligros del Complejo Volcanico Puyehue-Cordén Caulle, escala
1:75.000.

- Moreno (2017), Peligros del volcan Quetrupillan, escala 1:50.000.

- Bertin, et al. (2018), Peligros del Campo Volcanico Carran-Los Venados, escala 1:50.000.

- Moreno (2000), Mapa de peligros del volcan Villarrica, escala 1:75.000.

- Moreno y Naranjo (2006), Peligros del Complejo Volcanico Mocho-Choshuenco, escala
1:50.000.

Dado que estos volcanes se encuentran a mas de 90 kildmetros de distancia al este, los mapas de
peligro disponibles no indican afectacién en el drea de estudio, por lo tanto, la posibilidad de que
esta se vea afectada por procesos volcanicos es baja. Debido a esto, la amenaza volcanica no se
zonifica en el drea de estudio.

2.4.3. Inundaciones litorales

El terremoto de 1960 generd un tsunami de gran magnitud que tuvo importantes efectos en la costa
de la regidn. Pese a que existen antecedentes que dicen que se percibié hacia el interior del rio
Valdivia, la informacién es imprecisa, tanto en lo que se refiere al alcance como a intensidad.

En este estudio se analiza preliminarmente esta amenaza.
2.4.4. Inundaciones terrestres

En lo que se refiere a inundacidn por desborde de cauces, la ciudad es atravesada por varios rios,
algunos de ellos con cuencas aportantes de gran magnitud. Estos rios cuentan con abundantes
registros de inundaciones que han afectado a sectores de la ciudad. Por lo tanto, esta amenaza se
analiza en detalle mas adelante.

2.4.5. Remociones en masa

En la ciudad existen abundantes registros de remociones en masa. Estas, por lo general, son de
pequefia magnitud, pero en el Ultimo tiempo se han vuelto mas frecuentes, debido al aumento de
construcciones en zonas de alta pendiente, que exigen realizar cortes del cerro para poder construir.
De esta forma, es posible que esta amenaza sea la que presenta un mayor potencial para
incrementarse en la comuna. Esto la convierte en la que requiere analizarse con mayor detalle.

2.4.6. Emanacion de gases
Otra amenaza presente en la comuna, pero que no se encuentra expuesta en las amenazas de origen

natural en el articulo 2.1.17 de OGUC (capitulo 1.1 Marco Juridico) es la emanacién de gases en Isla
Teja.
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Seguln lo que estipula la asistencia técnica de Sernageomin de 2018 (Carrasco & Miralles, 2018),
referente a emanacién de gases en las calles Pintor Roberto Echefiique y Pintora Susana Barahona
en Isla Teja, a partir de antecedentes geoldgicos se ha identificado la existencia de niveles con
materia organica en los depdsitos fluvioestuarinos que componen los suelos del lugar y que las
viviendas se encuentran en relleno artificial sobre una zona de vega o humedal antiguos. Ademas,
se han reportado emanaciones de gas natural en lugares aledafios, especificamente en la
Universidad Austral de Chile y en el edificio de Telefénica del Sur durante su construccion
(comunicacion oral con vecinos y autoridades).

En el sector existen grietas que estarian asociadas a procesos de remocidon en masa de tipo reptacion
leve, deslizamiento rotacional incipiente o expansion lateral. Esta permitiria la liberacidén de gases
desde estratos que contienen materia organica o desde estratos o cavidades en los que se encuentre
retenido el gas licuado de petréleo. Adicionalmente, la asistente técnica menciona que existe la
posibilidad de que, en el nivel superficial de suelo, al ser poroso, pudiera almacenarse gas licuado
de petrdleo confindndolo entre una capa basal arcillosa y las losas de hormigdn y construcciones de
la superficie. Ademas, no se descarta presencia de metano u otros gases producidos por
descomposicién de materia orgdnica dados los antecedentes geoldgicos del sector.

El Informe de incidente N°153 de ONEMI (actual SENAPRED) menciona que en estudios posteriores
se ha determinado que bajo el pavimento de la calle existen socavones de dimensiones
indeterminadas donde se encuentra acumulado una gran concentracidn de gas.

Este problema se ha identificado en mds de una ocasidn, siendo la ultima registrada hasta la fecha
en 20211 en sector de calle Los Robles con Pintor Ricardo Anwandter.

Esta amenaza no se puede zonificar bajo el marco normativo actual y debido a la poca informacion
levantada hasta ahora en la comuna, por lo que se recomienda continuar monitoreando la
emanacion de gases y realizar estudios de mayor profundidad para determinar con mayor precision
su origen y distribucion.

3. Diagnéstico

3.1. Lineas de base
3.1.1. Contexto Geodinamico

Chile se ubica en un margen convergente de placas tipo océano-continente (ver llustracion 3-1)
donde la placa oceanica de Nazca subducta bajo el margen occidental de la placa continental
Sudamericana. De acuerdo con los resultados de diversas investigaciones cientificas, este proceso
de subduccién se encuentra activo desde hace unos 200 a 300 millones de afios, y en sus fases
finales, ha dado origen a lo que hoy se conoce como la cordillera de Los Andes (Mpodozis & Ramos,

1 Sitio web: https://www.diariodevaldivia.cl/noticia/actualidad/2021/05/evacuados-tras-explosion-por-gas-en-isla-teja-
aun-no-pueden-regresar-a-su-hogares
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1989; Coloma, et al., 2017; Oliveros, et al., 2020).

A partir del Eoceno (hace unos 56 millones de afios), la tasa de convergencia ha variado entre 5y 15
cm/afio (Somoza, 1998), siendo actualmente de 7,5 cm/afio aproximadamente (DeMets, et al.,
2010). Por su parte, al sur de los 47°S, convergen las placas Antartica y Sudamericana con una
velocidad aproximada de 2 cm/afio.

La actividad tectdnica a lo largo de Chile se caracteriza por presentar terremotos de gran magnitud
y estructuras tectdnicas de gran escala, fendmenos directamente relacionados con la dindmica de
subduccidn. La acumulacion y posterior relajacidon de los esfuerzos (producto de su condicién de
margen convergente activo) es la causa de que todo Chile, hasta la peninsula de Taitao (punto triple
de Chile), sea afectado frecuentemente por terremotos.

HABITERRA LTDA 25



Estudio de Actualizacion Plan Regulador de Valdivia Diagnostico de Riesgos

llustracién 3-1 Marco Geodindmico General. En rojo se destaca la regién de Los Rios donde se
encuentra la comuna de Valdivia. La linea negra con tridngulos muestra la fosa Peru-Chile. Los
triangulos naranjas corresponden a volcanes pleistocenos, y los tridngulos amarillos a volcanes

holocenos.
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Segun sus caracteristicas geodinamicas, y en base al esquema de segmentacién andina de Mpodozis
y Ramos (1989), el margen convergente chileno puede zonificarse en cuatro segmentos o zonas de
subduccidn principales:

e Zona Volcénica Central: La zona ubicada entre los 18° y 27°S se identifica como una zona de
subduccidn normal con un angulo de subduccidn de aproximadamente 309. El margen oeste
de la placa Sudamericana tiene un rumbo aproximado norte-sur a lo largo de toda la region;
desde los 18,5°S a los ~22°S la zona se denomina “codo de Arica”, por su forma curva.

e Segmento Pampeano de subduccion plana: El segmento de subduccion ubicado entre los
27°S y los 33°S se caracteriza por una subduccion de bajo angulo (~10°) entre la placa de
Nazca y la placa Sudamericana. La costa oeste de la placa Sudamericana tiene un rumbo
aproximado norte-sur En este segmento la ausencia de Depresidon Central configura un
paisaje montafioso continuo al que se le denomina Valles Transversales. En esta zona no
existe registro de volcanismo Pleistoceno-Holoceno.

e Zona Volcanica Sur: El segmento ubicado entre los 33°S y los 46°S corresponde a una zona
de subduccién tipo chilena que se caracteriza por un angulo de subduccién de
aproximadamente 30°, con un rumbo aproximado de la costa oeste de la placa
Sudamericana de N20°E. La configuracion morfoestructural del antearco se compone de
oeste a este por la Cordillera de la Costa, Depresion Central y Cordillera Principal. En esta
zona el arco volcdnico Holoceno se encuentra plenamente desarrollado y activo.

e Zona Volcanica Austral: Cerca de los 47°S, se encuentra la dorsal de Chile, limite entre las
placas de Nazca y Antartica, siendo esta ultima la que se subducta bajo el margen
sudamericano en la zona austral de Chile. Producto de la subduccidn de la dorsal, existe una
zona sin actividad volcénica, la cual reaparece en torno a los 49°S.

La region de Los Rios se emplaza en la Zona Volcanica del Sur (ZVS), la cual presenta evidencias
geoldgicas, tanto geoquimicas como estructurales, de una compleja interaccidn entre los procesos
tectdnicos y magmaticos, especialmente con el Sistema de Fallas Liquifie-Ofqui (Segovia, et al.,
2021).

3.1.2. Geologia

Para el levantamiento de la geologia de la comuna de Valdivia, se consideraron los antecedentes
mas relevantes recopilados por el equipo consultor, los cuales corresponden a las siguientes cartas
geoldgicas elaboradas por SERNAGEOMIN:

e Mella, M.; Duhart, P.; McDonough, M.; Antinao, J.L.; Elgueta, S.; Crignola, P. (2012) Geologia
del drea Valdivia-Corral, region de Los Rios. Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Carta
Geoldgica de Chile, Serie geologia Basica 137: 49 p., 1 mapa escala 1:100.000. Santiago.

e Barozzi, G.R. y Lemke, R.W. (1966) El suelo de fundacién de Valdivia. Santiago. IIG. Estudios
Geotécnicos n? 001.

Cabe mencionar que el levantamiento geoldgico se realizd a escala 1:5.000 dentro de los limites del
area de restitucion.
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a) Unidades litoldgicas

A continuacion, se describen las unidades litolégicas identificadas en la comuna de Valdivia, a partir
de los antecedentes indicados anteriormente.

Depdsitos sedimentarios

Depdsitos aluviales Ha (Holoceno)

Depdsitos no consolidados formados por bloques, arenas y limos. De dimensiones variables, se
distribuyen en quebradas y esteros.

Depdsitos fluviales Hf (Holoceno)

Depdsitos no consolidados fluviales compuestos por gravas medias y finas bien seleccionadas, bien
redondeadas, generalmente imbricadas, inmersas en una matriz de arenas gruesas y medias; asi
como por arenas medias a gruesas con estructuras de estratificacion planar horizontal, entrecruzada
y granodecreciente, y por limos laminados interestratificados con arenas. Los depdsitos muestran
rasgos morfoldgicos de evidente accién de cauces (activos y abandonados), cominmente con
estructuras de canales y barras, y zonas de inundacion. Estos depdsitos se reconocen en el rio Calle
Calle.

Depdsitos litorales HI (Holoceno)

Arenas y gravas, bien seleccionadas, subredondeadas a redondeadas, generalmente con
estratificacion interna horizontal-plana y generacion de ondulitas. Su composicién incluye
diferentes porcentajes de fragmentos de cuarzo, rocas volcanicas, metamdrficas e intrusivas. Esta
unidad se presenta en las playas de Curifianco y Calfuco.

Depdsitos de remocién en masa Hrm (Holoceno)

Depdsitos pobremente consolidados, macizos, matriz soportados, mal seleccionados, compuestos
por clastos angulosos a subangulosos, en una matriz de arena fina y limo que conforman abanicos
coluviales adosados a los escarpes costeros. Se observan al norte de Niebla.

Depdsitos fluviales antiguos PIHf (Pleistoceno-Holoceno)

Gravas y arenas, clastosoportadas, moderadamente a bien seleccionadas, con buen
redondeamiento, con rasgos de meteorizacién, en general imbricadas, con estratificacién cruzada
plana y en artesa granodecreciente asociados al desarrollo de paleocanales. Localmente, se
interdigitan con lentes de limos y arenas finas laminadas. Se asocian a planicies de inundacién y
barras. Esta unidad configura terrazas de no mas de 5 m sobre el nivel de los rios y se expone a lo
largo de esteros y de los rios Angachilla, Calle Calle, Cruces y Valdivia.
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Depdsitos edlicos Pleo (Pleistoceno medio — Pleistoceno Superior)

Arenas medias, bien seleccionadas, litofeldespaticas, con importante componente volcanico y
cuarzo, texturalmente maduras con abundantes clastos de trozos de bivalvos. En las escasas
secciones disponibles, por ejemplo, en el fuerte de Niebla, se reportd estratificacién cruzada planar
con capas inclinadas hacia el sureste con manteos en torno de 30°.

Depdsitos fluvioestuarinos Plfe (Pleistoceno)

Arenas finas, arenas limosas, limos y arcillas. Las facies mas gruesas presentan estratificacion planar
grano decreciente, en ocasiones de alto dangulo, y ondulitas; las facies finas presentan laminacién y
ondulitas con ocurrencia de materia organica. Ambas facies presentan asociacién de fésiles de
bivalvos y gastropodos de ambiente litoral y estuarino. Se encuentran ampliamente distribuidos.

Depdsitos fluviales y deltaicos Plfd (Pleistoceno)

Gravas y arenas, clastosoportadas moderadamente a bien seleccionadas, con buen
redondeamiento, en general imbricadas, con estratificacion cruzada plana y en artesa
granodecreciente, inmersas en una matriz en parte cementada a dxidos de hierro, con aporte, en
especial, de componentes volcanocldsticos compuestos por liticos, pdmez y escorias, y, en menor
medida, por clastos de granitoides y rocas metamorficas. Localmente, se interdigitan con limos y
arenas finas. Estas facies se interpretan como rios trenzados de alta energia, con posible aporte
laharico, y rios meandriformes provenientes desde la cordillera principal y, en menor proporcidn,
desde la cordillera de la Costa. Se encuentra un depdsito bordeando el rio Valdivia.

Depositos fluviales y glaciofluviales Plfg (Pleistoceno Inferior — Pleistoceno Medio)

Gravas y arenas gruesas interestratificadas, arena litofeldespaticas con clastos, principalmente de
cuarzo, asi como, en menor proporcion, de areniscas y limolitas de la Formacion Santo Domingo. En
el sector de Numancia se exponen a lo menos 100 m de gravas bien redondeadas, a regularmente
clasificadas, macizas, en matriz arenosa, de arenas medias a gruesas interestratificadas con limos y
areniscas litofeldespaticas, los clastos se componen, en especial, de cuarzo metamorfico y esquistos,
subordinado se observan areniscas y limolitas. Presenta una oxidacion bastante fuerte de la matriz,
lo que le otorga un caracteristico color rojo y una cementacion parcial.

i  Rocas estratificadas

Miembro medio Formacion Santo Domingo Msd2 (Mioceno Inferior — Mioceno Medio)

Areniscas finas a muy finas, limolitas y arcillolitas cristalino-liticas micaceas, con horizontes
fosiliferos, de color gris oscuro a negro (frescas) o gris verdoso a pardo claro (meteorizadas). Los
clastos estdan compuestos por fragmentos liticos y cristales de cuarzo de origen metamoérfico.
Presentan una estratificacion fina decimétrica horizontal plana. Localmente, se observa laminaciéon
cruzada y ondulitas, interpretadas como ambientes de baja energia. Muestran niveles bioturbados,
con tubos horizontales y verticales de algunos milimetros hasta un centimetro de didmetro.
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iii  Rocas intrusivas

Dacita Laurel Kd/ (ca. 81 Ma)

‘Stock’ porfidico de composicidén dacitica caracterizado por fenocristales de plagioclasa zonados,
sericitizados, algunos con texturas ‘sieve’ y ‘dusty’, anfibola y biotita parcialmente reemplazos a
clorita. La masa fundamental es fina, felsitica con abundante albita, clorita, y, en menor proporcion,
epidotay pirita. Esta unidad presenta una alteracidn propilitica penetrativa caracterizada por albita,
pirita, epidota y clorita.

iv. Rocas metamorficas

Complejo Metamorfico Bahia Mansa PzTrbm (Probablemente Devénico — Tridsico)

Conjunto de rocas metamorficas con foliacion penetrativa, con fabricas y texturas primarias
obliteradas, tectdnicamente emplazadas que presentan una historia metamarfica polifasica. Es la
unidad litolégica mayormente distribuida en Valdivia. Se distinguen:

(a) Esquistos peliticos y semipeliticos de cuarzo-muscovita-albita-clorita.

(b) Esquistos maficos y filitas maficas de clorita-anfibola-albita-epidota-cuarzo.

Durante la campanfa de terreno, el Complejo Metamdérfico Bahia Mansa se reconocié en sectores

expuestos de la ruta entre Niebla y Curifianco. Los afloramientos evidencian una profunda
meteorizacién y formacién de suelo de esta unidad, como se muestra en la llustracién 3-2.
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Ilustracion 3-2 Complejo Metamorfico Bahia Mansa (PzTrbm) en ladera E-O ruta Niebla-Curifianco,

en localidad San Ignacio.

Fuente: Registro de terreno.

En la llustracién 3-3 se presenta el mapa litoldgico levantado a escala 1:5.000.
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llustracion 3-3 Mapa litoldgico.
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b) Geologia estructural

La geologia estructural de las unidades geoldgicas presentes en el drea de Valdivia se caracteriza por
contener deformacién de tipo ductil y fragil. En su conjunto, refleja la sucesidon de eventos de
deformacién tectdnica que afectaron a escala regional las rocas que afloran en la Cordillera de la
Costa entre los 39° y 42°S (Duhart, et al., 2001; Mella, et al., 2012; Palape, 2020). La primera guarda
relacidn con la deformacién y metamorfismo que dio origen al Complejo Metamdrfico Bahia Mansa
(CMBM) de edad paleozoica. Por su parte, el segundo tipo de deformacién se vincula con el
fracturamiento y fallamiento fragil del basamento (CMBM) y su cobertura meso-cenozoica (Duhart,
et al., 2001; Mella, et al., 2012).

Deformacién ductil

Durante los eventos de deformacién y metamorfismo se generaron estructuras al estado ductil (asi
como también, fragil-ductil), que obliteraron totalmente las caracteristicas de las rocas originales
gue dieron origen al CMBM. Los elementos estructurales principales corresponden a foliaciones,
clivajes de crenulacidn, lineaciones de estiramiento y foliaciones miloniticas (Duhart, et al., 2001).
La foliacién principal penetrativa corresponde a S, que sigue una orientacién preferencial NO y SE,
con manteos entre 10°-50° al SO y NE. En los cordones montafiosos de la Cordillera de la Costa, al
oeste de la ciudad de Valdivia, se reconocen pliegues sinformes y antiformes de orientacién NNE-
SSE (Mella, et al., 2012).

i Deformacién fragil

La deformacién fragil en el area se expresa a través de numerosas fallas de escala local y regional.
Destaca la Falla Rio Cruces (FRC) que marca el limite occidental de la cuenca sedimentaria Rio Cruces
de edad cenozoica (Mella, et al., 2012; Elgueta & Mpodozis, 2012). La FRC tiene un rumbo NE-SO,
se interpreta como una falla inversa de alto angulo (60°-80°) al NO y cuya prolongacién al norte
coincide con la expresién geomorfoldgica actual de la Depresion Tectdnica de San José de la
Mariquina (Mella, et al., 2012; Paez, et al., 2014). A lo ancho del corddon montafioso que se extiende
al norte de Niebla se reconocen diversas fallas y lineamientos de orientacidn este-oeste, que se
interpretan como deformacién fragil asociada a la activacion de la FRC (Mella, et al., 2012). Otras
fallas de tipo normal (extensionales) y orientacién NNE y NO se reconocen en la ribera sur del rio
Angachilla y al norte del rio Calle Calle, respectivamente, controlando los afloramientos de las rocas
cenozoicas (Mella, et al., 2012). Una falla inversa de orientacién NO-SE, denominada Falla Santa
Elena, asi como un pliegue anticlinal volcado de plano axial rumbo N20°0 y manteo 55°SE, se
reconocen en el sector homdnimo, al sureste de Valdivia. Ambas estructuras indican una vergencia
NE para un esfuerzo principal que provino del SO, que fallé y plegé areniscas fosiliferas de la Fm.
Santo Domingo en el sector. Las relaciones de corte de las fallas con las unidades geoldgicas
permiten establecer que la actividad de la FRC estuvo restringida entre el Mioceno medio v el
Pleistoceno. A una escala regional y cortando los diversos cordones montafiosos que rodean el drea
de estudio, se reconocen lineamientos estructurales de orientacién NO-SE que controlan la red de
drenaje (e.g., rios Cayumapu, Angachilla, Futa) y que coinciden con la orientacidon de grandes
lineamientos estructurales continentales definidos en Chile y Argentina (e.g., Falla Futrono, Zona de
Falla Lanalhue) (Mella, et al., 2012).

Recientemente, mediante el andlisis de topografias LiDAR, se reconocieron nuevas fallas o se
refinaron los trazados de otras ya reconocidas en las cercanias de la ciudad de Valdivia,
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estableciendo que se trata de fallas posiblemente activas (e.g., Falla Curifianco) (Maldonado, 2020).
Estas fallas, asi como otras reconocidas en la Cordillera de la Costa a estas latitudes, se agrupan bajo
el nombre de “Sistema de Fallas del Antearco Costero Centro-Sur”, de las cuales se cuenta con dos
fallas de actividad probable en las cercanias de Puerto Saavedra y cero fallas de actividad probada
(Maldonado, et al., 2021).

En la llustracién 3-4 se muestran las estructuras geoldgicas principales de la zona.
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Ilustracion 3-4 Mapa de estructuras geoldgicas.
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-4 _ Falla inversa, inferida
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3.1.3. Geomorfologia

Alrededor de los 40°S es posible identificar tres unidades morfoestructurales principales que se
distribuyen en franjas semiparalelas de orientacion aproximada N-S a NNE-SSO, donde de este a
oeste se encuentra la Cordillera de Andes, la Depresidon Central y la Cordillera de la Costa. En la
porcién occidental de esta ultima es donde se emplaza la comuna de Valdivia, abarcando sectores
costeros. Aqui es posible reconocer terrazas solevantadas que bordean los rios que, al llegar a la
desembocadura, se encuentran con una costa rocosa tanto hacia el sur como al norte (Paskoff,
2010). De esta manera, Valdivia se encontraria en una cuenca basal de la Cordillera de la Costa cuyo
origen es tectonico y que ha sido retrabajada por la erosion marina fluvial (Alvarado & Valdebenito,
2015).

En cuanto a la topografia, las serranias y mesetas de la Cordillera de la Costa al norte de la ciudad
de Valdivia no superan los 700 m s.n.m., mientras que al sur se genera un relieve relativamente
homogéneo que oscila alrededor de los 900 m s.n.m. (SERNAGEOMIN, 1998). Sin embargo, la ciudad
como tal se encuentra en una llanura, generada por los rios Calle Calle, Cruces y Valdivia, a no mas
de 15 m s.n.m. Las mayores elevaciones de la zona de estudio se encuentran en mesetas cercanas
a los 450 m s.n.m. como en el sector de Los Pellines Alto, al este de Curifianco (llustracion 3-5).

Consecuentemente, las pendientes bajas (< 15°) dominan el territorio donde se emplaza la ciudad
de Valdivia que, al ir acercandose hacia el relieve montafioso comienzan a aumentar por sobre los
20° llegando a pendientes superiores a 35° en las quebradas que se insertan en los cerros entre
Niebla, Valdivia y Curifianco; en sectores al noreste de la ciudad de Valdivia; o hacia la costa rocosa
entre Niebla y Curifianco (llustracién 3-6).

Ademas, la ciudad de Valdivia al encontrarse custodiada por tres rios y estar cercana al nivel del
mar, posee un territorio que alberga una superficie importante de humedales urbanos, los cuales
se definen como “todas aquellas extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies
cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales,
estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina, cuya
profundidad en marea baja no exceda los seis metros y que se encuentren total o parcialmente
dentro del limite urbano” segun la Ley 21.202 (Decreto 15 del Ministerio del Medio Ambiente, 30 de
julio de 2020).

En esta linea, existen los siguientes humedales urbanos declarados por el Ministerio del Medio
Ambiente (MMA):

e Sistema de Humedales Urbanos Sector Isla Teja (Resolucién Exenta N°1158/2021, 13 de
octubre del 2021).

e Humedales Urbanos Bosque — Miraflores — Las Mulatas — Guacamayo (Resolucién Exenta
1159/2021, 13 de octubre del 2021).

e Humedal Urbano Krahmer (Resolucion Exenta N°1235/2021, 29 de octubre del 2021).

e Humedal Urbano Catrico (Resolucion Exenta N°1236/2021, 29 de octubre del 2021).

e Humedal Urbano Angachilla, Estero Catrico (Resolucién Exenta N°1337/2021, 30 de
noviembre del 2021).
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El Gobierno Regional de Los Rios, junto a la SEREMI de Medio Ambiente y EDAFICA, bajo el estudio
“Consultoria Diagndstico Integral de Los Humedales” realizaron el reconocimiento y diagndstico de
humedales de la regidén de Los Rios, de manera que para la comuna de Valdivia se reconocié una
superficie de 11.322 Ha correspondiente a la categoria de humedales de los cuales una superficie
de 925 Ha corresponde a los humedales urbanos declarados por el MMA. Los humedales se
presentan en la llustracién 3-8.
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[lustracién 3-5 Mapa de altitudes.

L o _Saqa0s - X Saioa i 240 S50 S0 Lo . Logpes

=z

>

558

s’_ pairn

5504000

p00

H |
| 8

LEYENDA

Vialidad

Modelo de Elevacion Digital
Max : 497 m s.n.m.

St
55

T

| 0 1000 2000 # ; 7 Min :-78 m s.n.m.

el b stk a0 w500 oo eekeo ek ek

Fuente: Elaboracion propia

HABITERRA LTDA 38



Estudio de Actualizacion Plan Regulador de Valdivia Diagnostico de Riesgos

llustracién 3-6 Mapa de pendientes.

o0 sy sy sogeoo soogono

5597000

_ssagooo

i e

LEYENDA
Vialidad

Pendiente [°]

f | <15

{ C115-25

0 1000 2000 4000 6000 ' [J2s-3s

—_— i 4 , -

L 83.% s_é&c_e as&m “dicb_ — — . - = scury o e S ! V- “?_m _m_—s?&w—

s5ab000

sssbooo

ssaboo0

s50b000 Ssakoon

5564000

Fuente: Elaboracion propia

HABITERRA LTDA 39




Estudio de Actualizacidn Plan Regulador de Valdivia Diagnéstico de Riesgos

Analizando en mayor detalle la zona de estudio, a partir de modelos de elevacién digital, imagenes
satelitales, parametros morfométricos y bibliografia disponible, es posible reconocer distintas
unidades geomorfolégicas que componen el paisaje.

e Relieve montafoso: corresponden a los cuerpos rocosos y de montafia que conforman a la
Cordillera de la Costa cuya orientacion preferencial es N-S. Esta delimitada por las planicies
litorales y el océano pacifico hacia el oeste y por llanos y rios en la zona oriental y
septentrional de la zona de estudio. Sus pendientes oscilan entre los 0° y 30° debido al
desarrollo de mesetas y laderas respectivamente. Esta unidad geomorfoldgica es la que
posee las mayores elevaciones dentro del area de estudio, cubriendo localmente desde el
nivel del mar hasta por sobre los 450 m s.n.m. Ademas, se compone por rocas metamaorficas
del Complejo Metamdérfico Bahia Mansa, por rocas intrusivas como el Granito Oncol y rocas
sedimentarias como la Fm. Santo Domingo.

e Quebradas: corresponden al fondo de cauces que se encuentran insertos en el relieve
montafioso, especificamente hacia sus laderas, configurando un paisaje irregular donde el
patron generado es principalmente dendritico.

e Planicie litoral: se ubican en el sector occidental de la zona de estudio, a lo largo del borde
costera de la comuna de Valdivia, de manera discontinua. Son geoformas estrechas con
ancho <1 kmy por lo general, poco desarrolladas. Sus pendientes son bajas, inferiores a los
5°, y altitudes cercanas al nivel del mar. Se componen por depdsitos no consolidados cuyo
origen se asocia a la erosion de la Cordillera de la Costa debido a las condiciones geograficas
locales.

e Terraza aluvial: corresponde a niveles aterrazados cercano a los pies de ladera del relieve
montafioso, generando una zona de baja pendiente. Se encuentran principalmente hacia el
sector de Niebla donde se concentran quebradas que aportan material fluvioaluvial hacia
zonas bajas, acumulando este sedimento de manera subhorizontal.

e Llano de sedimentacién fluvioestuarina: se encuentran en la depresion formada por la
dindmica de los rios Calle Calle, Cruces y Valdivia y se presenta de manera disgregada debido
a que es interrumpida por los rios y terrazas fluviales. Se compone por depésitos
fluvioestuarianos asociados al ultimo periodo interglacial, depdsitos fluviales y depdsitos
deltaico no consolidados. Posee pendientes menores a los 10° y sus altitudes varian desde
el nivel del mar hasta los 80 m s.n.m., concentrandose principalmente a altitudes cercanas
alos 15 ms.n.m.

e Terraza fluvial: al igual que los llanos de sedimentacién fluvioestariana, se encuentran en la
depresion de la Cordillera de la Costa formada por los rios Calle Calle, Cruces y Valdivia; y
comprende gran parte de la zona norte de la ciudad de Valdivia. Se compone por los
depdsitos de fondo de cauce como también aquellos que se depositan por crecidas del rio
y la migracién natural de estos. Posee pendientes bajas, inferiores a los 10°, y sus altitudes
son menores a los 15 m s.n.m.

e Cuerpos de agua: corresponde al océano Pacifico y a los sectores de lecho de rio y esteros
por donde se moviliza la escorrentia.

En la llustracion 3-7 se muestran ejemplos de las unidades geomorfoldgicas de la zona de estudio y
en la llustracién 3-8 se presenta el mapa geomorfoldgico levantado a escala 1:5000.
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Ilustracion 3-7 Unidades geomorfoldgicas reconocidas en visita a terreno.
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llustracién 3-8 Mapa geomorfoldgico.
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3.1.4. Clima

Segun la clasificacion de Képpen (1948) modificada por Fuenzalida (1967), Valdivia posee un clima
templado célido lluvioso, que se caracteriza por precipitaciones a lo largo de todo el afio, con menor
pluviosidad en los meses de verano y una temperatura media anual de 12,9°C (Péez, et al., 2014).
Los meses entre mayo y agosto son los meses con menores temperaturas y la mayor temperatura
media mensual se alcanza en el mes de enero, en el Grafico 3-1 se muestran las temperaturas
medias mensuales entre los afios 2011 y 2022 tomadas en la estacion meteoroldgica Pichoy.

Grafico 3-1 Temperatura media mensual entre los afios 2011 — 2022.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos tomados desde la plataforma
https://explorador.cr2.cl/.

Para caracterizar las precipitaciones de la comuna, se han utilizado las precipitaciones acumuladas
mensuales en la estacién Pichoy Valdivia, administrada por la Direccién Meteorolégica de Chile y
ubicada en San José de la Mariquina, esta estacion no se encuentra dentro de la comuna de Valdivia,
sin embargo, estd ubicada a poca distancia en un contexto climatico muy similar. Para la elaboracién
del Grafico 3-2, se tomd la informacién de precipitacion acumulada mensual. Se considerd la
informacién disponible de los 20 ultimos afios.

Del Gréfico 3-2 se reconoce que los meses mas lluviosos son junio, julio y agosto, con valores medios
mensuales entre 200 y 300 mm y maximos cercanos a los 500 mm llegando a mas de 400 mm
mensual acumulado. Los meses de menores precipitaciones, ocurren durante el verano, con
promedios incluso menores que 50 mm. A partir de estos datos, la precipitacion media anual se
encuentra en torno a los 1600 mm.

Las precipitaciones son de origen ciclonal o frontal, llegan a durar varios dias, superando los 100 mm
por evento, con una intensidad de hasta 10 mm/h.
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Entre los meses de noviembre y marzo, la evaporacidn es mayor que los aportes de las
precipitaciones. Enero es el mes con una mayor tasa de evaporacion, alcanzando en promedio 152
mm. Por otro lado, el mes de junio tiene el menor valor con una tasa de 11 mm. El promedio anual
es de unos 807 mm.

Grafico 3-2 Precipitaciones mensuales entre los afnos 2003 — 2022.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos tomados desde la plataforma
https://explorador.cr2.cl/.

3.1.5. Hidrografia

La red de drenaje de la comuna de Valdivia se encuentra inmersa en la cuenca del rio Valdivia, con
una extension de 10.275 km? (CADE-IDEPE, Consultores en Ingenieria, 2004). Este sistema de cauces
se divide en dos subcuencas, la del rio Cruces por el norte y la del rio Calle Calle en la parte alta de
la cuenca. Los rios principales de estas dos subcuencas se unen a 15 km de la costa dando origen al
rio Valdivia, siendo este ultimo el que llega al mar.

El rio Calle Calle es el mas importante de la comuna, atravesando y dividiendo la ciudad de Valdivia
en tres. Tiene una orientacidn principalmente este-oeste, con una extension de 55 km y se forma a
partir de la junta de los rios San Pedro y Quinchilca, 8 km aguas arriba de la ciudad de Los Lagos.
Este rio es el resultado de un complejo sistema fluviolacustre regulado en los lagos andinos, lo que
genera un caudal abundante y relativamente uniforme durante todo el afio.

Otro rio importante en la comuna es el rio Cruces, que atraviesa la comuna por el limite oeste de la
ciudad de Valdivia. Tiene una orientacidon noreste-suroeste con una extensién total de 125 km
naciendo por la unidn de varios esteros en la vertiente occidental de los cerros situados entre los
lagos Villarrica y Calafquén.
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3.2. Inventario o Catastro de amenazas

A partir de los antecedentes revisados durante el desarrollo de este trabajo, se elabord un catastro
de las distintas amenazas de origen natural que se lograron reconocer y que han afectado al area
de estudio. Estas amenazas son inundaciones de tipo terrestre y litoral, remociones en masa, y
sismos.

A continuacidn, se detalla cada una de las amenazas mencionadas junto a cuadros resimenes que
compilan los eventos catastrados.

3.2.1. Sismicidad

Se recopilaron los principales terremotos registrados en la zona centro-sur de Chile y que afectaron
el area de estudio (Tabla 3-1).

La ocurrencia de eventos sismicos y sus consecuencias a la latitud de Valdivia esta presente en la
tradicion oral y mitologia mapuche desde épocas prehispanicas (Bastias, 2019). Sin embargo, el
registro escrito y fechado comienza aproximadamente con la llegada de los espafioles a la zona. De
esta forma, destacan los terremotos que afectaron la zona en los afos 1575, 1737, 1837 y 1960. La
amenaza sismica catastrada en la comuna de Valdivia estaria asociada principalmente a sismicidad
de tipo interplaca, gatillada por el movimiento y la subduccién de la Placa de Nazca bajo la Placa
Sudamericana.

Por otra parte, dada la presencia de fallas geoldgicas superficiales cercanas al drea, con reporte de
actividad cuaternaria y agrupadas como el sistema de fallas SFFS (del inglés: South-Central Coastal
Forearc; (Maldonado, 2020; Maldonado, et al., 2021), se considera posible la ocurrencia de
sismicidad de tipo cortical, a pesar de que no se cuente con registro instrumental ni histérico de
eventos anteriores.

Tabla 3-1 Catastro de sismos e inundaciones litorales (tsunamis) en el area de estudio.

Intensidad
Fecha y/o Descripcion Referencia
magnitud

. . . Cisternas et al.
Terremoto y tsunami interpretados mediante estudios (2005)

estratigraficos y paleoecoldgicos. Evento de similares

1083-1171 caracteristicas al terremoto de Valdivia de 1960. Terremoto )
gigante. Cisternas et al.
(2017)
1280-1308 Terremoto grande registrado t?n una turbidita del lago Cisternas et al.
Calafquén (2017)
Cisternas et al.
Terremoto y tsunami interpretados mediante estudios (2005)
1310-1332 estratigraficos y paleoecoldgicos. Evento de similares

caracteristicas al terremoto de Valdivia de 1960. Terremoto

gigante Cisternas et al.

(2017)
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Intensidad
Fecha y/o Descripcion Referencia
magnitud
. . , Cisternas et al.
1460-1470 Terremoto grande registrado en turbidita del lago Calafquén. (2017)
1520 IX? Terremoto. Zona de Valdivia hasta las Provincias australes (40°- Petit-Breuilh
41°s). (2004)
Terremoto, tsunami (Concepcidn hasta Valdivia) y erupcion del
volcan Villarrica. Lugar: costa de Arauco y Cautin (37°-39°S). Petit-Breuilh
28-10-1562 X Afecta sur de Chile, deja dafios en la costa entre Concepcion y
A . o o \ (2004)
Valdivia. Ruina de La Imperial. El movimiento se sintié en mas
de 1500 km.
Terremoto, derrumbes de tierra y tsunami (Concepcién hasta
X Valdivia). Lugar: foco en Concepcién (Penco) (36°-38°S).
Muchos muertos, 2000 en Penco. Primera destruccion de la Petit-Breuilh
4-2-1570 . . L. .
naciente ciudad de Concepcidn e Imperial (Carahue). Graves (2004)
M: 8,5 dafios en la costa sur debido al tsunami. Se sintidé en Santiago.
Formacién de grietas en el terreno.
Petit-Breuilh
(2004)
Terremoto, tsunami (Concepcidn, Toltén hasta Valdivia) y
derrumbes. Lugar: Valdivia — Castro (39°-42°S). 20 espafioles y Urrutia y Lanza
1200 indios indigenas ahogados. Destruccién de Valdivia (por (1993)
terremoto y tsunami), Villarrica, Osorno, Imperial y Castro. Se
16-12-1575 X sintid h_ast.a en Sant_iag_c') y causé dafios en alguno_s edificios. El Palacios
movimiento se sintié en 1500 km de costa. Grietas en el
terreno y derrumbes de cerros /mas de 20 muertos. Estudios
estratigraficos y paleoecoldgicos revelan que el tsunami (2016)
acecido incluso pudo ser mayor al ocurrido en el terremoto de
Valdivia de 1960. Lomnitz (1970)
Cisternas (2005)
Petit-Breuilh
(2004)
Terremoto, tsunami y tormenta. Lugar: Valdivia — Castro
(Carelmapu, 39°-42°S). Ruina de las construcciones del Fuerte )
14-5-1633 X=X de Carelmapu. Dafios en la Iglesia y en las casas. El movimiento *Urrutia y Lanza
fue tan fuerte que se salieron los muertos de sus sepulturas (1993) catalogan
este evento
como Huracan.
Terremoto y tsunami (Concepcién hasta Valdivia). Lugar: Foco
en Concepcidn (Dafios entre Talcahuano y Valparaiso; 36°-
39°S). Segunda destruccion de la ciudad de Concepcidn (unos Petit-Breuilh
X = XI 20.000 habitantes entre espafioles e indios). Dafios en algunas (2004)
construcciones de Santiago. Ruina en Chillan. Un ruido
15-3-1657 L, .
ensordecedor precedi6 al terremoto que seguido de un .
M: 8,0 maremoto asold a Concepcion. El fuerte movimiento sismico Urrutia y Lanza
impidié a los habitantes mantenerse en pie. Las casas, los (1993)
edificios e iglesias empezaron a caerse con el movimiento. El
movimiento sismico se sintié desde Quillota a Cautin.
Terremoto y tsunami. Lugar: Santiago/Centro-sur de Chile (Foco |  Petit-Breuilh
en Concepcidn; 36°-38°S). Un fuerte terremoto conmovié a la (2004)
8-7-1730 poblacién entre La Serena y Valdivia. En Valdivia el maremoto
hizo subir las aguas del rio, causando algunos dafios en los Urrutia y Lanza
edificios, pero sin llegar a las fortificaciones de la ciudad. (1993)
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Intensidad
Fecha y/o Descripcion Referencia
magnitud
Petit-Breuilh
(2004)
Terremoto. Lugar: Valdivia y Concepcion (Sur de Chile).
Segunda ruina de Valdivia. Se pensé en trasladar los Fuertes de | Urrutiay Lanza
la Frontera. Un terremoto dejo en el suelo a gran parte de (1993)
X Valdivia, los fuertes Niebla, Mancera y Corral y los muros de
94-12-1737 defensa de la ciudad se destruyeron. La mayoria de los edificios Cisternas et al.
y las casas, en sus partes exteriores e interiores quedaron
M:7,5-8 seriamente averiadas. El sismo llegd a percibirse en Chiloé,
donde igualmente dejé severos dafos. Se propone que este (2017)
terremoto se localizé en la zona norte de la ruptura del
terremoto de Valdivia de 1960. Palacios
(2016)
Terremoto, tsunamiy erupcion del volcan Chillan. Lugar:
Concepcidn (34°-38°S). Destruccidn de todas las ciudades ente Petit-Breuilh
IX — X San Antonio y Concepcién. Tres fuertes remesones de unos 6 (2004)
minutos de duracién ocasionaron dafios entre San Felipe y
25-5-1751 L L . L. .
Valdivia, con mayor incidencia en Concepcidn, que, ademas, )
M: 8,5 sufrid las consecuencias de un maremoto. En Valdivia, los Urrutia y Lanza
almacenes y las nuevas construcciones quedaron bastante (1993)
dafiadas.
1799 ° Terremoto. Lugar: sur de Chile, foco en Angol (37°-39°S) Pe?;féz;“lh
Petit-Breuilh
(2004)
Urrutia y Lanza
Terremoto, tsunami (Concepcidn hasta Valdivia), erupcién del (1993)
volcan Osorno, derrumbes, solevantamiento y subsidencia de la
costa, erupcién submarina en Juan Fernandez. Lugar: Ruiz &
Concepcién-Talcahuano (36°-38°S). Terremoto se sinti6 desde Madariaga
Xl Copiapo hasta Chiloé, dejando alrededor de doscientos
20-2-1835 muertos. Un maremoto destruyé las ciudades costeras. Este (2018)
M: 8,2 terremoto es conocido como el “terremoto de Darwin”, por
haber sido presenciado por el naturalista que se encontraba en .
la zona (cerca de Valdivia). Sefiala “Dia memorable en los Gil
anales de Valdivia, porque se ha sentido el mas violento
terremoto que segiin humana memoria se ha tenido aqui” (1945)
Palacios
(2016)
Terremoto, tsunami, derrumbes en Chiloé y cambios Petit-Breuilh
geomorfoldgicos. Lugar: Valdivia-Chiloé/sur de Chile (39°-41°S). (2004)
X Foco en Temuco. Ruina de la ciudad de Valdivia. Dafios en la
costa debido al tsunamiy en la cordillera a causa de los Urrutia y Lanza
7-11-1837 ' derrumbes. Fue mas intenso que el de 1835 pero con menos (1993)
M: 8 al dafios, pues habia poco que destruir. El tsunami afectd toda la
menos costa sur, especialmente Chiloé. En la tierra se produjeron .
enormes grietas. Tsunami transocednico producto de una Palacios (2016)
ruptura menor al terremoto de Valdivia de 1960.
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Intensidad
Fecha y/o Descripcion Referencia
magnitud
Ruiz &
Madariaga
(2018)

Un fuerte temblor azotd a la zona comprendida entre Valdivia y
Osorno. En Valdivia, la torre de la iglesia de La Matriz se hundio

13-11-1907 - y el templo quedé ruinoso; el edificio de aduana no se pudo Urrutia y Lanza

volver a ocupar; gran cantidad de las murallas cortafuego de las (1993)
casas se derrumbaron.
Terremoto, tsunami, derrumbes, alzamiento y hundimientos
costeros, erupcion del Corddén Caulle. Grandes pérdidas Petit-Breuilh
econdmicas en las ciudades y pueblos del sur de Chile. Lugar: (2004)

Valdivia-Puerto Montt (40°-41°S). Foco en Valdivia. Ruina de
Pedro Saavedra, Tuc'apel y Nl:u?va Imperial a ?ausa del tsun.a,m|. Urrutia y Lanza
Por su parte, la pdmez emitida por el volcan Caulle cubrié (1993)

21y 22 -05- vastas extensiones del sur hacia el este. Importantes cambios

Mw: 9,5 en ! ”
1960 W geomorfoldgicos en la costa (en mas de 1000 km) que utilizaron )
las tierras de cultivo (zonas inundadas). El tsunami causé graves RU'Z.&
dafios entre Valdivia y Puerto Montt, varamiento y M(azdglr;ga

hundimiento de barcos en la bahia de Corral y estuario de rio
Valdivia. Murieron al menos de 2000 personas producto del

tsunami. Numerosas remociones en masa. Zona de ruptura de SHOA (2000)
~900-1000 km por ~60-200 km de ancho.

Fuente: Elaboracion propia.
3.2.2. Inundaciones litorales

Se recopilaron los principales tsunamis registrados en la zona centro-sur de chile y que afectaron el
area de estudio (Tabla 3-1). Los mayores eventos con registro histérico corresponden a los tsunamis
que precedieron a los grandes terremotos de 1575 y 1960.

La informacidn que existe respecto del tsunami generados por el terremoto de 1960 es abundante
en la zona costera de la comuna. Hacia el interior, no se encontraron antecedentes concretos sobre
su alcance, sino que solo datos puntuales que permiten interpretar el alcance.

3.2.3. Inundaciones terrestres

Las inundaciones terrestres se denominan como tal debido a que ocurren “tierra adentro”, es decir,
el territorio interior de los continentes es anegado por aguas dulces. Dentro de estas inundaciones
se encuentran:

e Inundaciones por desborde de cauce: Fendmeno que ocurre cuando el agua conducida por
rios, esteros o quebradas sobrepasa su cauce natural desbordandose.

e Inundaciones por anegamiento: Fendmeno que sucede en zonas deprimidas, de baja
permeabilidad, con niveles fredticos someros y deficiente drenaje del terreno,
frecuentemente inundadas debido a lluvias intensas y/o prolongadas.
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En el estudio “Recopilacion y andlisis de antecedentes para fijar deslindes de los bienes nacionales
de uso publico que constituye el cauce del rio Valdivia” (INH, 2003) se realiza una recopilacién de
material periodistico en el diario “El Correo de Valdivia” y su sucesor “El Austral de Valdivia” relativo
a inundaciones ocurridas producto de eventos meteoroldgicos extremos que afectaron a algunos
de los sectores de la ciudad de Valdivia.

La duracion de los eventos de inundacion varia entre 1 y 11 dias, con un desfase temporal entre 1y
4 dias entre las precipitaciones y el caudal maximos (INH, 2003).

Entre las inundaciones ocurridas en la ciudad, destaca por sus caracteristicas especiales la ocurrida
en julio de 1960, que se genera por el desaglie de las aguas represadas en el lago Riiihue, producto
de los deslizamientos que generé el terremoto en el valle del rio San Pedro. Inundaciones de
caracteristicas similares ocurrieron con posterioridad al terremoto de 1575 (Palacios, 2016).

Debe considerarse que, producto del terremoto de mayo de 1960, se produjo un descenso del
terreno en ciertos sectores cercanos al rio que, en general, se estima entre 1,3 y 1,5 m, que se
traducen en constantes inundaciones que se repiten regularmente (INH, 2003). En este sentido, la
informacién previa a dicha fecha debe utilizarse con precaucion.

A continuacidn, la Tabla 3-2 muestra los eventos histéricos mencionados en la bibliografia.

Tabla 3-2 Catastro de inundaciones terrestres a partir de bibliografia.

Cédigo Fecha Descripcion Fuente
Una remocién en masa, desencadenada por un sismo en
diciembre de 1575, represé el cauce del lago Rifiihue,

1576 X i 7| Palacios, (2016)
formando un lago que después de 5 meses colapsé y generd
un desborde que inundo gran parte de la ciudad de Valdivia

26-04-1881 Una tromba marina de un frente de mal tiempo genero graves Petit-Breuilh, (2004)

dafios en edificios de la ciudad de Valdivia y dejé dos muertos.
Se estima que la inundacién afecté a todos los barrios
riberefios existentes a fines del siglo XIX. El nivel alcanzado por
DB04 06-1899 las aguas en el sector del Mercado Fluvial llegd a la actual cota | INH (2003)
de 3 m sobre el nivel de reduccién de sondas del rio. No se
dispone de informacion meteoroldgica de esa fecha.
Temporal en el centro y sur del pais. En Valdivia, se | Urrutia & Lanza
desbordaron los rios Calle Calle y Cruces. (1993)

Afectd por 6 dias a todos los barrios riberefios existentes en la INH (2003)

ciudad. Las precipitaciones de ese mes (julio de 1922)
1922 alcanzaron 915 mm, siendo el mas lluvioso en lo que iba del
siglo XX a esa fecha. Hubo destruccién de la via férrea,
especialmente en la zona cercana a la estacién.

Temporal en la zona sur. Se produjeron inundaciones en | Urrutia &  Lanza

05-1912

Urrutia & Lanza
(1993)

04-1932 Valdivia. (1993)
Afectd a todos los barrios riberefios por 11 dias. Recios
temporales de lluvia y viento acompafiaron el desarrollo de INH (2003)
esta inundacion.
DBO1 1949

Urrutia & Lanza

El Calle Calle se desbordo en la costanera, se tuvo que evacuar (1993)

la poblacion Collico y en el sector industrial, el nivel del agua
subié 2 metros.
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Cddigo Fecha Descripcion Fuente
Temporal de viento y lluvia entre Valparaiso y Ancud.

06-1961 En Valdivia, se consideré que la inundacién fue similar al | Urrutia &  Lanza
desborde del Rifihue, en el afio 1960. Barrios enteros | (1993)
quedaron cubiertos de agua. El barrio Collico quedé aislado
por completo, se inundaron Niebla y Corral.

Cayeron 300 mm en 5 dias. El rio Calle Calle alcanzé un nivel .
DB02 07-1969 2,5 m superior a lo normal en invierno, incluso superior al Urrutia & Lanza
e " . . . (1993)
Rifiihuazo”. Se inundaron los Barrios Bajos.
Aldunce & Gonzilez

04-12-1977 (2009)

1978 INH (2003)

1980 INH (2003)
Uno de los eventos de inundaciéon mas significativos en la

DBO3 1984 ciudad. En los Barrios Bajos, el agua, al interior de las viviendas, | INH (2003)
alcanzé entre 1,3y 1,5 m.

1985 Anegamiento en Barrios Bajos* Acufia (2015)

1986 Anegamiento en Barrios Bajos* Acufia (2015)

1987 Anegamiento en Barrios Bajos* Acufia (2015)

1988 Anegamiento en Barrios Bajos* Acufia (2015)

1989 Anegamiento en Barrios Bajos* Acufia (2015)

1990 Anegamiento en Barrios Bajos* Acufia (2015)

1992 Anegamiento en Barrios Bajos* Acufia (2015)

1993 U.no de los eventos de inundacion mas significativos en la INH (2003)
ciudad.

1994 Anegamiento en Barrios Bajos* Acufia (2015)

1995 Anegamiento en Barrios Bajos* Acufia (2015)

1996 Anegamiento en Barrios Bajos* Acufia (2015)

INH (2003)

1997 Uno de los eventos de inundaciéon mas significativos en la
ciudad. Anegamientos en zonas bajas.

ONEMI (1997)

1998 Anegamiento en Barrios Bajos*

1999 Anegamiento en Barrios Bajos* INH (2003)

2000 U.no de los eventos de inundaciéon mas significativos en la INH (2003)
ciudad.

2001 INH (2003)

2002 Anegamiento en Barrios Bajos* Acufia (2015)

2004 Anegamiento en Barrios Bajos* Acufia (2015)

05-07-2005 Un.a serie de .si.stemas frontales afectar.on distintas zonas de ONEMI (2005)
Chile. En Valdivia se registraron algunos impactos.

2006 Acufia (2015)
2007 Acufia (2015)
Un sistema frontal afectdé entre las regiones de O’Higgins y
ANO1 08-2008 Mag.allanes. ,En Vald.ivia, hut’Jo inundaciones en sectores de ONEMI (2008)

Camilo Henriquez, Vicente Pérez Rosales, Plazoleta Pastene y
Bueras frente a Iglesia de La Merced.

2009 Anegamiento en Barrios Bajos* Acufia (2015)

2010 Anegamiento en Barrios Bajos* Acufia (2015)

2011 Anegamiento en Barrios Bajos* Acufia (2015)

2012 Anegamiento en Barrios Bajos* Acufia (2015)

*Este estudio solo revisa Barrios Bajos.
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Respecto a los registros de prensa encontrados para eventos mas actuales, se tiene que las areas
urbanas de Valdivia han sufrido inundaciones por desborde de cauce y por anegamiento, siendo
principalmente el rio Calle Calle y rio Valdivia los que generan estas primeras inundaciones.

En la Tabla 3-3 se presenta el catastro elaborado a partir de estos registros y su georreferenciacion
dentro de lo posible.
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Tabla 3-3 Catastro de inundaciones terrestres a partir de prensa.

oy o . Coordenadas Precision ., .
Cddigo Afio Fecha Tipo de evento Sector UTM coordenada Descripcion Referencia
L, 650030 E | Inexactas . . . L
AN18 2000 _6do_3 Inundac!on por Barrios Bajos 5589997 N ubicadas en el Barrios Bajos es el _sector urbano mas | El _D!arlo' _Austral de
junio anegamiento sector afectado por anegamientos. Valdivia, pagina A10
., 649724 E | Inexactas Denuncia de vecino de que por mal disefio -
03d Inund . . L . El D Austral d
AN19 2000 . € nun ac!on por Calle Miraflores 5589060 N ubicadas en el | de calzada recién pavimentada sufren . !ar|o ustra €
julio anegamiento . . Valdivia, portada
sector continuos anegamientos.
Calles Camilo 649682 E .
Henriquez con 5589638 N Inexactas Se anegaron sectores como  Camilo
01de Inundacién por 9 . Henriquez con Cochrane. Calle Bueras, | EI Diario Austral de
AN20 2000 . Cochrane, Calle ubicadas en el . . .
agosto anegamiento debido a colapso de colectores. Y General | Valdivia, pagina A10
Bueras, General sector L
Lagos, a la altura del Hotel Naguilan.
Lagos.
Barrios Bajos; calles 652479 E
Anibal Pinto Cochrane | 5589950 N
y René Schneider.
Campamento 2000,
. Viento S Al | t . . . L
29 de Inundacién por lento sury mf)ry ngxac as Ocurrencia de anegamiento en distintos | EIl Diario Austral de
AN21 2004 L . Esfuerzo. Ademas de ubicadas en el . - L -
junio anegamiento . sectores de la capital provincial. Valdivia, pagina A15
Teodoro Segovia, sector
Sedefioy la
ampliacién de Carlos
Acharan Arce en Las
Animas.
16 de Inundacién por Siete mil afectado por mal tiempo en la | EI Diario Austral de
2008 . . - . S
julio anegamiento region de Los Rios Valdivia, pagina A2
https://www.soychile.cl/
Valdivia/Sociedad/2014/0
27 de Inundacién por Campamento 653840 E Inexactas Debido a la cantidad de basura existente | 7/27/264473/Sistema-
DBO5 2014 - desborde de . P ubicadas en el | en el cauce del estero Lefo Seco, este se | frontal-provoca-
julio Girasoles ,
cauce 5589691 N sector desbordoé afectando al campamento. problemas-menores-en-
la-region-de-Los-
Rios.aspx
L. . . . https://twitter.com/biobi
16d Inund - D lles de | dad de Vald
2018 € nunaacion por | jas de Valdivia ; - versas cafles de fa cludad de Valdivia se | /qiatus/9746300495540
marzo anegamiento anegaron a causa de las lluvias.

92032
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https://www.soychile.cl/Valdivia/Sociedad/2014/07/27/264473/Sistema-frontal-provoca-problemas-menores-en-la-region-de-Los-Rios.aspx
https://www.soychile.cl/Valdivia/Sociedad/2014/07/27/264473/Sistema-frontal-provoca-problemas-menores-en-la-region-de-Los-Rios.aspx
https://www.soychile.cl/Valdivia/Sociedad/2014/07/27/264473/Sistema-frontal-provoca-problemas-menores-en-la-region-de-Los-Rios.aspx
https://www.soychile.cl/Valdivia/Sociedad/2014/07/27/264473/Sistema-frontal-provoca-problemas-menores-en-la-region-de-Los-Rios.aspx
https://www.soychile.cl/Valdivia/Sociedad/2014/07/27/264473/Sistema-frontal-provoca-problemas-menores-en-la-region-de-Los-Rios.aspx
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https://twitter.com/biobio/status/974630049554092032
https://twitter.com/biobio/status/974630049554092032
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Cddigo

Aho

Fecha

Tipo de evento

Sector

Coordenadas
UTM

Precision
coordenada

Descripcion

Referencia

ANO2

2018

05 de
agosto

Inundacién por
anegamiento

Sector Collico

653403 E

5592078 N

Inexactas
ubicadas en el
sector

Durante dos dias cayeron cerca de 100 m,
anegando calles y viviendas del sector.

https://www.youtube.co
m/watch?v=PDE9iftFxy4

https://www.cooperativa
.cl/noticias/pais/region-
de-los-rios/las-
inundaciones-que-
dejaron-las-lluvias-en-

valdivia/2018-08-
06/213843 12.html

ANO3

2019

20 de
julio

Inundacién por
anegamiento

El Arenal

653903 E

5595717 N

Inexactas
ubicadas en el
sector

Sistema frontal generé anegamientos de
calles y viviendas del sector

https://www.mivaldivia.cl
/2019/07/21/ciudad/siste
ma-frontal-dejo-
anegamientos-
deslizamientos-de-tierra-
y-cortes-de-luz-en-los-

rios/

ANO4

2019

20de
julio

Inundacién por
anegamiento

Callejon Haverbeck

650074 E

5589839 N

Inexactas
ubicadas en el
sector

Sistema frontal generd anegamientos de
calles y viviendas del sector

https://www.mivaldivia.cl
/2019/07/21/ciudad/siste
ma-frontal-dejo-

anegamientos-
deslizamientos-de-tierra-

y-cortes-de-luz-en-los-

rios/

ANO5

2021

08 de
junio

Inundacién por
anegamiento

Av. Picarte con
Hettich

652034 E

5589926 N

Exactas

Anegamiento en la interseccion debido a
las lluvias del sistema frontal

https://twitter.com/rioen
linea/status/1402248731
068674050

ANO6

2022

20 de
mayo

Inundacién por
anegamiento

Isla Teja

649231 E

5591858 N

Inexactas
ubicadas en el
sector

Escasa lluvia anegd sectores de Isla Teja

https://www.facebook.co
m/SomosNoticiascl/video
s/-valdivia-reportan-
inundaciones-en-isla-
teja/371683481687731/

2022

23 de
mayo

Inundacién por
anegamiento

Calles y avenidas de la ciudad de Valdivia
sufren anegamiento a causa de las lluvias
en el sector

https://www.facebook.co
m/RioenLinea/videos/en-
vivo-calles-anegadas-por-
lluvia-en-
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https://www.youtube.com/watch?v=PDE9iftFxy4
https://www.youtube.com/watch?v=PDE9iftFxy4
https://www.cooperativa.cl/noticias/pais/region-de-los-rios/las-inundaciones-que-dejaron-las-lluvias-en-valdivia/2018-08-06/213843_12.html
https://www.cooperativa.cl/noticias/pais/region-de-los-rios/las-inundaciones-que-dejaron-las-lluvias-en-valdivia/2018-08-06/213843_12.html
https://www.cooperativa.cl/noticias/pais/region-de-los-rios/las-inundaciones-que-dejaron-las-lluvias-en-valdivia/2018-08-06/213843_12.html
https://www.cooperativa.cl/noticias/pais/region-de-los-rios/las-inundaciones-que-dejaron-las-lluvias-en-valdivia/2018-08-06/213843_12.html
https://www.cooperativa.cl/noticias/pais/region-de-los-rios/las-inundaciones-que-dejaron-las-lluvias-en-valdivia/2018-08-06/213843_12.html
https://www.cooperativa.cl/noticias/pais/region-de-los-rios/las-inundaciones-que-dejaron-las-lluvias-en-valdivia/2018-08-06/213843_12.html
https://www.cooperativa.cl/noticias/pais/region-de-los-rios/las-inundaciones-que-dejaron-las-lluvias-en-valdivia/2018-08-06/213843_12.html
https://www.mivaldivia.cl/2019/07/21/ciudad/sistema-frontal-dejo-anegamientos-deslizamientos-de-tierra-y-cortes-de-luz-en-los-rios/
https://www.mivaldivia.cl/2019/07/21/ciudad/sistema-frontal-dejo-anegamientos-deslizamientos-de-tierra-y-cortes-de-luz-en-los-rios/
https://www.mivaldivia.cl/2019/07/21/ciudad/sistema-frontal-dejo-anegamientos-deslizamientos-de-tierra-y-cortes-de-luz-en-los-rios/
https://www.mivaldivia.cl/2019/07/21/ciudad/sistema-frontal-dejo-anegamientos-deslizamientos-de-tierra-y-cortes-de-luz-en-los-rios/
https://www.mivaldivia.cl/2019/07/21/ciudad/sistema-frontal-dejo-anegamientos-deslizamientos-de-tierra-y-cortes-de-luz-en-los-rios/
https://www.mivaldivia.cl/2019/07/21/ciudad/sistema-frontal-dejo-anegamientos-deslizamientos-de-tierra-y-cortes-de-luz-en-los-rios/
https://www.mivaldivia.cl/2019/07/21/ciudad/sistema-frontal-dejo-anegamientos-deslizamientos-de-tierra-y-cortes-de-luz-en-los-rios/
https://www.mivaldivia.cl/2019/07/21/ciudad/sistema-frontal-dejo-anegamientos-deslizamientos-de-tierra-y-cortes-de-luz-en-los-rios/
https://www.mivaldivia.cl/2019/07/21/ciudad/sistema-frontal-dejo-anegamientos-deslizamientos-de-tierra-y-cortes-de-luz-en-los-rios/
https://www.mivaldivia.cl/2019/07/21/ciudad/sistema-frontal-dejo-anegamientos-deslizamientos-de-tierra-y-cortes-de-luz-en-los-rios/
https://www.mivaldivia.cl/2019/07/21/ciudad/sistema-frontal-dejo-anegamientos-deslizamientos-de-tierra-y-cortes-de-luz-en-los-rios/
https://www.mivaldivia.cl/2019/07/21/ciudad/sistema-frontal-dejo-anegamientos-deslizamientos-de-tierra-y-cortes-de-luz-en-los-rios/
https://www.mivaldivia.cl/2019/07/21/ciudad/sistema-frontal-dejo-anegamientos-deslizamientos-de-tierra-y-cortes-de-luz-en-los-rios/
https://www.mivaldivia.cl/2019/07/21/ciudad/sistema-frontal-dejo-anegamientos-deslizamientos-de-tierra-y-cortes-de-luz-en-los-rios/
https://twitter.com/rioenlinea/status/1402248731068674050
https://twitter.com/rioenlinea/status/1402248731068674050
https://twitter.com/rioenlinea/status/1402248731068674050
https://www.facebook.com/SomosNoticiascl/videos/-valdivia-reportan-inundaciones-en-isla-teja/371683481687731/
https://www.facebook.com/SomosNoticiascl/videos/-valdivia-reportan-inundaciones-en-isla-teja/371683481687731/
https://www.facebook.com/SomosNoticiascl/videos/-valdivia-reportan-inundaciones-en-isla-teja/371683481687731/
https://www.facebook.com/SomosNoticiascl/videos/-valdivia-reportan-inundaciones-en-isla-teja/371683481687731/
https://www.facebook.com/SomosNoticiascl/videos/-valdivia-reportan-inundaciones-en-isla-teja/371683481687731/
https://www.facebook.com/RioenLinea/videos/en-vivo-calles-anegadas-por-lluvia-en-valdivia/375755861271755/
https://www.facebook.com/RioenLinea/videos/en-vivo-calles-anegadas-por-lluvia-en-valdivia/375755861271755/
https://www.facebook.com/RioenLinea/videos/en-vivo-calles-anegadas-por-lluvia-en-valdivia/375755861271755/
https://www.facebook.com/RioenLinea/videos/en-vivo-calles-anegadas-por-lluvia-en-valdivia/375755861271755/

Estudio de Actualizacion Plan Regulador de Valdivia
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Coordenadas

Precision

Cddigo Afio Fecha Tipo de evento Sector Descripcion Referencia
€ P UTM coordenada P
valdivia/37575586127175
5/
https://www.facebook.co
- 649059 E Inexactas Debido a la acumulacién de aguas lluvias, | m/informaalminuto/phot
19 de Inundacién por . . . . o
ANO7 2022 ‘unio anegamiento Calle Arica ubicadas en el | la calle Arica y sus viviendas aledafias | 0s/a.526742580792226/2
] g 5588733 N sector sufrieron anegamiento 610560612410402/?type
=3&locale=ms MY
https://www.facebook.co
m/RioenLinea/videos/-
., 652420 E Inexactas . - ahora-reportan-
ANO8 2022 .28 fje Inundac!on por Norte Grande ubicadas en el Anegamler?to en las caII.es. v \{lVlendas del inundaciones-en-sector-
junio anegamiento sector debido a las precipitaciones
5592109 N sector norte-grande-de-
valdivia/77721465341776
0/
https://www.rioenlinea.cl
L. L. . . bst ion-en-estero-
09 de Inundacién por 637344 E Inexactas Intervencién de un privado generd un {j(()e—IZ—rcu;sctls—r:j:—r\laﬁZiiirao—
DBO06 2022 . desborde de | Sector Niebla ubicadas en el | represamiento en el cauce de un estero -
julio cauce sector del sector EENEro ancgamientos:
5585873 N despliegan-equipos-de-
emergencias/
. . https://www.rioenlinea.cl
651921 E Las fuertes lluvias del sistema frontal . .
12 de Inundacién por Inexactas anegaron la calle por lo que la feria libre [feria-libre-de-valdivia-
ANO9 2022 . Sector San Luis ubicadas en el . modificara-su-ubicacion-
agosto anegamiento de San Luis tuvo que desplazarse para su -
5587530 N sector . . debido-a-malas-
funcionamiento -
condiciones-de-las-calles/
https://www.facebook.co
13d Inundaci 052433 E Inexactas A iento de las calles y viviendas del n/]/sﬁr;o's Nori?ian{jVideo
AN10 2022 e nun ac!on POT | Norte Grande 2 ubicadas en el negam|er? o de las ca. es_y viviendas del | s/-valdivia-vecinos-de-
agosto anegamiento cector sector debido a las lluvias intensas norte-grande-2-reportan-
5592099 N inundaciones/816686582
662573/?locale=ms MY
https://www.biobiochile.
|/notici ional i
y 649655 E Inexactas Las intensas lluvias generaron problemas cl/noticias/nacional/regio
25 de Inundacién por . ., . . . n-de-los-
AN11 2023 . Av. Circunvalacion ubicadas enel | en el transito vehicular por el |~
mayo anegamiento . . rios/2023/05/25/calles-
5587382 N sector anegamiento de las avenidas

anegadas-y-remociones-
en-masa-los-efectos-de-
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https://www.facebook.com/RioenLinea/videos/en-vivo-calles-anegadas-por-lluvia-en-valdivia/375755861271755/
https://www.facebook.com/RioenLinea/videos/en-vivo-calles-anegadas-por-lluvia-en-valdivia/375755861271755/
https://www.facebook.com/informaalminuto/photos/a.526742580792226/2610560612410402/?type=3&locale=ms_MY
https://www.facebook.com/informaalminuto/photos/a.526742580792226/2610560612410402/?type=3&locale=ms_MY
https://www.facebook.com/informaalminuto/photos/a.526742580792226/2610560612410402/?type=3&locale=ms_MY
https://www.facebook.com/informaalminuto/photos/a.526742580792226/2610560612410402/?type=3&locale=ms_MY
https://www.facebook.com/informaalminuto/photos/a.526742580792226/2610560612410402/?type=3&locale=ms_MY
https://www.facebook.com/RioenLinea/videos/-ahora-reportan-inundaciones-en-sector-norte-grande-de-valdivia/777214653417760/
https://www.facebook.com/RioenLinea/videos/-ahora-reportan-inundaciones-en-sector-norte-grande-de-valdivia/777214653417760/
https://www.facebook.com/RioenLinea/videos/-ahora-reportan-inundaciones-en-sector-norte-grande-de-valdivia/777214653417760/
https://www.facebook.com/RioenLinea/videos/-ahora-reportan-inundaciones-en-sector-norte-grande-de-valdivia/777214653417760/
https://www.facebook.com/RioenLinea/videos/-ahora-reportan-inundaciones-en-sector-norte-grande-de-valdivia/777214653417760/
https://www.facebook.com/RioenLinea/videos/-ahora-reportan-inundaciones-en-sector-norte-grande-de-valdivia/777214653417760/
https://www.facebook.com/RioenLinea/videos/-ahora-reportan-inundaciones-en-sector-norte-grande-de-valdivia/777214653417760/
https://www.rioenlinea.cl/obstruccion-en-estero-de-la-costa-de-valdivia-genero-anegamientos-despliegan-equipos-de-emergencias/
https://www.rioenlinea.cl/obstruccion-en-estero-de-la-costa-de-valdivia-genero-anegamientos-despliegan-equipos-de-emergencias/
https://www.rioenlinea.cl/obstruccion-en-estero-de-la-costa-de-valdivia-genero-anegamientos-despliegan-equipos-de-emergencias/
https://www.rioenlinea.cl/obstruccion-en-estero-de-la-costa-de-valdivia-genero-anegamientos-despliegan-equipos-de-emergencias/
https://www.rioenlinea.cl/obstruccion-en-estero-de-la-costa-de-valdivia-genero-anegamientos-despliegan-equipos-de-emergencias/
https://www.rioenlinea.cl/obstruccion-en-estero-de-la-costa-de-valdivia-genero-anegamientos-despliegan-equipos-de-emergencias/
https://www.rioenlinea.cl/feria-libre-de-valdivia-modificara-su-ubicacion-debido-a-malas-condiciones-de-las-calles/
https://www.rioenlinea.cl/feria-libre-de-valdivia-modificara-su-ubicacion-debido-a-malas-condiciones-de-las-calles/
https://www.rioenlinea.cl/feria-libre-de-valdivia-modificara-su-ubicacion-debido-a-malas-condiciones-de-las-calles/
https://www.rioenlinea.cl/feria-libre-de-valdivia-modificara-su-ubicacion-debido-a-malas-condiciones-de-las-calles/
https://www.rioenlinea.cl/feria-libre-de-valdivia-modificara-su-ubicacion-debido-a-malas-condiciones-de-las-calles/
https://www.facebook.com/SomosNoticiascl/videos/-valdivia-vecinos-de-norte-grande-2-reportan-inundaciones/816686582662573/?locale=ms_MY
https://www.facebook.com/SomosNoticiascl/videos/-valdivia-vecinos-de-norte-grande-2-reportan-inundaciones/816686582662573/?locale=ms_MY
https://www.facebook.com/SomosNoticiascl/videos/-valdivia-vecinos-de-norte-grande-2-reportan-inundaciones/816686582662573/?locale=ms_MY
https://www.facebook.com/SomosNoticiascl/videos/-valdivia-vecinos-de-norte-grande-2-reportan-inundaciones/816686582662573/?locale=ms_MY
https://www.facebook.com/SomosNoticiascl/videos/-valdivia-vecinos-de-norte-grande-2-reportan-inundaciones/816686582662573/?locale=ms_MY
https://www.facebook.com/SomosNoticiascl/videos/-valdivia-vecinos-de-norte-grande-2-reportan-inundaciones/816686582662573/?locale=ms_MY
https://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region-de-los-rios/2023/05/25/calles-anegadas-y-remociones-en-masa-los-efectos-de-sistema-frontal-en-la-region-de-los-rios.shtml
https://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region-de-los-rios/2023/05/25/calles-anegadas-y-remociones-en-masa-los-efectos-de-sistema-frontal-en-la-region-de-los-rios.shtml
https://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region-de-los-rios/2023/05/25/calles-anegadas-y-remociones-en-masa-los-efectos-de-sistema-frontal-en-la-region-de-los-rios.shtml
https://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region-de-los-rios/2023/05/25/calles-anegadas-y-remociones-en-masa-los-efectos-de-sistema-frontal-en-la-region-de-los-rios.shtml
https://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region-de-los-rios/2023/05/25/calles-anegadas-y-remociones-en-masa-los-efectos-de-sistema-frontal-en-la-region-de-los-rios.shtml
https://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region-de-los-rios/2023/05/25/calles-anegadas-y-remociones-en-masa-los-efectos-de-sistema-frontal-en-la-region-de-los-rios.shtml
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Fecha

Tipo de evento

Sector

Coordenadas
UTM

Precision
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Referencia

sistema-frontal-en-la-
region-de-los-rios.shtml

AN12

2023

25 de
mayo

Inundacién por
anegamiento

Av. René Schneider

651791 E

5587071 N

Inexactas
ubicadas en el
sector

Las intensas lluvias generaron problemas
en el transito vehicular por el
anegamiento de las avenidas

https://www.biobiochile.
cl/noticias/nacional/regio
n-de-los-
rios/2023/05/25/calles-
anegadas-y-remociones-
en-masa-los-efectos-de-
sistema-frontal-en-la-
region-de-los-rios.shtml

AN13

2023

25 de
mayo

Inundacién por
anegamiento

Calle Los Robles

653350 E

5592621 N

Inexactas
ubicadas en el
sector

Las intensas lluvias generaron problemas
en el transito vehicular por el
anegamiento de las avenidas

https://www.biobiochile.
cl/noticias/nacional/regio
n-de-los-
rios/2023/05/25/calles-
anegadas-y-remociones-
en-masa-los-efectos-de-
sistema-frontal-en-la-
region-de-los-rios.shtml

AN14

2023

25 de
mayo

Inundacién por
anegamiento

Av. Pedro Montt

651109 E

5588854 N

Inexactas
ubicadas en el
sector

Las intensas lluvias generaron problemas
en el transito vehicular por el
anegamiento de las avenidas

https://www.biobiochile.
cl/noticias/nacional/regio
n-de-los-
rios/2023/05/25/calles-
anegadas-y-remociones-
en-masa-los-efectos-de-
sistema-frontal-en-la-
region-de-los-rios.shtml

AN15

2023

19 de
julio

Inundacién por
anegamiento

Calle Errazuriz con Av.
Simpson

652061 E

5589705 N

Exactas

Fuertes lluvias mantuvieron anegadas las
avenidas del sector

https://www.diariodevald
ivia.cl/noticia/actualidad/
2023/07/fuertes-lluvias-
mantienen-anegadas-
distintas-calles-de-
valdivia

AN16

2023

19 de
julio

Inundacién por
anegamiento

Av. Pedro Montoya
con Av. Martinez de
Rozas

653778 E

5588678 N

Exactas

Fuertes lluvias mantuvieron anegadas las
avenidas del sector

https://www.diariodevald
ivia.cl/noticia/actualidad/
2023/07/fuertes-lluvias-
mantienen-anegadas-
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https://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region-de-los-rios/2023/05/25/calles-anegadas-y-remociones-en-masa-los-efectos-de-sistema-frontal-en-la-region-de-los-rios.shtml
https://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region-de-los-rios/2023/05/25/calles-anegadas-y-remociones-en-masa-los-efectos-de-sistema-frontal-en-la-region-de-los-rios.shtml
https://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region-de-los-rios/2023/05/25/calles-anegadas-y-remociones-en-masa-los-efectos-de-sistema-frontal-en-la-region-de-los-rios.shtml
https://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region-de-los-rios/2023/05/25/calles-anegadas-y-remociones-en-masa-los-efectos-de-sistema-frontal-en-la-region-de-los-rios.shtml
https://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region-de-los-rios/2023/05/25/calles-anegadas-y-remociones-en-masa-los-efectos-de-sistema-frontal-en-la-region-de-los-rios.shtml
https://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region-de-los-rios/2023/05/25/calles-anegadas-y-remociones-en-masa-los-efectos-de-sistema-frontal-en-la-region-de-los-rios.shtml
https://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region-de-los-rios/2023/05/25/calles-anegadas-y-remociones-en-masa-los-efectos-de-sistema-frontal-en-la-region-de-los-rios.shtml
https://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region-de-los-rios/2023/05/25/calles-anegadas-y-remociones-en-masa-los-efectos-de-sistema-frontal-en-la-region-de-los-rios.shtml
https://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region-de-los-rios/2023/05/25/calles-anegadas-y-remociones-en-masa-los-efectos-de-sistema-frontal-en-la-region-de-los-rios.shtml
https://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region-de-los-rios/2023/05/25/calles-anegadas-y-remociones-en-masa-los-efectos-de-sistema-frontal-en-la-region-de-los-rios.shtml
https://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region-de-los-rios/2023/05/25/calles-anegadas-y-remociones-en-masa-los-efectos-de-sistema-frontal-en-la-region-de-los-rios.shtml
https://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region-de-los-rios/2023/05/25/calles-anegadas-y-remociones-en-masa-los-efectos-de-sistema-frontal-en-la-region-de-los-rios.shtml
https://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region-de-los-rios/2023/05/25/calles-anegadas-y-remociones-en-masa-los-efectos-de-sistema-frontal-en-la-region-de-los-rios.shtml
https://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region-de-los-rios/2023/05/25/calles-anegadas-y-remociones-en-masa-los-efectos-de-sistema-frontal-en-la-region-de-los-rios.shtml
https://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region-de-los-rios/2023/05/25/calles-anegadas-y-remociones-en-masa-los-efectos-de-sistema-frontal-en-la-region-de-los-rios.shtml
https://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region-de-los-rios/2023/05/25/calles-anegadas-y-remociones-en-masa-los-efectos-de-sistema-frontal-en-la-region-de-los-rios.shtml
https://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region-de-los-rios/2023/05/25/calles-anegadas-y-remociones-en-masa-los-efectos-de-sistema-frontal-en-la-region-de-los-rios.shtml
https://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region-de-los-rios/2023/05/25/calles-anegadas-y-remociones-en-masa-los-efectos-de-sistema-frontal-en-la-region-de-los-rios.shtml
https://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region-de-los-rios/2023/05/25/calles-anegadas-y-remociones-en-masa-los-efectos-de-sistema-frontal-en-la-region-de-los-rios.shtml
https://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region-de-los-rios/2023/05/25/calles-anegadas-y-remociones-en-masa-los-efectos-de-sistema-frontal-en-la-region-de-los-rios.shtml
https://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region-de-los-rios/2023/05/25/calles-anegadas-y-remociones-en-masa-los-efectos-de-sistema-frontal-en-la-region-de-los-rios.shtml
https://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region-de-los-rios/2023/05/25/calles-anegadas-y-remociones-en-masa-los-efectos-de-sistema-frontal-en-la-region-de-los-rios.shtml
https://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region-de-los-rios/2023/05/25/calles-anegadas-y-remociones-en-masa-los-efectos-de-sistema-frontal-en-la-region-de-los-rios.shtml
https://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region-de-los-rios/2023/05/25/calles-anegadas-y-remociones-en-masa-los-efectos-de-sistema-frontal-en-la-region-de-los-rios.shtml
https://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region-de-los-rios/2023/05/25/calles-anegadas-y-remociones-en-masa-los-efectos-de-sistema-frontal-en-la-region-de-los-rios.shtml
https://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region-de-los-rios/2023/05/25/calles-anegadas-y-remociones-en-masa-los-efectos-de-sistema-frontal-en-la-region-de-los-rios.shtml
https://www.diariodevaldivia.cl/noticia/actualidad/2023/07/fuertes-lluvias-mantienen-anegadas-distintas-calles-de-valdivia
https://www.diariodevaldivia.cl/noticia/actualidad/2023/07/fuertes-lluvias-mantienen-anegadas-distintas-calles-de-valdivia
https://www.diariodevaldivia.cl/noticia/actualidad/2023/07/fuertes-lluvias-mantienen-anegadas-distintas-calles-de-valdivia
https://www.diariodevaldivia.cl/noticia/actualidad/2023/07/fuertes-lluvias-mantienen-anegadas-distintas-calles-de-valdivia
https://www.diariodevaldivia.cl/noticia/actualidad/2023/07/fuertes-lluvias-mantienen-anegadas-distintas-calles-de-valdivia
https://www.diariodevaldivia.cl/noticia/actualidad/2023/07/fuertes-lluvias-mantienen-anegadas-distintas-calles-de-valdivia
https://www.diariodevaldivia.cl/noticia/actualidad/2023/07/fuertes-lluvias-mantienen-anegadas-distintas-calles-de-valdivia
https://www.diariodevaldivia.cl/noticia/actualidad/2023/07/fuertes-lluvias-mantienen-anegadas-distintas-calles-de-valdivia
https://www.diariodevaldivia.cl/noticia/actualidad/2023/07/fuertes-lluvias-mantienen-anegadas-distintas-calles-de-valdivia
https://www.diariodevaldivia.cl/noticia/actualidad/2023/07/fuertes-lluvias-mantienen-anegadas-distintas-calles-de-valdivia
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Coordenadas

Precision

Codi Af Fech Ti t t Descripcié Ref i
OdIgO no echa Ipo de evento Sector UT™m ETEEREGE escripcion ererencia
distintas-calles-de-
valdivia
https://www.diariodevald
19d Inundacio o47922E Inexactas Fuerte lluvi id izvci)az.a.cl//0n7o/tficia{aCtlllJ p
AN17 2023 2 e nun ac!on por SectorTorobayo ubicadas en el uer e uvias anegaron aveniaas y . uertes-liuvias-
julio anegamiento sector viviendas del sector mantienen-anegadas-
5588591 N distintas-calles-de-
valdivia
Fuente: Elaboracién propia
En la llustracién 3-9 presentan las inundaciones terrestres catastradas.
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https://www.diariodevaldivia.cl/noticia/actualidad/2023/07/fuertes-lluvias-mantienen-anegadas-distintas-calles-de-valdivia
https://www.diariodevaldivia.cl/noticia/actualidad/2023/07/fuertes-lluvias-mantienen-anegadas-distintas-calles-de-valdivia
https://www.diariodevaldivia.cl/noticia/actualidad/2023/07/fuertes-lluvias-mantienen-anegadas-distintas-calles-de-valdivia
https://www.diariodevaldivia.cl/noticia/actualidad/2023/07/fuertes-lluvias-mantienen-anegadas-distintas-calles-de-valdivia
https://www.diariodevaldivia.cl/noticia/actualidad/2023/07/fuertes-lluvias-mantienen-anegadas-distintas-calles-de-valdivia
https://www.diariodevaldivia.cl/noticia/actualidad/2023/07/fuertes-lluvias-mantienen-anegadas-distintas-calles-de-valdivia
https://www.diariodevaldivia.cl/noticia/actualidad/2023/07/fuertes-lluvias-mantienen-anegadas-distintas-calles-de-valdivia
https://www.diariodevaldivia.cl/noticia/actualidad/2023/07/fuertes-lluvias-mantienen-anegadas-distintas-calles-de-valdivia
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llustracién 3-9 Mapa de catastro de inundaciones terrestres.
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3.2.4. Remociones en masa

El término “remocién en masa” comprende una amplia variedad de procesos que generan el
movimiento pendiente abajo de los materiales que conforman las laderas, incluyendo roca, suelo,
relleno artificial o una combinacidn de las anteriores. El movimiento de estos materiales puede ser
mediante los mecanismos de caida, volcamiento, deslizamiento, propagacion lateral o flujo (PMA-
GCA, 2007). Para los fines de este informe, las remociones en masa se han separado en dos tipos
principales: “Procesos de ladera” y “Flujos de barro y/o detritos”.

e Procesos de ladera: Este tipo de peligro se subdivide en dos categorias que afectarian al
area de estudio: caida de rocas y deslizamientos. La caida de rocas corresponde a bloques
de rocas o suelo que se desprenden a partir de laderas de altas pendientes, como cornisas
o acantilados rocosos, para luego desplazarse en caida libre, al menos en parte de su
trayectoria (Hauser, 2000). Los deslizamientos corresponden a masas de suelo o roca que
se deslizan principalmente a lo largo de superficies de ruptura bien definidas, al superarse
la resistencia al corte, generando el movimiento del material en su conjunto (Hauser, 2000).

e Flujosde barroy/o detritos: Los flujos de detritos, referidos cominmente como “aluviones”,
son un tipo de remociones en masa que ocurren cuando una masa de sedimentos con mala
clasificacion, agitados y saturados con agua, se movilizan pendiente abajo como flujos
viscosos de sedimentos concentrados (Antinao, et al., 2002).

En la Tabla 3-4 se presenta un catastro tomado del reciente trabajo desarrollado en la regién de Los
Rios (SERNAGEOMIN-GORE Los Rios, 2023) cuyo catastro fue levantado a escala 1:5.000, misma
escala de este trabajo. Este catastro se construyd a partir de fotointerpretacidn, trabajo de terreno
y revision de bibliografica como, por ejemplo, asistencias técnicas de SERNAGEOMIN disponibles en
el sitio web de la Biblioteca de SERNAGEOMINZ. Las remociones en masa catastradas se presentan
también en la llustracion 3-10, los cédigos utilizados tanto en la tabla como en la ilustracién son los
cddigos ID originales del trabajo mencionado.

2Sitio web Biblioteca de SERNAGEOMIN. Blusqueda de asistencias técnicas en Valdivia:
https://catalogobiblioteca.sernageomin.cl/cgi-bin/koha/opac-
search.pl?advsearch=1&idx=kw&q=asistencia+t%C3%A9cnica&op=and&idx=kw&qg=valdivia&do=Buscar&sort by=releva
nce

HABITERRA LTDA 58


https://catalogobiblioteca.sernageomin.cl/cgi-bin/koha/opac-search.pl?advsearch=1&idx=kw&q=asistencia+t%C3%A9cnica&op=and&idx=kw&q=valdivia&do=Buscar&sort_by=relevance
https://catalogobiblioteca.sernageomin.cl/cgi-bin/koha/opac-search.pl?advsearch=1&idx=kw&q=asistencia+t%C3%A9cnica&op=and&idx=kw&q=valdivia&do=Buscar&sort_by=relevance
https://catalogobiblioteca.sernageomin.cl/cgi-bin/koha/opac-search.pl?advsearch=1&idx=kw&q=asistencia+t%C3%A9cnica&op=and&idx=kw&q=valdivia&do=Buscar&sort_by=relevance

Estudio de Actualizacion Plan Regulador de Valdivia

Tabla 3-4 Catastro de remociones en masa.

Diagnéstico de Riesgos

Codigo

Clasificacion

Tipo de

. Detonante
material

Estado de
actividad

Fecha

Método de
observacion

Coordenadas

Precision

Notas

Fuente

4000

Deslizamiento
indeterminado

Rocay
Suelo/Se
dimento

Lluvias

Latente

Invierno
(del 21-

06 al 20-
09)

Observado
en terreno

637349E
5592159N

Coordenadas
exactas

Zona de terrazas
artificiales (cortes)
en ladera para
construir angulos no
soportan estabilidad
de suelo y agua
fluyendo. Muy
susceptible

4001

Deslizamiento
indeterminado

Rocay
Suelo/Se
dimento

Lluvias

Latente

Observado
en terreno

640867E
5586416N

Coordenadas
exactas

Zona de
deslizamiento
superficial de suelo
en zona urbanizada
(ladera de
quebrada). Se ve
cicatriz y escurre
agua. Al costado hay
corte reciente con
angulo elevado.
Observado desde
camino; 641154 E;
5587588 N.

4004

Deslizamiento
indeterminado

Suelo/Se | Sin
dimento | informacion

Sin
informacién

Fotointerpret
ado

638090E
5585257N

Coordenadas
exactas

Zona de generacion
deslizamiento
superficial de suelo
asociado a
intervencion.

4005

Deslizamiento
indeterminado

Suelo/Se | Sin
dimento | informacion

Sin
informacién

Fotointerpret
ado

638300E
5585455N

Coordenadas
exactas

Zona de generacion
deslizamiento
superficial de suelo
asociado a
intervencion.
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L e ez Tipo de Estado de Método de .,
Caodigo | Clasificacion P . Detonante . . Fecha .. Coordenadas | Precision Notas Fuente
material actividad observacion
Zona de generacion
4006 Deslizamiento | Suelo/Se | Sin Sin Fotointerpret | 638465E Coordenadas Sjsgzr?i:;;r:it:suelo
indeterminado | dimento |informacién informacién ado 5585493N exactas P .
asociado a
intervencion.
. . . . . Zona de
Deslizamiento | Suelo/Se | Sin Sin Fotointerpret | 637863E Coordenadas . .
4007 . . . : ., : ., deslizamiento
indeterminado | dimento |informacién informacién ado 5585303N exactas -
superficial de suelo.
. Rocay . . . .
4008 Flujo Suelo/Se Sin Sin Fotointerpret | 638313E Coordenadas | Zona de flujo que
indeterminado | . informacién informacién ado 5585520N exactas corta huella
dimento
Invierno Medios Deslizamiento que
4009 Deslizamiento | Suelo/Se Lluvias Activo (del 21- dicitales o 637330E Coordenadas | afectd a vivienda en
indeterminado | dimento 06 al 20- & . 5585147N exactas Poblaciéon Miramar
escritos .
09) de Niebla.
Zona de flujoy
4010 Flujo Suelo/Se | Sin Sin Fotointerpret | 637490E Coordenadas | deslizamiento de
indeterminado | dimento | informacion informacién ado 5585558N exactas suelo antiguo por
intervencion
Zona de posible
4011 Deslizamiento | Suelo/Se | Sin Sin Fotointerpret | 637811E Coordenadas (Sij::lsarg:ento de
indeterminado | dimento |informacién informacién ado 5585867N exactas : P .,
intervencién de la
base.
Zona de escarpe
rotacional hacia la
Deslizamiento costa (marca de
. Suelo/Se | Sin Sin Fotointerpret | 636417E Coordenadas | deslizamiento
4012 rotacional de . . L. . . -
I dimento | informacién informacién ado 5590881N exactas rotacional de suelo)
arcilla/limo ,
y caida de rocas
acantilado costero
Ruta T 352.
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Ly e ez Tipo de Estado de Método de ..
Caodigo | Clasificacion P . Detonante . . Fecha .. Coordenadas | Precision Notas Fuente
material actividad observacion
Laderaruta a
Curifianco en zona
de Las Vertientes
con caida de rocas,
. bloques y
4013 E?c;di:/edetrito zt?glao\//Se Excavacion pie Activo Observado 637734E Coordenadas | sedimento.
q . . de ladera/talud en terreno 5596005N exactas Geometria de la
/arena/limo dimento
ladera convexa.
Bloques < 1 metro.
Capas con distinta
permeabilidad. Sale
agua desde el talud.
Z d i6
Deslizamiento | Suelo/Se | Sin Sin Fotointerpret | 637833E Coordenadas ona E_E gen.erauon
4014 . . . . . . . de deslizamiento de
indeterminado | dimento | informacidn informacién ado 5595618N exactas
suelo ruta T 352.
Zona de generacién
Roca de posible
4015 Deslizamiento Suelo\//Se Sin Sin Fotointerpret | 637844E Coordenadas | deslizamiento (flujo)
indeterminado | . informacién informacién ado 5596233N exactas que desencadena
dimento , .
caida. Atraviesa R
352.
Zona de generacién
Roca de posible
Deslizamiento v Sin Sin Fotointerpret | 637834E Coordenadas | deslizamiento (flujo)
4016 . ) Suelo/Se | ., . L
indeterminado | . informacion informacion ado 5596504N exactas que desencadena
dimento , .
caida. Atraviesa R
352.
Zona de generacién
Roca de posible
4017 Deslizamiento Suelo}ISe Sin Sin Fotointerpret | 637838E Coordenadas | deslizamiento (flujo)
indeterminado | . informacién informacién ado 5596619N exactas que desencadena
dimento , .
caida. Atraviesa R
352.
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L e ez Tipo de Estado de Método de .,
Caodigo | Clasificacion P . Detonante . . Fecha .. Coordenadas | Precision Notas Fuente
material actividad observacion
Zona de posible
4018 Deslizamiento | Suelo/Se | Sin Sin Fotointerpret | 638347E Coordenadas sz:zar:;:ento de
indeterminado | dimento |informacién informacién ado 5597445N exactas . P L,
intervencién de la
base.
Zona de posible flujo
en zona poblada. Se
4019 Flujo Suelo/Se | Sin Sin Fotointerpret | 638472E Coordenadas | ven marcas en fotos
indeterminado | dimento |informacién informacién ado 5597619N exactas de diciembre 2010.
Flujo que continta
como deslizamiento.
Zona de flujo con
4020 Flujo Suelo/Se | Sin Sin Fotointerpret | 638399E Coordenadas | evidencias en
indeterminado | dimento | informacion informacién ado 5597841N exactas imdgenes distintos
anos
. . . . Zona de flujo en
4021 Flujo Suelo/Se | Sin Sin Fotointerpret | 638968E Coordenadas Jona boblada ruta T
indeterminado | dimento |informacién informacién ado 5598789N exactas 340 P
. . . . . Zona de flujo en
Deslizamiento | Suelo/Se | Sin Sin Fotointerpret | 638918E Coordenadas
4022 . . . . .. . .. zona pobladaruta T
indeterminado | dimento |informacién informacién ado 5599165N exactas 340
Zona de ladera en
roca muy
Deslizamiento | Suelo/Se . . Observado 659472E Coordenadas meteorlzada.}/ suelo
4023 . . . Lluvias Activo con contencién
indeterminado | dimento en terreno 5599380N exactas .
(empalizada) rota
por actividad de la
remocion.
Zona de generacién
de deslizamientos
Deslizamiento | Suelo/Se | Sin Sin Fotointerpret | 645363E Coordenadas superficiales de
4026 . . . ) ., ) ., suelo que afectan
indeterminado | dimento |informacién informacién ado 5599380N exactas .
huella. Existen
registros de 1960
cercanos
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Ly e ez Tipo de Estado de Método de ..
Caodigo | Clasificacion P . Detonante . . Fecha .. Coordenadas | Precision Notas Fuente
material actividad observacion
Zona de
. . Rocay . . . deslizamiento de
Deslizamiento Sin Sin Fotointerpret | 651786E Coordenadas ,
4037 . . Suelo/Se | ., : ., ladera del rio
indeterminado . informacién informacién ado 5583176N exactas .
dimento Angachilla.
Explotacion Forestal.
Zona de
. . Rocay . . . deslizamiento de
Deslizamiento Sin Sin Fotointerpret | 653213E Coordenadas ,
4038 . . Suelo/Se | ., . ., ladera del rio
indeterminado | 7. informacién informacién ado 5583321N exactas .
dimento Angachilla.
Explotacion Forestal.
Zona de generacion
4052 Deslizamiento | Suelo/Se | Sin Sin 2013 Fotointerpret | 654157E Coordenadas Sjsgzr?ircri”a(?r;t:suelo
indeterminado | dimento |informacién informacién ado 5588594N exactas P
cerca de ruta nueva
en construccion.
Zona de generacién
4053 Deslizamiento | Suelo/Se | Sin Sin 2016 Fotointerpret | 655774E Coordenadas | de deslizamiento
indeterminado | dimento | informacion informacién ado 5586265N exactas superficial de suelo
cerca de ruta 206.
Zona de generacién
4054 Deslizamiento | Suelo/Se | Sin Sin 2016 Fotointerpret | 657841E Coordenadas | de deslizamiento
indeterminado | dimento | informacion informacién ado 5585244N exactas superficial de suelo
cerca de ruta 206.
Zona de generacién
4055 Deslizamiento | Suelo/Se | Sin Sin 2016 Fotointerpret | 658552E Coordenadas | de deslizamiento
indeterminado | dimento |informacién informacién ado 5585464N exactas superficial de suelo
cerca de ruta 206.
Zona de generacién
4057 Flujo Suelo/Se | Sin Sin 2013 Fotointerpret | 654680E Coordenadas | de flujo en zona
indeterminado | dimento |informacién informacién ado 5588334N exactas intervenida cerca de
area urbana
4059 Flujo Suelo/Se | Sin Sin Fotointerpret | 657331E Coordenadas (Zo:se;t;jlz)f:eur:oé\rea
indeterminado | dimento |informacién informacién ado 5585441N exactas pF;bIada
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Codigo

Clasificacion

Tipo de
material

Detonante

Estado de
actividad

Fecha

Método de
observacion

Coordenadas

Precision

Notas

Fuente

4060

Deslizamiento
indeterminado

Suelo/Se
dimento

Sin
informacién

Sin
informacién

2013

Fotointerpret
ado

657765E
5584093N

Coordenadas
exactas

Zona de generacion
deslizamientos
superficiales de
suelo en ladera de
ruta T 505.

4061

Deslizamiento
indeterminado

Suelo/Se
dimento

Sin
informacién

Sin
informacién

2013

Fotointerpret
ado

657770E
5583903N

Coordenadas
exactas

Zona de generacién
deslizamientos
superficiales de
suelo en ladera de
ruta T 505.

4062

Flujo
indeterminado

Suelo/Se
dimento

Sin
informacién

Sin
informacién

Fotointerpret
ado

657576E
5584923N

Coordenadas
exactas

Zona de generacién
de flujo
(deslizamientos de
suelo) en zona
poblada cerca de
Ruta T 505

4063

Flujo
indeterminado

Suelo/Se
dimento

Sin
informacién

Sin
informacién

Fotointerpret
ado

657971E
5585055N

Coordenadas
exactas

Zona de generacién
de flujo
(deslizamientos de
suelo) en zona
poblada cerca de
Ruta T 505

4064

Flujo
indeterminado

Suelo/Se
dimento

Sin
informacién

Sin
informacién

Fotointerpret
ado

659128E
5582644N

Coordenadas
exactas

Zona de generacién
de posible flujo en
drea pobladaruta T
507

4081

Deslizamiento
indeterminado

Suelo/Se
dimento

Lluvias

Activo

Invierno
(del 21-

06 al 20-
09)

Observado
en terreno

650357E
5590115N

Coordenadas
exactas

Zona de
deslizamiento
superficial de suelo
en area urbana que
afectd a viviendas.
Situacidn latente en
casas cercanas.
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Codigo

Clasificacion

Tipo de
material

Detonante

Estado de
actividad

Fecha

Método de
observacion

Coordenadas

Precision

Notas

Fuente

4082

Deslizamiento
indeterminado

Suelo/Se
dimento

Lluvias

Activo

Observado
en terreno

650378E
5590163N

Coordenadas
exactas

Zona de
deslizamiento
superficial de suelo
en area urbana que
afectd a viviendas.
Situacidn latente en
casas cercanas.
Sostenimiento
insuficiente.

4083

Deslizamiento
indeterminado

Suelo/Se
dimento

Excavacion pie
de ladera/talud

Latente

Observado
en terreno

653022E
5590712N

Coordenadas
exactas

Zona de
deslizamiento
superficial de suelo
en area urbana
latente en casas
cercanas.

4084

Deslizamiento
indeterminado

Rocay
Suelo/Se
dimento

Excavacion pie
de ladera/talud

Activo

Verano
(del 21-
12 al 20-
03)

Observado
en terreno

637779E
5596124N

Coordenadas
exactas

Zona de remocién en
masa en ruta sector
las Vertientes con
gatillante antropico.
Hay cortesy
plataforma de casas.
Poligono contiene
punto 4013, 4084 y
13019

4087

Deslizamiento
indeterminado

Suelo/Se
dimento

Sin
informacién

Latente

Observado
en terreno

655213E
5596138N

Coordenadas
exactas

Zona de
deslizamiento de
suelo que afectan
Ruta 313 (camino
real)

4088

Deslizamiento
indeterminado

Suelo/Se
dimento

Sin
informacién

Latente

Observado
en terreno

655257E
5596183N

Coordenadas
exactas

Zona de
deslizamiento de
suelo que afectan
Ruta 313 (camino
real)
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Codigo

Clasificacion

Tipo de
material

Detonante

Estado de
actividad

Fecha

Método de
observacion

Coordenadas

Precision

Notas

Fuente

4089

Deslizamiento
indeterminado

Suelo/Se
dimento

Sin
informacién

Latente

Observado
en terreno

655914E
5596588N

Coordenadas
exactas

Zona de
deslizamiento de
suelo que afectan
Ruta 313 (camino
real)

4093

Flujo
indeterminado

Suelo/Se
dimento

Lluvias

Latente

Observado
en terreno

641226E
5586434N

Coordenadas
exactas

Zona de flujo y
deslizamiento de
suelo en zona
intervenida camino T
350 Niebla

4097

Deslizamiento
indeterminado

Suelo/Se
dimento

Sin
informacién

Latente

Observado
en terreno

651778E
5597361N

Coordenadas
exactas

Zona de
deslizamiento de
suelo en talud de
Ruta 202 zona en
construccion

4098

Deslizamiento
indeterminado

Suelo/Se
dimento

Sin
informacién

Latente

Observado
en terreno

652595E
5595581N

Coordenadas
exactas

Zona de
deslizamiento de
suelo en talud de
Ruta 202 zona en
construccion

4099

Deslizamiento
indeterminado

Suelo/Se
dimento

Sin
informacién

Latente

Observado
en terreno

653777E
5591655N

Coordenadas
exactas

Zona de
deslizamiento de
suelo en talud de
Ruta zona en
construccion.

4100

Deslizamiento
indeterminado

Suelo/Se
dimento

Sin
informacién

Latente

Observado
en terreno

653576E
5590442N

Coordenadas
exactas

Zona de
deslizamiento de
suelo en talud de
Ruta zona en
construccion.

4101

Deslizamiento
indeterminado

Suelo/Se
dimento

Sin
informacién

Sin
informacién

Observado
en terreno

640910E
5586348N

Coordenadas
exactas

Zona de flujo y
deslizamiento de
suelo en zona
intervenida camino T
350 Niebla.
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Codigo

Clasificacion

Tipo de
material

Detonante

Estado de
actividad

Fecha

Método de
observacion

Coordenadas

Precision

Notas

Fuente

4102

Deslizamiento
indeterminado

Suelo/Se
dimento

Sin
informacién

Sin
informacién

Observado
en terreno

640623E
5586248N

Coordenadas
exactas

Zona de flujo y
deslizamiento de
suelo en zona
intervenida camino T
350 Niebla.

4103

Deslizamiento
indeterminado

Suelo/Se
dimento

Sin
informacién

Sin
informacién

Observado
en terreno

640463E
5586398N

Coordenadas
exactas

Zona de flujo y
deslizamiento de
suelo en zona
intervenida camino T
350 Niebla.

4104

Deslizamiento
indeterminado

Suelo/Se
dimento

Sin
informacién

Sin
informacién

Observado
en terreno

639883E
5586232N

Coordenadas
exactas

Zona de flujoy
deslizamiento de
suelo en zona
intervenida camino T
350 Niebla.

4105

Deslizamiento
indeterminado

Suelo/Se
dimento

Sin
informacién

Sin
informacién

Otro

639914E
5586582N

Coordenadas
exactas

Zona de flujoy
deslizamiento de
suelo en zona
intervenida camino T
350 Niebla.

4106

Deslizamiento
indeterminado

Suelo/Se
dimento

Sin
informacién

Sin
informacién

Observado
en terreno

638708E
5585608N

Coordenadas
exactas

Zona de flujoy
deslizamiento de
suelo en zona
intervenida camino T
350 Niebla.

4107

Deslizamiento
indeterminado

Suelo/Se
dimento

Sin
informacién

Sin
informacién

Observado
en terreno

638030E
5584934N

Coordenadas
exactas

Zona de flujoy
deslizamiento de
suelo en zona
intervenida camino T
350 Niebla.

4108

Deslizamiento
indeterminado

Suelo/Se
dimento

Sin
informacién

Sin
informacién

Observado
en terreno

637608E
5585143N

Coordenadas
exactas

Zona de flujoy
deslizamiento de
suelo en zona
intervenida camino T
350 Niebla.
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Caodigo | Clasificacion Tipo d.e Detonante Est?qo de Fecha Método de Coordenadas | Precision Notas Fuente
material actividad observacion
Zona de flujo y
Deslizamiento | Suelo/Se | Sin Sin Observado 637874E Coordenadas deslizamiento de
4109 . . . . L, . L. suelo en zona
indeterminado | dimento |informacién informacién en terreno 5586560N exactas . . .
intervenida camino T
350 Niebla.
Zona de flujo y
Flujo Suelo/Se | Sin Sin Observado 637734E Coordenadas deslizamiento de
4110 . . . . L, . L. suelo en zona
indeterminado | dimento |informacién informacién en terreno 5587604N exactas . . .
intervenida camino T
350 Niebla.
Zona de flujoy
Deslizamiento | Suelo/Se | Sin Sin Observado 637655E Coordenadas deslizamiento de
4111 . . . . L, . L. suelo en zona
indeterminado | dimento |informacién informacién en terreno 5587991N exactas . . .
intervenida camino T
350 Niebla.
Zona de flujoy
Deslizamiento | Suelo/Se | Sin Sin 637295E Coordenadas deslizamiento de
4112 . . . . L, . L. Otro suelo en zona
indeterminado | dimento |informacién informacién 5589500N exactas . . .
intervenida camino T
350 Niebla.
Zona de caidas y
Roca deslizamiento de
4123 Caida de roca Suelo\//Se Sin Sin Observado 660644E Coordenadas | roca en corte de
. informacién informacién en terreno 5593408N exactas Ruta T 35 zona
dimento
poblada de
Huellelhue
Zona de caidas y
Roca deslizamiento de
4124 Caida de roca SueIo}ISe Sin Sin Observado 660450E Coordenadas | roca en corte de
. informacién informacién en terreno 5593353N exactas Ruta T 35 zona
dimento
poblada de
Huellelhue
. . . . Zona de flujoy
Deslizamiento | Suelo/Se | Sin Sin 659346E Coordenadas . .
4126 . . . ) ., ) ., Otro deslizamiento que
indeterminado | dimento |informacién informacién 5592307N exactas
afecta ruta T 35.
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L e ez Tipo de Estado de Método de .,
Caodigo | Clasificacion P . Detonante . . Fecha .. Coordenadas | Precision Notas Fuente
material actividad observacion
Deslizamiento Rocay Sin Observado 658720E Coordenadas Talud subvertical con
4127 . . Suelo/Se | L, Latente suelo transportado
indeterminado . informacién en terreno 5592110N exactas
dimento con bloques
. . . . Zona de flujoy
Deslizamiento | Suelo/Se | Sin Sin 657770E Coordenadas . .
4128 . . . . L. . L. Otro deslizamiento que
indeterminado | dimento |informacién informacién 5591990N exactas
afectaruta T 35
. . . . Zona de flujoy
Deslizamiento | Suelo/Se | Sin Sin 657432E Coordenadas . .
4129 . . . . ., . ., Otro deslizamiento que
indeterminado | dimento |informacién informacién 5592003N exactas
afectaruta T 35
. . . . Zona de flujoy
Deslizamiento | Suelo/Se | Sin Sin 657152E Coordenadas . .
4130 . . . . ., . ., Otro deslizamiento que
indeterminado | dimento |informacién informacién 5592191N exactas
afecta ruta T 35
Zona de caida de
bloques de rocay
Caida de Roca suelo (toda la ladera
. ¥ Sin Sin Observado 642511E Coordenadas | acceso a casas). Roca
4168 bloque/detrito | Suelo/Se | g . L .
. . informacién informacién en terreno 5586970N exactas esquistos muy
/arena/limo dimento )
meteorizado y con
musgo. También hay
caida de suelos.
Zona de
aproximadamente
10 metros de ancho
Deslizamiento | Rocay _ _ Observado 642501E Coordenadas con deslizamientos
4169 compuesto de | Suelo/Se | Lluvias Activo menores de suelo en
. . . en terreno 5586956N exactas .
arcilla/limo dimento acceso secundario
de ripio. Pinos sobre
corona. Suelo
espesor 2 metros.
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Codigo

Clasificacion

Estado de
actividad

Tipo de

. Detonante
material

Fecha

Método de
observacion

Coordenadas

Precision

Notas

Fuente

4170

Deslizamiento
indeterminado

Suelo/Se
dimento

Excavacion pie

de ladera/talud Activo

Observado
en terreno

641791E
5586496N

Coordenadas
exactas

Zona de ladera
(corte artificial)
acceso con
deslizamiento de
suelo y rocas. Zona
latente. Accesos mas
recientes, mas
susceptibles.
Importa el angulo de
reposo del material.

4171

Deslizamiento
indeterminado

Rocay
Suelo/Se
dimento

Excavacion pie

de ladera/talud Activo

Observado
en terreno

641079E
5586410N

Coordenadas
exactas

Zona de
deslizamiento
superficial de suelo
en corte artificial con
gaviones. Hay
reactivacion. Fluye
agua. Observado
desde camino;
641154 E;

5587588 N.

4172

Caida de
bloque/detrito
/arena/limo

Rocay
Suelo/Se
dimento

Excavacion pie

de ladera/talud Activo

Observado
en terreno

640973E
5586397N

Coordenadas
exactas

Zona de caida de
rocasy
deslizamiento de
suelo e corte
artificial de roca muy
meteorizada. Acceso
a casas. Observado
desde camino;
641154 E; 5587588 N

4173

Caida de roca

Rocay
Suelo/Se
dimento

Erosidn pie de

ladera/talud Activo

Observado
en terreno

636633E
5588672N

Coordenadas
exactas

Zona de caida de
rocas (y suelo) en
ladera camino a
Curifianco en cuesta.
Hay evidencias de
actividad en distintos
periodos.
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Ly e ez Tipo de Estado de Método de ..
Caodigo | Clasificacion P . Detonante . . Fecha .. Coordenadas | Precision Notas Fuente
material actividad observacion
Deslizamiento | Roca Deslizamientos
. v Excavacion pie . Observado 636764E Coordenadas | rotacionales de suelo
4174 rotacional de Suelo/Se Activo . .
. . . de ladera/talud en terreno 5588719N exactas sobre esquistos in
arcilla/limo dimento .
situ y bloques.
Suelo transportado
Deslizamiento Roca (esquisto) muy
4175 de Suelo}ISe Excavacion pie Activo Observado 636922E Coordenadas | meteorizado con
grava/arena/d dimento de ladera/talud en terreno 5588836N exactas deslizamientos de
etritos suelo y rocas en
acceso a casas.
Rocay . Foliacion esquistos.
, E . Ob d 636826E Coordenad . ,
4176 Caida deroca | Suelo/Se xcavacion pie Activo servado oordenadas Talud vertical, caida
. de ladera/talud en terreno 5588735N exactas
dimento de rocas
Zona de ladera de
ruta con bloques de
Deslizamiento Suelo/Se | Erosion pie de . Observado 637181E Coordenadas roca_. Ero.S|on y
4177 plano de . Activo deslizamiento en la
e dimento | ladera/talud en terreno 5592317N exactas
arcilla/limo base (suelo). Puede
deslizar la parte
superior (colgada)
Deslizamiento de
rocay suelo
. . (esquistos peliticos).
Desl t R U A
eslizamiento ocay Excavacion pie . Observado 637762E Coordenadas | Escarpe principal 1-2
4178 compuesto de | Suelo/Se Activo ,
. de ladera/talud en terreno 5596058N exactas metros. Caida de
roca dimento .
rocas asociada
(bloques 0,5m).
Continua bajo la ruta
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Caodigo | Clasificacion Tipo d.e Detonante Est?qo de Fecha Método de Coordenadas | Precision Notas Fuente
material actividad observacion
Ladera de ruta
principal afectada
por deslizamiento de
Deslizamiento | Roca roca (distinto tipo:
4 Erosion pie de . Observado 638062E Coordenadas | traslacional y caidas)
4179 compuesto de | Suelo/Se Activo . .
. ladera/talud en terreno 5597250N exactas y deslizamiento de
roca dimento _, B
suelo. También caida
de suelo. Se repite
hacia arriba de la
cuesta.
Corte artificial de la
ladera con fuerte
pendiente (para
Deslizamiento Rocay Excavacion pie Observado 640935E Coordenadas urbanlz.auorl). Zona
4185 . . Suelo/Se Latente de deslizamiento de
indeterminado . de ladera/talud en terreno 5586433N exactas
dimento suelo. Observado
desde camino;
641154 E; 5587588
N.
Caida de bloques de
, Excavacion pie . Observado 657789E Coordenadas | esquisto por
4216 Caida de roca Roca de ladera/talud Activo en terreno 5583597N exactas diaclasas. Tamafio
bloques 1 m
Caida de Roca Ladera deformada
. y Excavacion pie . Observado 655229E Coordenadas | con caida de bloques
4217 bloque/detrito | Suelo/Se Activo .
. . de ladera/talud en terreno 5596205N exactas de esquisto suelo y
/arena/limo dimento .,
reptacion de suelo
Ladera con bosque y
Deformacion Rocay selva intervenida.
Ob d 655236E Coord d
4218 de laderas de Suelo/Se | Lluvias Latente servaco oordenadas Hay evidencias de
~ . en terreno 5596143N exactas L,
montaina dimento deformacion con
arboles inclinados
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Caodigo | Clasificacion Tipo d.e Detonante Est?qo de Fecha Método de Coordenadas | Precision Notas Fuente
material actividad observacion
Deslizamiento Roca Deslizamientos en
de v Excavacion pie . Observado 655262E Coordenadas .
4219 Suelo/Se Activo talud vertical sobre
grava/arena/d . de ladera/talud en terreno 5596188N exactas o,
. dimento ruta. Foliacion
etritos
Caida de Roca Ladera intervenida
. ¥ Erosion pie de . Observado 655291E Coordenadas | con caida de rocas,
4220 bloque/detrito | Suelo/Se Activo
K X ladera/talud en terreno 5596109N exactas troncos y otros.
/arena/limo dimento
Afecta ruta 313
Caida de Ladera de ruta 313
4221 bloque/detrito Suelo/Se | Erosion pie de Activo Observado 655894E Coordenadas | en zona con
q ) dimento | ladera/talud en terreno 5594766N exactas urbanizacién y caida
/arena/limo .
de suelo. Progresivo
Desllz.amlento Roca y Excavacion pie . Observado 656021E Coordenadas | Deslizamiento de
4222 rotacional de Suelo/Se Activo .
. de ladera/talud en terreno 5596974N exactas bloques de esquisto
roca dimento
Ladera artificial en
casa con material
4232 Deslizamiento | Suelo/Se | Excavacion pie Latente Observado 660332E Coordenadas | roca meteorizada.
indeterminado | dimento | de ladera/talud en terreno 5593025N exactas Observado desde
camino; 661273 E;
5594593 N.
2018. Minuta Técnica:
Deslizamiento de Evaluacion preliminar
Deslizamiento Invierno tipo flujo de barro de remocion en masa
4132 de Suelo/Se | Excavacidn pie Activo (del 21- Observado 639128E Coordenadas | Pino Huacho, por en sector de Pino
grava/arena/d | dimento |de ladera/talud 06 al 20- | en terreno 5586148N exactas ruta T-350. Huacho, comuna de
etritos 09) Desencadenante Valdivia, regién de Los
antrépico Rios SERNAGEOMIN
Los Rios
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Codigo

Clasificacion

Tipo de
material

Detonante

Estado de
actividad

Fecha

Método de
observacion

Coordenadas

Precision

Notas

Fuente

4133

Deslizamiento
indeterminado

Suelo/Se
dimento

Lluvias

Activo

Invierno
(del 21-

06 al 20-
09)

Observado
en terreno

637621E
5586605N

Coordenadas
exactas

Deslizamiento de
suelo Ruta T-352

Niebla Los Molinos.

Zona poblada.

2018. Densificacion
del inventario de
remociones en masa
del borde costero de
la XIV regién de Los
Rios, Chile. Informe de
practica profesional,
Servicio Nacional de
Geologia y Mineria.
Maragano, G.

4136

Deslizamiento
indeterminado

Rocay
Suelo/Se
dimento

Lluvias

Latente

Observado
en terreno

637659E
5587473N

Coordenadas
exactas

Derrumbe Ruta T-
352, tramo Niebla -
Los Molinos

2022. Informe de
Practica Profesional:
Catastro de
remociones en masa
en el borde costero de
la regidén de Los Rios,
Chile Maragafio, G.
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L e ez Tipo de Estado de Método de .,
Caodigo | Clasificacion P . Detonante . . Fecha .. Coordenadas | Precision Notas Fuente
material actividad observacion
2022. Informe de
Practica Profesional:
Deslizamiento | Suelo/Se . Observado 637637E Coordenadas Derrumbe Ru.ta T Catastl.'o de
4137 . . . Lluvias Latente 352, tramo Niebla - remociones en masa
indeterminado | dimento en terreno 5587918N exactas .
Los Molinos en el borde costero de
la region de Los Rios,
Chile Maragafio, G.
, 2022. Informe de
Caida de rocas y L L. .
. . Practica Profesional:
Deslizamiento | Roca deslizamiento de Catastro de
v . . Observado 636696E Coordenadas | suelo. Ruta T-352 .
4138 compuesto de | Suelo/Se | Lluvias Activo remociones en masa
. . . en terreno 5588676N exactas Sector Punta Brava,
arcilla/limo dimento . en el borde costero de
San Ignacio. 2013 a . ,
2016 la region de Los Rios,
Chile Maragafio, G.
Deslizamiento de 2019. Evaluacién de
4139 Deslizamiento | Suelo/Se Lluvias Activo 1 Junio Observado 636992E Coordenadas | suelo Ruta T-352 remocién en masa el
indeterminado | dimento en terreno 5589048N exactas Sector Playa San sector de playa San
Ignacio. Ignacio. Ramirez C., P.
Deslizamiento de
z:::; 2;"12:;:0 a 2019. Evaluacién de
Deslizamiento | Suelo/Se | Excavacion pie . Observado 637271E Coordenadas , remocién en masa el
4140 . . . Activo 4 Mayo Loncoyén.
indeterminado | dimento | de ladera/talud en terreno 5592144N exactas sector de playa San
Detonante al parecer . ,
- Ignacio. Ramirez C., P.
corte antropico con
alto angulo
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Caodigo | Clasificacion Tipo d.e Detonante Est?qo de Fecha Método de Coordenadas | Precision Notas Fuente
material actividad observacion
2022. Informe de
Practica Profesional:
Deslizamiento Roca y - Sin 636844E Coordenadas De,s||zam|ento y Catastro de
4141 . . Suelo/Se | Evento Sismico | . L, 22 Mayo | Otro caidas en la costa al | remociones en masa
indeterminado | . informacién 5602179N exactas o
dimento norte Curifianco. en el borde costero de
la regidn de Los Rios,
Chile Maragafio, G.
2016. Inspeccion
29 Julio Deslizamiento de tecnica a vmendaf .
Invierno suelo (tipo flujo no sector Caleta El piojo,
4144 Flujo de tierra Suelo/Se Lluvias Latente (del 21- Observado 637305E Coordenadas canalizaZO) eri corte Niebla,
) dimento en terreno 5585116N exactas L . SERNAGEOMIN Los
06 al 20- de vivienda. Bajo ,
09) volumen Rios, comuna de
’ Valdivia, region de Los
Rios. Vera, M.
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Caodigo | Clasificacion Tipo d.e Detonante Est?qo de Fecha Método de Coordenadas | Precision Notas Fuente
material actividad observacion
2018. Evaluacién de
propuesta "Disefo
Complementario
Mejoramiento
. . Zonas con caidas de Falxrellén Fuerte
4145 Caida de roca Roca Sin Sin Observado 636590E Coordenadas rocas en acantilado Niebla, comuna de
informacion informacion en terreno 5585447N exactas Valdivia, Regidn de

Fuerte de Niebla.

Los Rios". Informe
SERNAGEOMIN
Astudillo F., Carrasco
F. Figueroa M.,
Lacassie J., Miralles C.
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L e ez Tipo de Estado de Método de .,
Caodigo | Clasificacion P . Detonante . . Fecha .. Coordenadas | Precision Notas Fuente
material actividad observacion
2016. Informes
Sernageomin. Sector
Foso espafiol, acceso
sur Playa Grande,
26 Mayo Niebla y Remociones
Otofio Zona de caida de en masa sector
, Sin Sin Observado 637075E Coordenadas . pasarela en Playa
4146 Caida de roca Roca . L, . L. (del 21- rocas de acantilado, .
informacion informacion en terreno 5585958N exactas Grande de Niebla,
03 al 20- pasarela y fuerte. -
06) Comuna de Valdivia.
2014. Remocidn en
masa sector pasarela
en playa grande de
Niebla, comuna de
Valdivia. Bertin, L.
25 . . 2019. Inspeccién de
Deslizamiento y .,
Agosto caidas de rocas remocion en masa
Deslizamiento | Suelo/Se . Invierno | Observado 648033E Coordenadas ocurrida el sector de
4147 . . . Lluvias Latente desde talud que une
indeterminado | dimento (del 21- en terreno 5589690N exactas . Torobayo, comuna de
Isla Teja con L .,
06 al 20- Torobavo Valdivia, Regién de los
09) yo- Rios. Lacassie, J.
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Caodigo | Clasificacion Tipo d.e Detonante Est?qo de Fecha Método de Coordenadas | Precision Notas Fuente
material actividad observacion
2022. Informe de
22 Mayo . . . Practica Profesional:
Otofio Deslizamiento flujo Catastro de
Deslizamiento | Suelo/Se . Sin 644013E Coordenadas | en humedal .
4148 . . . Evento Sismico | . ., (del 21- Otro . . remociones en masa
indeterminado | dimento informacién 5588327N exactas Angachilla gatillado
03 al 20- con sismo 1960 en el borde costero de
06) ’ la region de Los Rios,
Chile Maragafio, G.
Caida de . Roca y Erosién pie de Observado 652767E Coordenadas Zona de caida de
4233 bloque/detrito | Suelo/Se Latente suelo y bloques en
. . ladera/talud en terreno 5590374N exactas ,
/arena/limo dimento area urbana.
Zona de 2019. Evaluacién de
4 Mayo . . . -
Otofio deslizamientos en peligro de remocion
Deslizamiento | Suelo/Se . . Observado 637256E Coordenadas | zona poblada que en masa en el sector
4131 . . . Lluvias Activo (del 21- ,
indeterminado | dimento 03 al 20- en terreno 5592147N exactas afectaron a casas. de Loncoyan, comuna
Mds de un evento en | de Valdivia, region de
06) , p
el sector. Los Rios. Ramirez, P.
7104 Deslizamiento isr:?ormaci Sin Relicto Fotointerpret | 643618E Coordenadas
indeterminado 6n informacién ado 5585668N exactas
Sin
Flujo . | Sin . Fotointerpret | 644399E Coordenadas
7105 indeterminado g:ormau informacién Activo ado 5586366N exactas
7106 Deslizamiento | Suelo/Se | Sin Activo Fotointerpret | 645128E Coordenadas
indeterminado | dimento |informacién ado 5586337N exactas
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Caodigo | Clasificacion Tipo d.e Detonante Est?qo de Fecha Método de Coordenadas | Precision Notas Fuente
material actividad observacion
Coordenadas lado
P . opuesto del rio.
4184 Caida de roca Roca Excavacion pie §|n N Observado 641675E Coordenadas Mirador Canelo.
de ladera/talud | informacion en terreno 5586507N exactas
Sobre salmonera en
Isla del Rey
2022. Informe de
22 Mayo Practica Profesional:
Flujo Suelo/Se L ) Otofio 653567E Coordenadas Zona de flujo en Catastl.'o de
4149 . . . Evento Sismico | Activo (del 21- Otro zona en remociones en masa
indeterminado | dimento 5596513N exactas .
03 al 20- poblamiento. en el borde costero de
06) la region de Los Rios,
Chile Maragafio, G.
2022. Informe de
Deslizamiento v Sin Sin Observado 637614E Coordenadas | 352, Puente Seco, .
4135 . . Suelo/Se | L, . L. . remociones en masa
indeterminado | . informacién informacién en terreno 5587148N exactas tramo Niebla - Los
dimento . en el borde costero de
Molinos .. ,
la region de Los Rios,
Chile Maragafio, G.
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Caodigo | Clasificacion Tipo d.e Detonante Est?qo de Fecha Método de Coordenadas | Precision Notas Fuente
material actividad observacion
2022. Informe de
22 Mayo Practica Profesional:
Des||z.am|ento Rocay o Otofio 637604E Coordenadas Des||z.am|ento . Catastl.'o de
4134 rotacional de Suelo/Se | Evento Sismico | Latente (del 21- Otro 5587051N exactas rotacional en Niebla | remociones en masa
roca dimento 03 al 20- por sismo 1960 en el borde costero de
06) la region de Los Rios,
Chile Maragaiio, G.
4151 E?c;di:/edetrito Suelo/Se | Excavacidn pie Activo Observado 642216E Coordenadas
9 . dimento | de ladera/talud en terreno 5586783N exactas
/arena/limo
4152 Elacldiéj/edetrito Suelo/Se | Excavacidn pie Activo Observado 642293E Coordenadas
9 . dimento | de ladera/talud en terreno 5586875N exactas
/arena/limo
. . Rocay L
4153 Deslizamiento Suelo/Se Excavacion pie Latente Observado 639716E Coordenadas
indeterminado . de ladera/talud en terreno 5586102N exactas
dimento
4155 Deslizamiento | Suelo/Se | Excavacion pie Activo Observado 639382E Coordenadas
indeterminado | dimento | de ladera/talud en terreno 5586018N exactas
4156 Elac;di:/edetrito Suelo/Se | Excavacidn pie Activo Observado 638422E Coordenadas
q . dimento | de ladera/talud en terreno 5586487N exactas
/arena/limo
Deslizamiento Suelo/Se | Excavacidn pie . Observado 637838E Coordenadas
4157 compuesto de . Activo
o dimento | de ladera/talud en terreno 5585808N exactas
arcilla/limo
4162 Deslizamiento | Suelo/Se | Sin Activo Observado 637073E Coordenadas
de dimento | informacion en terreno 5591536N exactas
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Caodigo | Clasificacion Tipo d.e Detonante Est?qo de Fecha Método de Coordenadas | Precision Notas Fuente
material actividad observacion
grava/arena/d
etritos
4154 322:':;2‘;?;1 Roca Excavacidn pie Latente Observado 639744E Coordenadas
roca de ladera/talud en terreno 5586135N exactas
4158 Elacldie(.j/edetrito Suelo/Se | Erosion pie de Activo Observado 645636E Coordenadas
9 . dimento | ladera/talud en terreno 5598157N exactas
/arena/limo
4159 tDrizlll:cai:‘:ZTfj?e Roca Excavacion pie Activo Observado 642653E Coordenadas
roca de ladera/talud en terreno 5597903N exactas
Excavacion de talud
en Av. Donald
Deslizamiento Canter, en una zona
4235 rotacional de Suelo/Se | Excavacidn pie Activo Observado 140477E Coordenadas | donde se
e dimento | de ladera/talud en terreno 5582519N exactas desencadend una
arcilla/limo -
remocion en masa e
implementacion de
gaviones.
2023. Informe técnico:
Reinspeccion de
Agosto remocion en masa
Caida de Roca/Sue , ocurrida en Playa
. . . . 2018 636854 E Coordenad Caid Pl . .
50003 | bloque/detrito |lo/Sedim | Lluvias Activo . Y Otro ooraenadas al. asen . aya Chica de Niebla,
. septiemb 5584885 N exactas Chica de Niebla -
/arena/limo ento comuna de Valdivia,
re 2023 L. ,
region de Los Rios.
Astudillo F. y Lacassie
J.P.

Fuente: Modificado de SERNAGEOMIN-GORE Los Rios (2023)

3 Posterior a estudio SERNAGEOMIN-GORE Los Rios (2023)
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Ilustracion 3-10 Mapa de catastro de remociones en masa.
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3.3. Diagnostico de amenazas

3.3.1. Sismicidad

En mayor o menor medida, las fuentes sismogénicas presentes en el drea tienen la capacidad de
generar terremotos que afectan el territorio estudiado a una escala regional. En particular, la fuente
sismica de tipo interplaca produce los terremotos mas frecuentes (que estdan ampliamente
registrados en el catastro, Tabla 3-1), y se encuentra contemplada en las normas chilenas NCh 433
(“Disefio sismico de edificios) y NCh 2.369 (“Disefio sismico de estructuras e instalaciones
industriales”) que definen las exigencias de disefio que deben cumplir las edificaciones con relacién
al peligro sismico. En cuanto a los sismos corticales generados por fallas activas alojadas en la
corteza terrestre, no se cuenta con informacién suficiente debido a su escasa o nula aparicién en el
registro instrumental e histdrico, asi como en el registro geoldgico.

Respecto a los suelos de fundacion, y tal como mencionan Arenas et al. (2005) en el informe de
Geologia para el ordenamiento territorial: area de Valdivia, la expansion de la ciudad de Valdivia ha
implicado el emplazamiento en sectores bajos formados por vegas y humedales, para lo cual se han
llevado a cabo rellenos artificiales lo que podria generar una amenaza en términos de respuesta
sismica.

En el mismo estudio, se presenta un mapa de respuesta sismica acotado a un drea menor al del
levantamiento cartografico de este estudio, basado en la amplificaciéon sismica. Este mapa se
muestra en la llustracion 3-11 y los detalles de la metodologia de la elaboracidon del mapa se pueden
encontrar en el informe de Arenas et al. (2005). Se destaca lo siguiente: “En general, la zonificacién
de la respuesta sismica coincide con los limites de las unidades geoldgicas. Las diferencias al interior
de estas unidades se explican, principalmente, por las variaciones en la litologia y la profundidad del
nivel fredtico, y algunas consideraciones topograficas, como el incremento asociado a los escarpes
y riberas de los rios, debido a la falta de confinamiento y el alto contenido de agua. El relleno artificial
es el que amplifica mas las ondas sismicas, debido al uso de materiales y técnicas de relleno
inadecuadas. En igual condicion se encuentran las zonas pantanosas, inundadas desde el sismo de
1960, principalmente por su alto contenido de materia organica y agua”. Lo que indica que dentro
del area de Valdivia se identifican suelos con diferentes condiciones geotécnicas que resultan en
diferentes respuestas sismicas.

Igualmente, en el estudio de SUBDERE (2014) y en el informe de Valdivia Capital Sostenible Plan de
Accidn ICES del Banco Interamericano de Desarrollo (2015) se realiza un analisis y presenta un mapa
de infraestructura critica sobre amplificacidn sismica por efecto de sitio ante terremoto (llustracién
3-12).
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llustracién 3-11 Respuesta sismica suelos Valdivia (amplificacion sismica).

6b: Respuesta sismica (amplificacion)
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llustracién 3-12 Mapa de infraestructura critica sobre amplificacidn sismica por efecto de sitio ante

terremoto.

Infraestructura
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n Infraestructura Sanitaria
Infragstructura de Transporte
a Patrimonio i
E Seguricad
n Servicio Publico

Leyenda Vialidad estructurante comunal Efecto sitio
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Cuerpos de agua  —— Vias secundarias T ata Baja

Fuente: Tomado de Valdivia Capital Sostenible Plan de Accidn ICES del Banco Interamericano de
Desarrollo (2015)

Otro estudio en que se ocuparon técnicas geofisicas para determinar la relacion entre los suelos de
fundacién y los dafios registrados durante el sismo del 21 de mayo de 1960 en Valdivia (Pastén, et
al., 2021), mediante el registro de los dafios catastrados por tipo de construccion, las velocidades
de ondas de corte (Vs30) y las relaciones espectrales horizontales-verticales de los suelos (HVSR)
concluyen que la velocidad de las ondas de corte y las relaciones espectrales horizontales-verticales
de los suelos de Valdivia permiten entender los dafios que podria causar un terremoto en la ciudad.
Los perfiles de velocidad de las ondas de corte proporcionan informacidn sobre la rigidez y las
propiedades de los suelos de fundacion. Por su parte, el andlisis de HVSR revela los periodos de
vibracién predominantes en diferentes lugares estudiados de la ciudad, indicando contrastes de
impedancia entre los sedimentos y el lecho rocoso subyacente. Estos datos proporcionan
informacién sobre el comportamiento dinamico de los suelos y su interaccidn con las estructuras
durante los eventos sismicos.

En general se tiene que el dafio tiende a ocurrir cuando el periodo de la estructura se asemeja al

periodo del suelo donde se encuentra emplazada, y por lo mismo, las estructuras cimentadas sobre
suelos con determinados periodos de vibracion o caracteristicas de impedancia pueden
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experimentar diferentes niveles de dafios en funcidon de cémo respondan a las sacudidas del
terreno.

Dado el gran alcance a escala regional de la sismicidad de tipo interplaca, asi como las grandes
incertezas relacionadas a la actividad de las fallas corticales cercanas, la sismicidad — como proceso
- no se puede zonificar a la escala de detalle de este estudio. Sin embargo, resulta util tener en
consideracion los mapas de respuesta sismica presentados en esta seccién y que han sido
desarrollados por Arenas et al. (2005), el presentado en el estudio de SUBDERE (2014) y en el
informe de Valdivia Capital Sostenible Plan de Accidon ICES del Banco Interamericano de Desarrollo
(2015) y en Pastén et al. (2021). Se debe considerar, para este caso, que estos mapas abarcan un
area menor al area de este estudio lo que limita su aplicacion.

llustracién 3-13 Mapa de resultados de la interpolacién de los periodos predominantes HVSR en

Valdivia.
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Fuente: Pastén et al. (2021).
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Estos mapas de unidades geotécnicas, junto con las litologicas, pueden servir de orientacion
respecto de la aptitud del terreno para la construccién de edificaciones, a pesar de que a partir de
estos no es posible concluir en forma tajante sobre las limitaciones especificas para la edificacién.
Como, por ejemplo, altura de la estructura. Ademas, sin parametros especificos del suelo, es dificil
determinar sus condiciones de resistencia, lo que agregado a que las unidades de suelos de Valdivia
muestran una heterogeneidad propia de su origen fluvial y estuarial, por lo que cualquier
generalizacién se debe considerarse con un criterio conservador.

Los estudios y disefios deben regirse por las normas chilenas de construccidn, incluida la NCh 1508
sobre estudios de mecdnica de suelos, y en particular, la norma sismica NCh 433 para el disefo
sismico de edificios y la NCh2369 para el disefio sismico de estructuras e instalaciones industriales.
Considerando que los periodos de vibracidn de una estructura estan dados por la altura y la rigidez
de esta, es recomendable que, dentro del desarrollo de edificaciones se asegure que el periodo de
estas no sea similar a los del suelo donde se fundaran.

Por otro lado, los efectos indirectos de la sismicidad en el drea estan ligados a su capacidad de
generar tsunamis, asi como remociones en masa (caidas de rocas y deslizamientos), los cuales tienen
un alto potencial destructivo en las areas urbanas.

En conclusidn, el drea de estudio se encuentra expuesta a la amenaza sismica de dos fuentes, siendo
la principal la relacionada a terremotos interplaca, y una secundaria de tipo cortical. La sismicidad
puede ser un factor desencadenante de otras amenazas, como tsunamiy remociones en masa. Para
el disefio de edificaciones debe considerarse las normativas sismicas vigentes y estudiar que las
condiciones del sitio donde se fundaran para poder determinar pardmetros adecuados que
permitan reducir el riesgo de dafio para las estructuras.

3.3.2. Inundaciones litorales

Los tsunamis son fendmenos que responden a perturbaciones intensas y de corta duracién en las
masas de agua. Los desencadenantes de estas perturbaciones pueden ser los movimientos sismicos
o las remociones en masa que pueden impactar la superficie (remocién subaérea) o desplazar el
fondo (remocién subacudtica) de los cuerpos de agua.

En la zona de Valdivia existe un amplio registro de tsunamis relacionados a terremotos de
subduccidn, como respuesta al movimiento repentino del fondo del marino. La cercania de la costa
con la zona de subduccién, asi como la baja elevacidn con respecto al nivel de mar que tienen las
zonas litorales y estuarinas, son factores que permiten la llegada y el ingreso del tsunami tierra
adentro.

Dos de los mayores tsunamis histéricos que han afectado las costas de al oeste de Valdivia, fueron
los ocurridos en 1575 y 1960, producto de la ruptura de terremotos gigantes (con largos de ruptura
de ~1000 km; (Cisternas, et al., 2005)). Los run-up del tsunami de 1960 en la zona de la bahia de
Corral alcanzaron los 10-15 m, generando gran destruccion (SHOA, 2000; Cisternas, et al., 2005). Si
bien las principales descripciones del tsunami cerca de Valdivia corresponden a lo sucedido en la
bahia de Corral y estuario del rio Valdivia, los trenes de ondas del tsunami se adentraron rio arriba
alcanzando las zonas bajas de Valdivia (SHOA, 2000). Dada la gigantesca magnitud de ambos
terremotos interplaca, los tsunamis resultantes tuvieron un alcance transocednico, alcanzando las
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costas distantes de Hawai (run-up maximo de 14 m) y Japdn (6 m), entre otras, en el océano Pacifico
(Atwater, et al., 2009).

En la zona existen cartas de inundacién para Corral (TSU-XIV-60, 2% edicién agosto 2014) y Niebla
(TSU-XIV-50, 12 edicién diciembre 2019), donde esta ultima abarca parte de la Bahia de Corral y el
tramo final de desembocadura del rio Valdivia. Ambas cartas fueron elaboradas por el Servicio
Hidrografico y Oceanografico de la Armada (SHOA) a partir de simulacién numérica tomando como
referencia el tsunami extremo ocurrido el afio 1960.

En el sector comprendido en el estuario del rio Valdivia, solo se cuenta con antecedentes puntuales,
como el lugar donde fueron depositados algunos barcos, pero no se cuenta con informacién acerca
de la forma como se atenua la altura maxima o su alcance.

Se debe considerar también que desde el afio 1960 hasta la actualidad la ciudad ha crecido. Por lo
tanto, existen zonas de la ciudad actual donde se desconoce si fueron afectadas por el tsunami de
1960 por falta de informacién.

Adicionalmente, la ciudad de Valdivia no cuenta con una carta de inundacién por tsunami t las cartas
de Niebla y Corral no entregan antecedentes acerca de la forma como remonta el tsunami hacia el
interior del rio.

En resumen, en la zona costera de la comuna se cuenta con informacién suficiente para analizar los
efectos de un tsunami, sin embargo, en el estuario del rio Valdivia la informacion es ambigua e
insuficiente, de manera que cualquier analisis que se realice en esta zona necesita muchos
supuestos.

3.3.3. Inundaciones terrestres

El diagndstico de las inundaciones en Valdivia se basa en la recopilacidon y sistematizaciéon de
antecedentes que se presenta en el estudio “Recopilacidon y andlisis de antecedentes para fijar
deslindes de los bienes nacionales de uso publico de constituye el cauce del rio Valdivia” (INH, 2003),
e incorpora antecedentes especificos provenientes de otras fuentes como registro de eventos
histéricos e informacion de catastro.

La hidrografia de la zona de Valdivia esta controlada por las caracteristicas de los cauces que se
encuentran en la ciudad y en su entorno, que lo convierten, probablemente, en el sistema estuarial
mas complejo de Chile.

La primera caracteristica de estos rios es que desaguan cuencas muy lluviosas y de grandes
dimensiones, por lo que tienen grandes caudales. En el caso del rio Calle Calle, se debe considerar
que su caudal depende de un complejo sistema fluviolacustre, en el que las aguas, especialmente
de lluvias, son reguladas en los lagos andinos, originando un caudal abundante y relativamente
uniforme durante el afio.

Otra caracteristica de los cauces de la ciudad, y esta misma, es que se encuentran a muy pocos

metros por sobre el nivel del mar y tienen muy poca pendiente, de manera que la velocidad de
escurrimiento es baja.

HABITERRA LTDA 89



Estudio de Actualizacidn Plan Regulador de Valdivia Diagnéstico de Riesgos

Esto se comprueba a partir de los registros de niveles que se compilaron en la “Hidrogeologia de la
cuenca del rio Valdivia” (Paez, et al., 2014), que muestran que el nivel estatico en los depdsitos no
consolidados de practicamente toda la comuna se encontraria muy cerca del nivel del mar. Otra
demostracién de lo anterior, a partir de los resultados del estudio de Paez et al. (2014) es que
algunos lugares donde se analizaron muestras de agua presentan una composicion con evidente
influencia agua marina, incluso en muestras que se encuentran muy hacia el interior (por ejemplo,
pozo P021 en el sector Las Mulatas).

Como consecuencia de lo anterior, los niveles del agua y el caudal en el rio Valdivia son el resultado
de la interaccion entre fendmenos maritimos vy fluviales. Entre los efectos de esta condicion, el rio
Valdivia no puede contar con registros continuos de caudales, ya que las mareas ejercen su
influencia hasta 50 km hacia el interior. Esta condicién también afecta, aunque en menor medida, a
sus dos principales tributarios.

Para representar esta situacion, las inundaciones ocurridas entre 1987 y 2002, en las cuales se
dispone de registros fluviométricos, el caudal detonante fluctia entre 1.441 m3/s, bajo condiciones
de plena marea de sicigias, y 2.372 m3/s, fuera de sicigias plena, aunque no en cuadratura. No se
reconocieron inundaciones en cuadratura, pero se estima que el caudal debiera ser mayor que
2.500 m3/s.

En cuanto a la distribucidon temporal de las inundaciones, la frecuencia de eventos durante el siglo
XX fue entre 5y 7 por década, mayoritariamente en los meses de junio y julio (64,7%).

Las areas susceptibles de ser cubiertas por las aguas durante un evento de inundacién de
caracteristicas similares al que ocurrié en el afio 1899 se localizan mayoritariamente en Las Animas,
Miraflores-Las Mulatas y Collico. Un ejemplo de ello es que, en el sector de Las Animas, en la
actualidad, se encuentran calles que terminan en el rio donde este facilmente se puede desbordar,
encauzar y limitar el acceso a las viviendas aledafias, o afectarlas directamente (llustracion 3-14).

Por otro lado, una caracteristica muy relevante de este territorio y que se describe en mayor detalle
en el capitulo 3.1.3 Geomorfologia, es la presencia de humedales en gran parte de la comuna. Los
humedales son relevantes en la mitigacién de los efectos del cambio climatico porque contribuyen
a la regulacién de la cantidad de agua, por lo que destacan por su funcién en el control de
inundaciones (Costanza et al. 1997; Pefia-Cortés et al. 2006; Jogo & Hassan 2010 en SUBDERE
(2014)). De esta manera, son elementos sensibles y necesarios para la prevencion de mayores
inundaciones terrestres, especialmente para el anegamiento, debido a que son capaces de
contenerla.
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llustracién 3-14 Ejemplo de inundacién por desborde de cauce en la localidad de Las Animas.

Linea del borde de rio
(Septiembre 2023)

Fuente: Registro de terreno.

El terremoto y maremoto de 1960 hundid la zona de Valdivia (llustracién 3-15) en aproximadamente
1,6 m, profundizando el rio, inundando las tierras bajas aledafias y ensanchando la superficie de
escurrimiento. Considerando estos cambios topograficos, se estima que una inundacién de
caracteristicas similares a la de 1899 con marea de sicigia podria inundar las zonas que se
encuentran a una cota de hasta 5 m por sobre el nivel del rio Valdivia, y que incluye la llanura fluvial
(Hustracién 3-16), humedales riberefios y en llanuras fluviales interiores (llustracién 3-17) y a zonas
riberefias de relleno artificial.
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[lustracién 3-15 Ejemplo de humedal interior del sector Las Gaviotas generado por el hundimiento

de 1960.

Fuente: Registro de terreno.

llustracidon 3-16 Ejemplo de terraza fluvial del rio Calle Calle en el sector Manantiales.

Fuente: Registro de terreno.
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llustracién 3-17 Ejemplo de llanuras fluviales interiores.

a) Corresponde a las afueras de la Carcel Valdivia. b) Corresponde al canal Catrico desde la calle
Bertolotto. Fuente: Registro de terreno.
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En el estudio “El suelo de fundacién de Valdivia” (Barozzi & Lemke, 1966) se delimita el area cubierta
por la inundacion del 30 de mayo al 2 de junio de 1961. Este informe sefala que el drea que se
delimita es mas propensa que las adyacentes a inundarse periédicamente, sin embargo, esta es la
primera gran inundacién ocurrida con posterioridad al terremoto de 1960, en que el nivel del
terreno tuvo un descenso considerable. Por lo tanto, es posible que esta uUltima afirmacidén contenga
sesgos. Pese a lo anterior, el contar con informacién tan detallada de la zona inundada resulta
invaluable en la evaluacidn de esta amenaza en Valdivia.

Por otro lado, debido al bajo escurrimiento generalizado en la ciudad de Valdivia y a las copiosas
lluvias que ocasionalmente alcanzan los 40 mm en un dia, el anegamiento es algo que afecta a calles
con escaso drenaje como la calle Bertolotto con Beneficencia (llustracién 3-18), calle Demmerer o
la calle Chuquicamata; zonas en bajos topograficos donde el drenaje es lento como por ejemplo el
sector de Huellelhue o terrenos en calle Las Gaviotas (llustracion 3-19 e llustracion 3-20).

llustracién 3-18 Ejemplo de anegamiento en calle Bertolotto.

Fuente: Registro de terreno.
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Ilustracion 3-19 Ejemplo de anegamiento en bajo topografico en el sector Huellelhue.

Fuente: Registro de terreno.

Ilustracidon 3-20 Ejemplo de anegamiento en el sector Las Gaviotas.

Fuente: Registro de terreno.
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Por otro lado, el sector que histéricamente ha sido afectado por inundaciones por anegamiento es
el sector de Barrios Bajos, donde sus calles se inundaban mas de dos veces al afo como
consecuencia de las copiosas lluvias de la zona. Sin embargo, desde que existen colectores de aguas
lluvias, estos efectos negativos en el sector han disminuido considerablemente. Estas zonas son
principalmente la calle Vicente Pérez Rosales, General Lagos, Domeyko con Goycolea, Vicente Pérez
Rosales con callejon Haverbeck y calle Coronel Santiago Bueras frente al colegio Domus Mater.

Otro sector que ha presentado inundaciones por anegamiento de manera frecuente es el sector de
Collico, donde hay calles que presentan depresiones y que las panderetas de pasajes funcionan
como barrera que frena el escurrimiento de las aguas lluvias. Ademas, estas calles se encuentran en
zonas que previamente fueron pequefiios esteros, los cuales hoy estan intervenidos. Un ejemplo de
esto es en la calle Blanco Encalada y Santa Ana, tal como se puede observar en la llustracién 3-21.

Ilustracién 3-21 Anegamiento en sector Collico, en calle Santa Ana con Blanco Encalada.

Fuente: Tomada de Cooperativa en https://www.cooperativa.cl/noticias/pais/region-de-los-
rios/las-inundaciones-que-dejaron-las-lluvias-en-valdivia/2018-08-06/213843 5.html
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Finalmente, debido a las caracteristicas geomorfoldgicas, hidroldgicas e hidrograficas, a la
meteorologia del territorio y la composicion del suelo y su comportamiento frente al estrés hidrico,
existe un difuso limite entre los desbordes de cauce y los anegamientos. Esto se evidencia
principalmente en las zonas de humedal que a su vez tienen una relacién directa con cauces de la
red hidrografica. Por ende, en gran parte del territorio comunal las zonas anegadas se relacionan
con las zonas afectadas por desborde de cauce.

3.3.4. Remociones en masa

A partir de la informaciéon obtenida del catastro de remociones en masa, se reconoce la evidencia
tanto geomorfoldgica como de eventos histéricos que dan cuenta de la ocurrencia de estos procesos
en la comuna. Se identificdé que existe una gran cantidad de eventos y que estos corresponden
principalmente a deslizamientos de suelo o roca, y en menor medida a deformaciones de ladera,
caidas de roca (todos estos procesos se agrupan en “procesos de ladera”) y flujos.

La mayoria de los eventos de procesos de ladera se concentran en el drea costera de la comuna,
entre las localidades de Cutipay, Niebla, Los Molinos y San Ignacio, extendiéndose hasta Curifianco
(Hustracién 3-22). También se reconocen en otros sectores como la Cuesta Soto y camino a
Huellelhue (llustracidn 3-23). Ademas, la ciudad de Valdivia tiene algunos taludes los cuales han
generado procesos de ladera de tipo caidas y deslizamientos, como por ejemplo en las calles
Clemente Escobar, Av. Patricio Lynch, Av. Donald Canter y conexidon Santa Elvira — Av. Circunvalacién
(llustracién 3-24).

[lustracién 3-22 Ejemplo de deslizamiento de suelo en San Ignacio, ruta T-352.

Fuente: Registro de terreno.
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llustracién 3-23 Ejemplo de deslizamientos menores camino a Huellelhue, ruta T-35.

Fuente: Registro de terreno.

Ilustracion 3-24 Ejemplo de deslizamiento de suelo en drea urbana de Valdivia, en calle Clemente

Escobar.

Fuente: Registro de terreno.
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En general, las condiciones que se reconocen donde se generan estos procesos corresponden a
laderas con fuertes pendientes que forman parte del relieve montafioso presente. Geolégicamente
corresponden principalmente a rocas metamarficas del complejo metamadrfico Bahia Mansa con
alto grado de meteorizacion o suelos residuales de gran espesor que en algunos casos preservan
planos de debilidad heredados de la roca original, asociados a la foliacion de estas rocas
metamorficas (llustracidn 3-25). Otro factor que se ha reconocido, en particular en el borde costero,
es la inestabilidad en laderas provocada por la exposicidn directa a la erosién marina.

[lustracién 3-25 Ejemplo de aforamiento de rocas metamoérficas del complejo metamarfico Bahia

Mansa con alto grado de meteorizacion y formacidn de suelo residual.

Fuente: Registro de terreno.

Ademas, un factor relevante que aumenta la favorabilidad de que ocurran procesos de ladera
corresponde a la intervencién antrdpica debido a la alta demanda habitacional, que se ha traducido
en un incremento del desarrollo urbano en estas laderas. Para estas construcciones, se han cortado
taludes y se ha construido en laderas empinadas, como lo evidencia la llustracidn 3-26. Esto genera
inestabilidad de taludes, debilitamiento por sobrecarga en el borde de escarpes o formacion de
carcavas por mayor erosion por aguas lluvia.
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[lustracién 3-26 Intervencidn antrépica entre Cutipay y San Ignacio.

Fuente: Registro de terreno.

Por otro lado, con relacidn a los flujos de barro y/o detritos, la cantidad de eventos catastrados es
mucho menor que los de procesos de ladera, y estos tienen poco alcance dado que el desnivel entre
la zona donde se generan y la zona terminal no es muy grande. Sin embargo, la mayoria de estos
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eventos reconocidos se encuentran cerca de zonas intervenidas y/o habitas por lo que resulta
relevante su revision. Ademas, existe gran cantidad de quebradas de alta pendiente que podrian
estar propensas a la ocurrencia de estos procesos.

La principal causa generadora (o factor gatillante) de remociones en masa, tanto de procesos de
ladera como de flujos, en este sector son las precipitaciones que, de acuerdo con las caracteristicas
climaticas de lacomuna, estan presentes todo el afio y especialmente durante los meses de invierno.
También se ha reconocido las fuertes rafagas de viento asociados a los sistemas frontales como otro
factor gatillante de procesos de ladera.

Las caracteristicas mencionadas ya se habian reconocido en estudios previos que abarcan la comuna
como el estudio “Geologia para el ordenamiento territorial, area Valdivia” (Arenas, et al., 2005) y el
estudio “Zonificacién de areas expuestas a peligros de remocién en masa en la region de Los Rios”
(SERNAGEOMIN-GORE Los Rios, 2023), que junto con la ocurrencia de remociones en masa en los
ultimos afios y que se mencionan en los informes técnicos de Sernageomin, dan cuenta de que la
comuna estd sumamente expuesta a este tipo de amenazas.

3.4. Consideraciones generales sobre cambio climatico

Existen multiples estudios que presentan el efecto del cambio climatico en Chile. Asi lo expresa la
“Guia de Evaluaciéon Ambiental Estratégica para incorporar el Cambio Climatico en Instrumentos de
Ordenamiento y Planificacién Territorial” del Ministerio del Medio Ambiente (MMA), la cual
también especifica que estos estudios proyectan para los préximos afios una disminucién en las
precipitaciones y un alza en la temperatura en la mayor parte del pais, ademas de un aumento en
la frecuencia y magnitud de eventos extremos, como sequias e inundaciones.

El trabajo de SUBDERE (2014) realiza un andlisis de detalle sobre cambio climatico en Valdivia.
Llevaron a cabo modelos de escenario a 2030 y 2050, a partir del escalamiento de los resultados de
los escenarios A2 y B2 del IPCC, para temperatura y precipitaciones. En ambos casos muestran
resultados obtenidos en la estacidén de la Universidad Austral de Chile (UACH). De acuerdo con sus
resultados, reconocen un leve aumento en las temperaturas promedio y disminuciéon en las
precipitaciones promedio, en concordancia con lo que se proyecta para el resto del pais. Estos
resultados se muestran en los Grafico 3-3 y Grafico 3-4.
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Grafico 3-3 Temperatura media anual, escenarios A2 y B2 estacién UACH.
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Grafico 3-4 Precipitacion media anual, escenarios A2 y B2 estacion UACH.
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En cuanto a los cambios en el nivel del mar, el trabajo de SUBDERE (2014) menciona que a escala
mundial estd aumentando sostenidamente (Church & White, 2011; NOAA, 2013). Entre 1870y 2005
el nivel promedio del mar aumenté en 19.5 cm (Church & White, 2006) y entre 1950 y 2009 el nivel
aumentod a una tasa de 1.7 mm/afio segiin los maredgrafos. La tasa es alin mas alta si se consideran
mediciones altimétricas satelitales, alcanzando los 2.9 mm/afio entre 1985 y 2004 (Kuo, 2006), y 3.3
mm/afio entre 1993 y 2009 (Nicholls & Cazenave, 2010).
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Sin embargo, en el mismo estudio se analizaron los registros de maredgrafo de Corral y se realizaron
proyecciones locales. Segun lo analizado, y contrariamente a lo esperado, los resultados indican que
el mar ha bajado en la zona de Valdivia durante la primera mitad de este siglo. Mediante dos
metodologias distintas las proyecciones indican que al afio 2030 el mar estard entre 6 y 8 cm mds
abajo que el nivel actual. Hacia mediados de siglo, alrededor del 2050, la disminucién alcanzara
entre 13 y 17 cm. Esta tendencia de disminucién del nivel del mar en la zona de Valdivia,
aparentemente contradictoria con la tendencia global, la explican por el tectonismo inter-sismico al
que esta sometida la regidn y las proyecciones de disminucién solo se cumpliria en el caso de que
no haya otro terremoto antes del afio 2050 que pudiera generar nuevamente una subsidencia en
Valdivia.

Estos cambios en el comportamiento del clima tienen efectos en las caracteristicas geograficas del
pais, lo que a su vez tiene implicancias en la susceptibilidad de ocurrencia de amenazas de origen
natural y antrépico:

e Elaumento de temperaturas y la disminucién de precipitaciones puede generar laderas mas
inestables, por lo tanto, un incremento de la generaciéon de remociones en masa. Aumento
de olas de calor, generaria incendios en bosques nativos que a su vez provocaria también
un alza en la generacidon de remociones en masa.

e El aumento de eventos de precipitaciones extremas aumenta la probabilidad de
inundaciones por anegamiento, inundaciones por desborde de cauce y, ademads, la
generacidn de remociones en masa.

e El aumento del nivel del mar, debido al incremento general de temperaturas, podria
acrecentar el poder destructivo de los tsunamis y de los efectos de las mareas en Valdivia.

Es importante tener en consideracion las variaciones climaticas que estan ocurriendo, dado que
estas podrian aumentar la generacidon de amenazas y su grado de afectacidn. El presente estudio de
riesgos no realiza una revision de detalle de las proyecciones climaticas, sin embargo, considera los
resultados de otros estudios que si lo hacen. Por otra parte, los antecedentes geomorfoldgicos y
geoldgicos, si bien no muestran de forma fidedigna de los escenarios esperados producto del cambio
climdtico, si representan las posibles condiciones mas desfavorables, de manera que se incluyen
posibles situaciones mds extremas, no observadas anteriormente en tiempos histdricos.
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4. Zonificacion

4.1. Definicion y aplicacion de metodologias

4.1.1. Inundaciones litorales

Diagnostico de Riesgos

La metodologia utilizada para definir la susceptibilidad por tsunami es el resultado de un analisis
cualitativo a partir de las caracteristicas geomorfoldgicas de la zona. Con el fin de para determinar

sectores que, en mayor o menor medida, se encuentran expuestas a la ocurrencia de tsunami.

Se considerd como referencia la carta de inundacién por tsunami (CITSU) del SHOA para Niebla (TSU-
XIV-50, 1a edicién diciembre 2019) que se basa en el tsunami del afio 1960 y que establece niveles
de inundacion mediante el modelo de simulacién numérica COMCOT. Los resultados entregados en
la CITSU se dividen en niveles segin profundidad de inundacién en metros:0alm,1a2m,2a4
m,4a6m,y6ymas (llustracion 4-1).

[lustracién 4-1 Carta de Inundacion por Tsunami del SHOA para Niebla. En el cuadro morado se
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Se asignd niveles de susceptibilidad a estas profundidades de inundacidn segun lo que establece la
«Guia Metodoldgica para la Elaboracién de Estudios de Riesgo de los Planes Reguladores del Nivel
Comunal e Intercomunal» - DDU 510 (MINVU, 2024), de la siguiente manera:

Tabla 4-1 Asignacion niveles de susceptibilidad en funcién de la profundidad de inundacion

determinada por SHOA.

Profundidad >2m Muy Alta
de la2m Alta
inundacion <1lm Moderada

Estos niveles se continuaron a lo largo de la costa, desde Niebla hasta Curifianco, estableciendo
curvas de nivel guia para su simplificacidn, buscando mantener criterios en todo el borde costero.
Hacia la localidad de Valdivia, por el rio Valdivia, se tuvo en consideracion la pérdida de energia que
tendria un tsunami al desplazarse hacia el interior. Se tomdé como referencia que las zonas en las
que SHOA realizd simulaciones numéricas serian las mas afectadas y que, si bien no existe
informacién detallada de las caracteristicas del tsunami hacia el interior, se encuentran registros de
relatos en prensa de barcos arrastrados por el tsunami a lo largo del rio Valdivia. En particular el
Barco Canelos varado en el sector Tres Espinos*y el Draga Covadonga que varo en el estero Cutipay®.

4.1.2. Inundaciones terrestres

a) Inundacién por desborde de cauce

Para la zonificacion de inundacion por desborde de cauce se utilizaron tres metodologias diferentes
debido a los insumos proporcionados para el estudio y la fiabilidad de cada uno de estos segun el
sector donde se cuente con ellos (los detalles del levantamiento cartografico para este estudio se
especifican en el capitulo 2.2).

En las zonas donde se cuenta con un Modelo de Elevacién Digital (DEM) de buena resolucion (de 1
m por pixel), se utilizaron criterios geomorfolégicos y la herramienta IdW method (Olson, et al.,,
2014) de ArcGlS, la cual requiere como entradas el DEM y una polilinea que represente los cauces
principales como los rio Valdivia, Cruces y Calle Calle junto con esteros y escorrentias perennes que
tributan a estos. Luego, se considera un radio maximo de 3500 m para tomar los valores originales
de elevacion de los cauces, representados por la polilinea, y a través del algoritmo se modifican las
elevaciones del DEM. De esta manera, se obtiene un modelo de elevacidn relativo a los cauces
establecidos (REM, por sus siglas en inglés). Para estos sectores se definid, adicionalmente, que por
debajo de la cota 2 m s. n. m., se debe asignar un nivel de susceptibilidad especial, para incorporar
el efecto que pueden ejercer las mareas sobre la altura de escurrimiento en los rios.

4 Sitio web https://www.14sur.cl/vapor-canelos/

5 Sitio web https://issuu.com/terremoto1960/docs/1960memoriasdeundesastre/102
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Este resultado se validé a través de registros histéricos de inundacion y el drea cubierta por la
inundacién del 30 de mayo al 2 junio de 1961 del estudio “El suelo de fundacién de Valdivia” (Barozzi
& Lemke, 1966).

En las zonas donde se cuenta con un DEM de menor detalle (de 5 m por pixel), como en el sector de
Huellelhue y Punucapa, se utilizaron criterios geomorfoldgicos donde se seleccionaron las
geoformas relacionadas a un origen fluvial.

Por otro lado, en los sectores ubicados entre Niebla y Curifianco se considerd la hidrografia
proporcionada para este estudio, representadas por polilineas, y se seleccionaron aquellos esteros
principales que desembocan al océano. Posteriormente, a estas lineas se les aplicé un buffer de 3
m que representa el cauce principal y la planicie fluvial de cada curso de agua.

Finalmente, para permitir una correcta aplicabilidad en planificacidn de la cobertura de
susceptibilidad obtenida hasta este punto, se procedié a una edicién final de cardcter manual de
aquellas zonas que, aun habiendo ejecutado los pasos anteriores, todavia presentaban ruido
innecesario o bordes irregulares.

b) Inundacién por anegamiento

Para la zonificacidon de inundaciéon por anegamiento se utilizaron distintas metodologias para el
reconocimiento de zonas anegables debido a la complejidad de esta amenazay a la fiabilidad de los
insumos dispuestos.

La primera metodologia aplicada a toda la zona de estudio consistié en la utilizacion del DEM al cual
se le aplicd la herramienta Fill de ArcGIS, de manera que se rellenaron automaticamente todos los
sectores, que por resolucién espacial del insumo se pudieron reconocer, con caracteristicas de
sumideros (o bajos topograficos con ausencia de drenaje). Luego, se resté el DEM original con el
DEM resultante. Asi, se obtuvieron las zonas con potencial de anegamiento.

La segunda metodologia consistié en la utilizacién del catastro, registro de terreno donde se
reconocieron eventos de anegamiento y zonas con condiciones palustres que presentan vegetacion
hidréfita, reconocidas por medio de los humedales urbanos declarados por el Ministerio del Medio
Ambiente y los humedales reconocidos por el proyecto Humedal Los Rios del Gobierno Regional. De
esta forma, las zonas se corrigieron por medio de las curvas de nivel disponibles y se seleccionaron
los sectores con potencial de anegamiento.

Finalmente, la Ultima metodologia para reconocer otras zonas con potencial de anegamiento fue la
utilizacion del resultado de desborde de cauce. Alli se seleccionaron los poligonos que mostraban
potencial de desborde de cauce pero que, seglin el modelo, no tenian conexion hidraulica con el
cauce, las cuales representarian zonas deprimidas.

En todos los casos se realizé posteriormente una revisién y correccion manual para eliminar ruidos

o inconsistencias del modelo respecto al comportamiento de las curvas de nivel y las observaciones
de terreno realizadas.
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4.1.3. Remociones en masa

a) Procesos de Ladera

Para la zonificacidn de procesos de ladera se utilizé la metodologia de ponderacién de capas raster
en el que cada capa representa a un factor condicionante. Para ello, lo primero fue definir los
factores que condicionan los procesos de ladera.

En la zona de estudio, se reconocid que los factores condicionantes principales son las pendientes,
la geologia y el uso de suelo.

Para la capa de pendiente, se utilizd el raster derivado del DEM utilizado en este estudio (capitulo
3.1.3). Los valores de pendientes se reclasificaron considerando los intervalos propuestos por Esaki
et al. (2005). Asi, los intervalos de categorizacion de pendientes utilizados fueron: 0° - 15°, 15° - 25°,
25°-35°y>35° Parala geologia, se utilizo la capa elaborada en este estudio (capitulo 3.1.2 de linea
de base de geologia), la cual es un ajuste a escala de detalle del mapa de Sernageomin de Valdivia —
Corral (Mella B., et al., 2012). Para el uso de suelo, se utilizé la cobertura de CONAF (2017) de
vegetacidn y uso de suelo.

Para la construccién del mapa de susceptibilidad, se utilizd uno método estadistico bivariado
conocido como razén de frecuencia. La razén de frecuencia se ha utilizado en miltiples estudios (ej.
Choi et al. (2012), Ehret et al. (2010), Lee (2014) en Silalahi et al. (2019)), el cual calcula la razén
entre la ocurrencia de remociones en masa (RM) y los factores condicionantes. Este método permite
asignar pesos a las unidades de cada capa, con bases estadisticas, a partir del catastro. Se obtiene
la razén de frecuencia (RF) para cada unidad o intervalo de los factores condicionantes (Fi), a partir
de la siguiente formula:

cantidad de RM en Fi/cantidad de RM en el &rea total

RF de Fi =
ent area que abarca Fi/area total

El resultado de la razén de frecuencia indica el grado de correlacidon, mientras mayor es el valor,
mayor es la correlacion y, por lo tanto, se asocia a una mayor favorabilidad de que ocurran procesos
de ladera.

Luego de obtener los valores de RF para cada unidad o intervalo, se evalué la pertinencia de agrupar
ciertos valores similares, con el fin de disminuir la cantidad de combinaciones posibles y con ello
favorecer la visualizacion de los criterios en el resultado de susceptibilidad. La Tabla 4-2 se muestra
los valores de razén de frecuencia que se utilizaron en este estudio.
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Diagnostico de Riesgos

Tabla 4-2 Valores de razén de frecuencia utilizados para el mapa de susceptibilidad de procesos de

ladera.

Unidad o intervalo

Pendientes

Menor a 15°
Entre 15°y 25°
Entre 25°y 35°

Mayor a 35°

Geologia

Depositos fluviales
Depdsitos litorales
Depésitos de remocidn en masa
Depésitos fluviales antiugios
Depdsitos edlicos
Depésitos fluvioestuarinos
Depdsitos fluviales y deltaicos
Depésitos fluviales y glaciofluviales
Formacién Santo Domingo
Dacita Laurel
Depésitos aluviales
Complejo Metamérfico Bahia Mansa

Usos de suelo

Cuerpos de Agua
Terrenos Agricolas
Humedales
Bosques
Areas Urbanas e Industriales
Praderas y Matorrales

Areas Desprovistas de Vegetacion

Valor de razdn de frecuencia

0.23
0.23
0.23
0.23
0.23
0.23
0.23
0.23
0.23
0.23
2.08
2.08

Luego de definir los valores de razén de frecuencia para cada factor condicionante, se sumaron los
resultados de cada factor para obtener la razdn de frecuencia total y con ello la susceptibilidad de

procesos de ladera:

Susceptibilidad = RF Pendiente + RF Uso de suelo + RF Geologia

Las posibles combinaciones de razén de frecuencia se muestran en la Tabla 4-3.
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Tabla 4-3 Combinaciones razén de frecuencia ordenadas de menor a mayor.

Razén de
Pendientes Geologia Usos de suelo frecuencia
total
Formacion Santo Domingo o Dacita Cueroos de Agua o Terrenos
Menor a 15° | Laurel u otros depdsitos (distintos a p, & 0.27
. Agricolas o Humedales
aluviales)
Formacién Santo Domingo o Dacita q
o e - Bosques o Areas Urbanas e
Menor a 15 Laurel u otros depésitos (distintos a . 1.34
. Industriales
aluviales)
Formacién Santo Domingo o Dacita
Menor a 15° | Laurel u otros depdsitos (distintos a Praderas y Matorrales 2.05
aluviales)
Menor a 15° Complejo Met?morflco I?ahla Mansa Cuerp?s de Agua o Terrenos 213
o Depdsitos aluviales Agricolas o Humedales
Formacién Santo Domingo o Dacita
® 5 e . Cuerpos de Agua o Terrenos
Entre 15°y 25° | Laurel u otros depdsitos (distintos a , 2.19
. Agricolas o Humedales
aluviales)
Complejo Metamoérfico Bahia Mansa Bosques o Areas Urbanas e
Menor a 15° AP E s EE . : 3.20
o Depdsitos aluviales Industriales
Formacién Santo Domingo o Dacita Bosaues o Areas Urbanas e
Entre 15°y 25° | Laurel u otros depdsitos (distintos a q . 3.26
. Industriales
aluviales)
C lejo Metamorfico Bahia M
Menor a 15° B ?mor 1 _a 'a viansa Praderas y Matorrales 3.91
o Depdsitos aluviales
Formacién Santo Domingo o Dacita
Entre 15°y 25° | Laurel u otros depdsitos (distintos a Praderas y Matorrales 3.97
aluviales)
Entre 15°y 25° Complejo Met?mérfico I?ahia Mansa Cuerpc,>s de Agua o Terrenos 4.04
o Depésitos aluviales Agricolas o Humedales
Entre 15°y 25° Complejo Met?mérfico I?ahia Mansa Bosques o /-'\rea's Urbanas e 511
o Depésitos aluviales Industriales
Formacién Santo Domingo o Dacita
Menor a 15° | Laurel u otros depésitos (distintos a | Areas Desprovistas de Vegetacion 5.58
aluviales)
Complejo Metamoérfico Bahia Mansa
Entre 15°y 25° pel L . . Praderas y Matorrales 5.82
o Depdsitos aluviales
Formacion Santo Domingo o Dacita
® . . . Cuerpos de Agua o Terrenos
Mayor a 25 Laurel u otros depdsitos (distintos a , 6.33
. Agricolas o Humedales
aluviales)
Formacion Santo Domingo o Dacita p
o . . .. Bosques o Areas Urbanas e
Mayor a 25 Laurel u otros depdsitos (distintos a . 7.40
. Industriales
aluviales)
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Razén de
Pendientes Geologia Usos de suelo frecuencia
total
Complejo Metamodrfico Bahia Mansa | .
Menor a 15° pel . . I . I Areas Desprovistas de Vegetacion 7.44
o Depdsitos aluviales
Formacion Santo Domingo o Dacita
Entre 15°y 25° | Laurel u otros depésitos (distintos a | Areas Desprovistas de Vegetacién 7.50
aluviales)
Formacién Santo Domingo o Dacita
Mayor a 25° Laurel u otros depdsitos (distintos a Praderas y Matorrales 8.11
aluviales)
Mayor a 25° Complejo Met?morflco I?ahla Mansa Cuerpc,>s de Agua o Terrenos 8.19
o Depdsitos aluviales Agricolas o Humedales
Mayor a 25° Complejo Met?morflco I?ahla Mansa Bosques o Area's Urbanas e 9.6
o Depésitos aluviales Industriales
C lejo Metamorfico Bahia M . . .
Entre 15°y 25° SRS ?mor 10 'a 1aMansal Areas Desprovistas de Vegetacion 9.36
o Depésitos aluviales
C lejo Metamorfico Bahia M
Mayor a 25° LA L ?mor 10 'a 'a viansa Praderas y Matorrales 9.97
o Depésitos aluviales
Formacién Santo Domingo o Dacita
Mayor a 25° Laurel u otros depésitos (distintos a | Areas Desprovistas de Vegetacion 11.64
aluviales)
C lejo Metamorfico Bahia M . . .
Mayor a 25° LA L ?mor 1 'a a viansa Areas Desprovistas de Vegetacion 13.50
o Depésitos aluviales

Finalmente, para permitir una correcta aplicabilidad en planificacion de la cobertura de
susceptibilidad obtenida hasta este punto, se procedié a una edicion final semiautomatica mediante
herramientas de sistemas de informacién geografica de simplificacion de aquellas zonas que, aun
habiendo ejecutado los pasos anteriores, todavia presentaban ruido innecesario o anchos reducidos
para la escala de anlisis.

b) Flujos de barro y/o detritos

Los flujos de barro y/o detritos se desarrollan principalmente en zonas de relieve montafioso, donde
el escurrimiento de agua forma quebradas, con incisiones de distinta profundidad. En la mayoria de
los casos las quebradas se asocian a incisiones relativamente profundas, que definen bien las
guebradas, aunque existen algunas quebradas menos marcadas, donde la zona de escurrimiento
resulta algo mas incierta.

En la parte terminal de las quebradas, muchas de ellas cambian abruptamente desde pendientes
relativamente altas, por lo general mayores que 15°, a zonas planas, con pendientes que pocas veces

superan los 3°.

Una dificultad que se presenta en la zona es que la vegetaciéon impide identificar las quebradas
mediante imagenes satelitales o fotografias aéreas.
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Considerando las condiciones descritas, la zonificacidon de flujos de barro y/o detritos se realizd
mediante las curvas de nivel, que se utilizaron para identificar las areas que presentan formas que
se pueden atribuir a este tipo de procesos, tanto en zonas montafiosas como en zonas relativamente
planas.

4.2. Asignacion de niveles de susceptibilidad y mapas de amenaza

4.2.1. Inundaciones litorales

Se establecieron tres niveles de amenaza por inundaciones litorales de tipo tsunami, mediante la
revisién de curvas de nivel y la informacion recopilada, cuyos criterios se describen a continuacion:

e Susceptibilidad Muy Alta: corresponde a sectores donde existe CITSU con profundidad de
inundacién mayor a 2 m o a sectores de la costa y hasta alrededor de 3 km al interior del rio
Valdivia, ubicados a menos de 15 m s.n.m.

e Susceptibilidad Alta: corresponde a sectores donde existe CITSU con profundidad de
inundacion de 1 a 2 m o a sectores de la costa ubicados a menos de 20 m s.n.m o a sectores
hasta alrededor de 7 km al interior del rio Valdivia, ubicados a menos de 5 m s.n.m.

e Susceptibilidad Moderada: corresponde a sectores donde existe CITSU con profundidad de
inundacién de 0 a 1 m o a sectores de la costa ubicados a menos de 25 m s.n.m o a sectores
hasta alrededor de 10 km al interior del rio Valdivia, ubicados a menos de 5 m s.n.m.
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llustracién 4-2 Mapa de susceptibilidad por tsunami.
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4.2.2.

Inundaciones terrestres

a) Inundacién por desborde de cauce

Se establecieron tres niveles de amenaza por inundaciones por desborde de cauce. Para definir
estos niveles de utilizo 1) la geomorfologia, de tal forma que la terraza fluvial al estar construida por
depdsitos fluviales recientes y antiguos, serd cubierta por agua; 2) las elevaciones del REM
relacionados a datos histéricos de eventos de inundacién de forma tal que, mientras mas cerca del
rio en elevacién, mayor nivel de susceptibilidad o 3) aquellos esteros activos que desembocan al
océano y su relacidn con eventos de desbordes de cauce. Teniendo esto en cuenta, los niveles se
describen a continuacién:

Susceptibilidad Muy Alta: corresponde a zonas donde la elevacién es menor a 0,5 m
respecto a los cauces principales o que estan ubicadas en los cauces principales y se
encuentran a una cota inferior a 2ms.n.m.; o a zonas donde el agua escurre
permanentemente; o aquellos esteros entre Niebla y Curifianco que desembocan al océano
y poseen registro de desborde de cauce.

Susceptibilidad Alta: corresponde a zonas donde la elevacién es menor a 2 m respecto a los
cauces principales o secundarios; o a zonas caracterizadas como terrazas fluviales aledafias
alos rios Calle Calle y Cruces; o a aquellos esteros entre Niebla y Curifianco que desembocan
al océano pero que no poseen registro de desborde de cauce.

Susceptibilidad Moderada: corresponde a zonas donde la elevacidon es menor a 5 m respecto
a los cauces principales; o aquella area de terraza fluvial que no se haya considerado dentro
de los niveles de susceptibilidad Muy Alta y Alta.
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Ilustracién 4-3 Mapa de susceptibilidad por inundacién por desborde de cauce
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b) Inundacién por anegamiento

Se establecieron tres niveles de amenaza por inundacion por anegamiento. Para definir estos niveles
se utilizaron las imagenes histéricas de Google Earth y el catastro. De esta manera, segun la
presencia actual, efimera o ausencia de agua en parte de las zonas identificadas se asigna el nivel
de susceptibilidad.

e Susceptibilidad Muy Alta: corresponde a las zonas deprimidas identificadas y que se
encuentran constantemente inundadas. También se asigna este nivel a los humedales
reconocidos.

e Susceptibilidad Alta: corresponde a las zonas deprimidas identificadas y que poseen registro
de inundaciones frecuentes, o a sectores viales que presentan un drenaje deficiente o
registro de este tipo de eventos.

e Susceptibilidad Moderada: corresponde a las zonas deprimidas identificadas y que no
poseen registro histdrico de inundaciones.
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llustracién 4-4 Mapa de susceptibilidad por inundacion por anegamiento
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4.2.3. Remociones en masa
a) Procesos de Ladera

Se establecieron tres niveles de susceptibilidad por procesos de ladera. Para definir estos niveles se
utilizd el resultado de la ponderacién de las razones de frecuencia de las capas de pendiente,
geologia y uso de suelos que se muestran en la Tabla 4-3 de la seccion 4.1.3.a) que se validaron
mediante la concentracion de eventos catastrados de procesos de ladera.

Se considerd como critico para establecer los niveles de susceptibilidad moderada y muy alta, los
valores de razén de frecuencia minimos que tuvieran pendientes mayores a 15° y mayores a 25°
respectivamente, y junto con ello el porcentaje de catastro contenido en el nivel de susceptibilidad
alta y muy alta.

De esta forma, a mayor porcentaje de registro de eventos abarcados en una zona, mayor es el nivel
de susceptibilidad: aproximadamente 58% de eventos catastrados en nivel de Susceptibilidad Muy
Altay un 40 % de eventos catastrados en nivel de Susceptibilidad Alta. De esta manera, en una escala
de valores de razén de frecuencia que van de 0,27 a 13,5, los niveles de susceptibilidad fueron:

e Susceptibilidad Muy Alta: corresponde a las zonas con ponderacién mayor a 6,33.

e Susceptibilidad Alta: corresponde a las zonas con ponderacion mayor a 3,26.
e Susceptibilidad Moderada: corresponde a las zonas con ponderaciéon mayor a 2,19.
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Ilustracion 4-5 Mapa de amenaza por procesos de ladera.
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b) Flujos de barro y/o detritos

Para la asignacidn de niveles de amenaza se considerd el tamafno de la cuenca aportante a las
guebradas. Este tamafio se midid usando como punto de salida el lugar donde ocurre la transicién
desde pendientes propias de las areas de relieve montafioso a zonas planas (planicie litoral, terrazas
aluviales, llanos de sedimentacién fluvioestuarina y terrazas fluviales).

Considerando esto, a las quebradas cuya cuenca aportante en la zona montafosa es menor que 5
hectdreas se les asigné un nivel de susceptibilidad alta, mientras que a las quebradas con cuenca
aportante mayor que 5 hectareas se le asignd un nivel de susceptibilidad muy alta.

Adicionalmente, en aquellas quebradas con cuenca aportante mayor que 20 hectdreas se definid un
término gradual de los niveles de amenaza, pasando a una zona de susceptibilidad altay, en algunos
casos, moderada (estos ultimos solo en las planicies litorales). En las zonas con cuencas aportantes
menores que 20 hectareas, el drea susceptible de flujos termina abruptamente en la zona de cambio
de pendiente.

De esta forma, la definicién de los niveles de susceptibilidad sigue los siguientes criterios:

e Susceptibilidad Muy Alta: Corresponde a los cauces de quebradas en zonas de relieve
montafioso con cuencas aportantes mayores que 5 hectareas.

e Susceptibilidad Alta: Corresponde a los cauces de quebradas en zonas de relieve montafioso
con cuencas aportantes menores que 5 hectdreas. Se incluye también la parte de las
quebradas con superficie aportante mayor que 20 hectareas que se encuentran aguas abajo
del cambio de pendiente, es decir, que estan ubicadas en la planicie litoral, terrazas
aluviales, llanos de sedimentacién fluvioestuarina y terrazas fluviales.

e Susceptibilidad Moderada: Corresponde a la zona de baja pendiente de las quebradas
mayores de 20 hectdreas que se encuentra en la planicie litoral, aguas abajo de la zona de
amenaza alta.
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Ilustracion 4-6 Mapa de amenaza por flujos
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5. Conclusiones y recomendaciones

Una vez identificadas las amenazas y definidos los grados de susceptibilidad y su alcance territorial,
se deben incorporar los resultados en los instrumentos de planificacién. Esto mediante la aplicacion
del articulo 2.1.17 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC) y/o tomando
otras medidas de planificacién acorde a las atribuciones que otorgan la LGUC y la OGUC a los
Instrumentos de Planificacion Territorial como, por ejemplo, la diferenciacion de usos de suelo y la
regulacién de la forma e intensidad de su ocupacion.

5.1. Zonificacién de la susceptibilidad

Para integrar las amenazas naturales en la planificacion territorial, es necesario tener claro los
criterios utilizados en la definicidn de las diferentes categorias de susceptibilidad y la zonificacién
resultante. En este sentido, en la Tabla 5-1 se resumen los factores que condicionan y desencadenan
cada amenaza geoldgica y los elementos metodoldgicos con los que se asignd la distribucidn espacial
de la susceptibilidad.

Tabla 5-1 Resumen de factores que condicionan y desencadenan cada amenaza geoldgica y

criterios de zonificacidn de la susceptibilidad.

.. Factores e s
Amenaza Factores condicionantes Elementos de zonificacion
desencadenantes
Inundaci c teristi e Elevacion
nundacién ° aracteristicas .
. . . e Sismos e C(CITSU
litoral geomorfoldgicas
e (Catastro de eventos
de inundaciéon por

e Caracteristicas desborde de cauce

geomorfoldgicas e Observaciones de
.. y red de drenaje . terreno
Inundacién por L e Lluvias .
(morfologia, tipo . e Pendientes
desborde de de escorrentia) intensas Relacis q |
. . ° elacion e a
cauce ) e Subsidencia . . .

e Presencia y distancia vertical
caracteristicas de entre los cauces de
terrazas fluviales agua y las terrazas

fluviales
- e (Catastro de eventos
e (Caracteristicas . .,
L. de inundaciéon por
geomorfoldgicas .
.. . anegamiento
Inundacién por (zonas e Lluvias .
. L . e Observaciones de
anegamiento deprimidas o con intensas
. terreno
drenaje .
. e Presencia de zonas
inadecuado) .
inundadas
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permanentemente y
humedales
e Caracteristicas
geomorfoldgicas
(zonas deprimidas)
e Pendiente del
terreno
e Pendientes e (Catastro de
e Material que e Sismos remociones en masa
Procesos de . :
ladera compone la e Lluvias e Observaciones de
ladera (geologiay intensas terreno
usos de suelo) e Unidades geoldgicas
e Uso de suelo
e (Catastro de
remociones en masa
e Morfologia de las e Observaciones de
Flujos de barro quebradas y sus e Lluvias terreno
y/o detritos zonas de intensas e Caracteristicas
descarga. morfoldgicas de la
red de drenaje
L e Existencia de . * No se zonificé
Sismicidad . e Sismos
fallas activas
e Distancia a los
Volcanismo centros eruptivos
e Morfologia de la e Erupciones e No se zonificé
(caida de red hidrografica
ceniza) e Direccién del
viento

Fuente: Elaboracién propia (2023).

Es muy relevante comprender que la categorizacion de susceptibilidad se relaciona con la
posibilidad de ocurrencia de un fenémeno dado en un area determinada, pero corresponde a una
categorizacion cualitativa, de caracter relativo, y no cuantitativa. Pese a que el concepto de
susceptibilidad no contempla la cuantificacion de periodos de retorno, ni probabilidades de
ocurrencia, si estipula niveles que indican de manera relativa la frecuencia con que ocurre un cierto
fendmeno. En este sentido, las zonas de ‘muy alta’ susceptibilidad son aquellas que muy
probablemente seran afectadas en caso de ocurrir cualquier evento de la amenaza analizada, las
zonas de ‘alta’ susceptibilidad seran aquellas afectadas por eventos extremos (en muchos casos son
los mas grandes de los que se tengan registros histéricos) y las de ‘moderada’ susceptibilidad se
asocian a eventos excepcionales, de los que muchas veces no existen registros histéricos, pero si
otro tipo de evidencias, como evidencias geoldgicas o morfoldgicas.
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Por otra parte, mientras la magnitud de un evento sea mas intensa, se produciran dafios mayores,
y al mismo tiempo, los dafios serdn mas importantes en la medida que mayor sea la susceptibilidad
del territorio, de la forma que se ejemplifica en la llustracion 5-1 para el caso de las inundaciones
por desborde de cauce. En consecuencia, se recomienda que, mientras mayor sea la susceptibilidad
de un area especifica, mayores sean las restricciones y/o condicionantes para su utilizacién.

Finalmente, es importante tener en consideracion las variaciones climaticas que estan ocurriendo,
dado que estas podrian aumentar la generacién de amenazas y su grado de afectacién. En este
estudio de riesgos, como se menciond, los mapas de amenazas se construyen a partir del andlisis de
susceptibilidad y sobre escenarios conservadores que buscan justamente poder abarcar situaciones
mas extremas no observadas anteriormente en tiempos histdricos y que pudieran ocurrir debido al
cambio climdtico, aun cuando el nivel de incertidumbre es muy alto.

[lustracién 5-1 Esquema del dafio provocado por eventos de inundacién por desborde de cauces

con diferente magnitud en zonas que presentan distinto grado de susceptibilidad.

Evento extremo

Evento extraordinario

Sin dafno Sin dafo

Sin dano

del territorio)

Puede haber Posible dano Posible dano

MUY ALTA dano considerable extremo

SUSCEPTIBILIDAD
(Depende de las caracteristicas

Fuente: Elaboracion propia (2023).
5.2. Conclusiones y recomendaciones

La comuna de Valdivia se encuentra en una zona donde existen e interactlan varios rios y el mar.
Ademas, desde el terremoto de 1960, que generd una subsidencia generalizada, existen complejos
sistemas de humedales. A su vez, estd rodeada de cerros que conforman la Cordillera de la Costa y
que, por sus caracteristicas geoldgicas y climaticas, estan formados por rocas muy meteorizadas y
grandes capas de suelo, que generan laderas inestables. Por estas razones, Valdivia se encuentra
expuesta a la ocurrencia de diversas amenazas en gran parte de su territorio. En este contexto, se
proponen a continuacién algunas recomendaciones generales para cada amenaza, con el fin de
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gestionar el riesgo en la comuna. Para lograr lo anterior, y para conocimiento de la comunidad, es
fundamental que se difundan los resultados de este estudio.

5.2.1. Inundaciones litorales

Debido al contexto geodindmico (subduccién) en el cual estd ubicado Valdivia, y como ya se ha
reconocido en varias ocasiones anteriores, los tsunamis son procesos que han afectado y podrian
seguir ocurriendo en el futuro.

Los antecedentes disponibles permiten determinar zonas que, en mayor o menor medida, se
encuentran expuestas a la ocurrencia de tsunami. Las alturas sobre el nivel del mar son una
aproximacion del alcance que este fendmeno pudiera tener y por esto fue el criterio utilizado para
definir las zonas de susceptibilidad en este estudio.

Se recomienda no aumentar la exposicidn en las zonas de susceptibilidad muy alta y alta.

Es importante contar con instrumentos que permitan monitorear la posibilidad de tsunami en Ia
zona y con mas estudios de detalle para establecer su posible extensién, dado que es un peligro que
se puede advertir con tiempo y evacuar de ser necesario, siguiendo el plan de SENAPRED.

5.2.2. Inundaciones terrestres

a) Inundacién por desborde de cauce

El factor mas relevante en la definicién de esta amenaza es la altura del terreno con respecto al
cauce principal de los esteros y rios. De este modo, las zonas mds susceptibles se encuentran a lo
largo del lecho del cauce y en las terrazas fluviales topograficamente mas bajas.

Hay algunos sectores, como: Huellelhue, Barrios Bajos y Sector Santo Domingo, que son ocupados
principalmente por uso habitacional y que se encuentran en zona de susceptibilidad muy alta o alta.
Se recomienda minimizar el uso de las areas de susceptibilidad muy alta y alta. Esto quiere decir que
aquellas areas de susceptibilidad muy alta y alta que actualmente no se encuentren ocupadas se
mantengan en la misma condicidn y aquellas que si lo estan no incrementen su ocupacion.

b) Inundacién por anegamiento

En el territorio se reconocid la presencia de depresiones cerradas o potencialmente cerradas, sin
drenaje natural, derivadas del analisis topografico, y ademas zonas asociadas a humedales o zonas
inundadas permanentemente. Estas zonas fueron definidas como areas de susceptibilidad de
inundacién por anegamiento.

Se recomienda no ocupar las zonas con susceptibilidad muy alta, no aumentar la exposicién en zonas
de susceptibilidad alta y susceptibilidad moderada. Ademas, en zonas donde existen obras como
colectores de aguas lluvias, se recomienda cuidar su mantencién y mejorarlos ya que han mostrado
su eficiencia para encauzar las aguas y evitar el anegamiento de las calles e infraestructura aledafia.
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5.2.3. Remociones en masa
a) Procesos de ladera

En la zona se observa una gran cantidad de eventos de procesos de ladera. Los procesos que
dominan en el drea corresponden a deslizamientos de suelo, y en menor medida deformaciones de
ladera y caidas de roca.

Considerando las caracteristicas geomorfoldgicas, geoldgicas y climaticas del territorio, es muy
probable que sigan ocurriendo estos eventos, que en general son superficiales, involucran poco
volumen y poseen un alcance restringido a las laderas de cerros y sus cercanias, pero que en varias
ocasiones han alcanzado zonas habitadas. Lo anterior es particularmente recurrente en las zonas
mas préximas al mar, donde la erosidon marina puede acentuar estos procesos.

Se sugiere regular la urbanizacién en las zonas definidas con susceptibilidad alta y muy alta. Por una
parte, para no aumentar la exposicion de la poblacién, y por otra, porque se ha visto que la misma
intervencion antrépica puede incrementar las condiciones de inestabilidad de las laderas, porque
promueve la erosion al eliminar la vegetacion, generar taludes de mayor angulo y exponer rellenos
de material suelto. En particular, se deben tomar medidas concretas para evitar el corte y relleno
de taludes que pudieran favorecer la generacién de remociones en masa. Y en zonas que ya estén
ocupadas, se sugiere incorporar medidas de mitigacion.

b) Flujos de barro y/o detritos

La zonificacion de los flujos de barro y/o detritos se realizd en base a las caracteristicas
geomorfoldgicas del territorio.

A partir del catastro, diagndstico y zonificacidn, los flujos de barro y/o detritos son un peligro que
puede afectar todas las quebradas de los cerros. Sin embargo, no existe tanta evidencia de que estos
procesos ocurran y su impacto, en principio, seria de baja magnitud y de extensién acotada a las
mismas quebradas que las originan.

Se recomienda evitar la intervencidn antrdpica en las quebradas asociadas a susceptibilidades muy

alta y alta, ya que podria favorecer la erosién o el bloqueo de estas, modificando e incrementando
las condiciones naturales que generan este peligro.
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7. Apéndices

7.1. Definiciones de peligro y riesgo usadas en este estudio

Los procesos geodindamicos producen modificaciones de diversas magnitudes en la superficie
terrestre que constituyen peligros geoldgicos que afectan de forma directa o indirecta las
actividades humanas. Se entiende como Peligro Natural a cualquier 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, hidroldgicos,
climaticos, incendios, etc.

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

La susceptibilidad corresponde a una estimacion cualitativa o cuantitativa de la distribucion espacial
de un fenédmeno dado que existe o que potencialmente podria ocurrir en un drea. Aunque se espera
que un cierto fendmeno peligroso ocurra con mayor frecuencia en las areas de mayor
susceptibilidad, debe tenerse en cuenta que el andlisis 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 catastro, en los que se identifican
las areas que han sido afectadas por determinados procesos, y mapas de factores condicionantes
gue favorecen o entorpecen el desarrollo de estos procesos. Ademas, los mapas de susceptibilidad
apuntan a cubrir el peor escenario posible en el area de estudio.

El concepto de amenaza o peligrosidad (hazard*) corresponde a la probabilidad de ocurrencia de
un proceso, con una magnitud determinada dentro de cierto periodo de tiempo y en un area
especifica (Varnes, 1984). La 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 susceptibilidad, que consideran solo las variables intrinsecas
del material para la zonificacion 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 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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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 fendmeno de magnitud
determinada. Se expresa en una escala de O (sin dafios) a 1 (pérdida o destruccién total del
elemento) o entre 0% y 100% de dafios (Varnes, 1984; Gonzalez de Vallejo, et al., 2002; JTC-1, 2008).

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

Segln Varnes (1984), se denomina riesgo especifico al grado de pérdidas esperado durante un
periodo de tiempo dado, como consecuencia de la ocurrencia de un determinado proceso,
expresado en términos de probabilidad. Puede ser expresado como el producto A x V, donde A
corresponde a laamenazay V a la vulnerabilidad. En este caso no es posible obtener una evaluacion
cuantitativa de las pérdidas (Gonzalez de Vallejo, et al., 2002).

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

Ri=RexE=AxVXE

Donde R: corresponde al riesgo total, Re al riesgo especifico y E a los elementos expuestos
considerados. La llustracidn 7-1 muestra la relacién entre el conocimiento y la estimacion de la
susceptibilidad, amenaza y riesgo.

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

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

Finalmente, la reduccién y mitigacién de los riesgos vinculados a los diversos peligros geoldgicos
presenta igual o mayor importancia que el manejo de las emergencias y la respuesta posterior al
evento catastrofico. El desarrollo sustentable de la urbanizacién estd directamente asociado a la
reduccion y mitigacidon de estos riesgos. La generacion de conciencia a partir del conocimiento de
los peligros y riesgos geoldgicos es fundamental para reducir y mitigar las consecuencias de estos
eventos sobre la poblacién (ONU/EIRD, 2004).

HABITERRA LTDA 134



Estudio de Actualizacidn Plan Regulador de Valdivia Diagnéstico de Riesgos

Es importante destacar que las definiciones previamente presentadas corresponden a una
terminologia aceptaday utilizada a nivel internacional, tanto en el dmbito cientifico (ver por ejemplo
JTC-1, (2008)) como en instituciones publicas de diversos paises. Estas definiciones son usadas por
la Estrategia Internacional para la reduccidn de Desastres de la ONU (ONU/EIRD, 2004), por UNESCO
(ver por ejemplo Varnes, (1984)) y por los servicios geoldgicos de diversos paises (ver por ejemplo
USGS, (2008) y PMA-GCA (2007)). A nivel nacional, estas definiciones han sido adoptadas por la
Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo en la “Guia Andlisis de Riesgos Naturales para
el Ordenamiento Territorial” (SUBDERE, 2011) y por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (ver
por ejemplo PMA-GCA (2007)).

Se recomienda incorporar esta terminologia en el ejercicio de los instrumentos de planificacion
territorial, lo que permitird que exista concordancia en la terminologia y las metodologias
adoptadas, tanto a nivel nacional, entre los diferentes servicios publicos relacionados, como a nivel
internacional.

llustracién 7-1 Etapas de evaluacion de un evento geoldgico peligroso.

Peligro natural Territori ividad
Cualquier fenémeno natural que puede tener erritorio, personas, actividades,

efectos negativos en el territorio (personas, infraestructura
infraestructura, medio ambiente).

¥ ¥

Susceptibilidad Elementos expuestos
Areas mas favorables para ser afectadas por un Territorio, personas, aCtiVidadeﬁ,
peligro natural dado. No implica una infraestructura que pueden sufrir

recurrencia (periodo de retorno). consecue‘nc!as directas o indirectas de un

\ 4 \ 4

Amenaza Vulnerabilidad
Areas que pueden ser afectadas por un peligro Grado de dafios (0 a 100%) de los elementos
natural de magnitud definida y en un periodo expuestos frente a un evento de determinado
de retorno dado. fenémeno de cierta intensidad.
Riesgo

Potenciales pérdidas (por ejemplo, vidas humanas, infraestructura, pérdidas
econdmicas, etc.) resultantes de un evento de determinado fenémeno de cierta
intensidad.

Fuente: Elaboracién propia basado en Varnes (1984).
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7.2. Descripcion de los peligros geoldgicos analizados

En este capitulo se detallan los peligros geoldgicos que potencialmente podrian afectar o han
afectado al 4rea de estudio, constituyendo un riesgo de catastrofe permanente o potencial,
amenazando el emplazamiento de poblacién.

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

7.2.1. Procesos internos o enddgenos de la Tierra

a) Sismicidad
i Tipos de sismos en Chile

La costa Oeste de Sudamérica esta delineada por el borde occidental de la placa Sudamericana y se
caracteriza por una intensa sismicidad debido a su convergencia con la placa de Nazca. En planta se
aprecia una banda sismica activa muy angosta (100-150 km) y de profundidad variable (~5-200 km)
entre el corddn montafioso de los Andes y la fosa Peru-Chile. La llustracion 7-2 refleja la sismicidad
mundial que resalta los margenes de las placas tecténicas y muestra, ademas, cdmo Chile se
encuentra en un ambiente de gran produccion sismica.

llustracion 7-2 Sismicidad mundial entre los afios 1980 y 1990, se representan en puntos rojos los
epicentros con magnitud mayor que 5. Notese cémo la sismicidad “ilumina” los limites de las

placas tectdnicas, dibujados en amarillo.

Fuente: Western Washington University (2011).
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El margen de subduccion donde se ubica Chile esta caracterizado por una convergencia del orden
de 8 cm/afio (DeMets, et al., 1994). Una serie de fuerzas actian sobre la Placa de Nazca, como por
ejemplo el flujo convectivo de material del manto, que “mueve” a la placa en direccion al este
generando la convergencia, o el mismo peso de la placa oceanica que “tira hacia abajo” esta placa,
favoreciendo la subduccién (llustracion 7-3). Debido a sus distintas composiciones, la placa ocednica
gue es comparativamente mas densa (de composicién basaltica) tiende a introducirse bajo la
corteza continental menos densa (de composicidén granitica). Las fuerzas que acttan sobre la
interface entre ambas placas, asi como las de interaccién entre las placas y el manto generan el
llamado acoplamiento sismico interplaca, el que puede entenderse como la resistencia al
deslizamiento en la zona de contacto entre ambas. A mayor acoplamiento interplaca la capacidad
de generar terremotos de gran magnitud aumenta (Scholz, 1990).

[lustracién 7-3 Contexto geodinamico y margen de subduccién de Chile.

Eastern
Pacific Ridge

%
43
@

Celdas
Convectivas

Fuente: Modificado de Enciclopedia Britannica (2008).

El sistema de subduccidn, ademas de acumular energia que se libera por sismos de interplaca,
genera campos de esfuerzos en la placa continental, en la oceanica y en la zona de acople entre
ambas. El método para descargar la energia acumulada es a través de diferentes tipos de sismos,
ejemplificados en la llustracién 7-4, que corresponde a:

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

HABITERRA LTDA 137



Estudio de Actualizacion Plan Regulador de Valdivia Diagnostico de Riesgos

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

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

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

llustracién 7-4 Tipos de sismos que ocurren en un margen de subduccién (explicacién en el texto).

Cordillera

Principal

Cordillera
de la Costa

Depresidn
Central

Oceano Pacifico

Fuente: Elaboracién propia (2021)

i Mecanismos de dafios asociados a los sismos

Independientemente de la ubicacién particular de uno u otro sismo, todos ellos corresponden a un
desplazamiento violento paralelo al plano de falla que libera la energia acumulada en la interfaz. La
energia que se acumula producto de la convergencia de placas, tanto en el contacto interplaca como
en la corteza, en algin momento supera la resistencia de las rocas. En dicho instante se produce
una ruptura que se propaga a través de un plano de falla, el que, de acuerdo con su geometria,
generara diferentes tipos de movimientos (llustracion 7-5). A su vez, esta ruptura conlleva una
liberacion de energia que se propaga por medio de ondas sismicas.
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Las ondas que transmiten la energia sismica se agrupan en dos tipos principales: ondas de cuerpoy
ondas de superficie. Las primeras se dividen en ondas P (compresivas) y ondas S (ondas de corte o
de cizalle), mientras que las segundas se dividen en ondas Rayleigh y Love (llustracién 7-6). En las
ondas P el movimiento de particulas se produce en forma paralela al de la propagacién de la onda
y en las ondas S es en direccidén perpendicular a la direcciéon de propagacién de la onda. Las ondas
Rayleigh tienen un movimiento oscilatorio eliptico y las ondas Love tienen un movimiento
oscilatorio horizontal. Con respecto a suimpacto en superficie, debido a que las ondas S transportan
la mayor cantidad de energia y a que las ondas superficiales tienden a tener movimientos de mayor
frecuencia, ambos tipos corresponden a los de cardcter mas destructivo del movimiento sismico.
Aun asi, a medida que las ondas se alejan de la fuente van perdiendo o disipando energia, siendo
cada vez menos destructivas, fendmeno que se conoce como atenuacién.

Para medir los sismos se utilizan, principalmente, dos escalas: magnitud e intensidad. La magnitud
es una medida Unica y objetiva, que normalmente se relaciona con la escala de RICHTER (Ms).
Actualmente para grandes sismos se utiliza la escala de magnitud de momento (Mw) que se calcula
a partir del tamano de la zona de ruptura y el desplazamiento medido para un sismo ocurrido, y da
cuenta de la energia total liberada por el evento. La intensidad es una medida subjetiva del impacto
de un sismo sobre la poblacién, en términos de percepcién humana del evento y sus efectos en la
infraestructura. Este pardmetro se mide en la escala de MERCALLI-CANCANI, denominada también
como Modificada de Mercalli (M.M.).
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llustracion 7-5 Tipos de falla y esfuerzos asociados.

Falla de Rumbo

Plano de la falls”

Falla Normal

e Desplazamisnto
cir— en la kella

Plano de la falls”

Fuente: Keller y Blodgett (2004).
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llustracién 7-6 Tipos de ondas sismicas.

Direccion de Ondas Superficiales

Ondas S

Ondas Rayleigh

Direccion de
Propagacion

Ondas P

Direccion de
ropagacion

Direccion de

imi i i
Movimiento Direccion de

Maovimiento
Ondas Love

Direccion de
Propagacion

Tipos de Ondas Sismicas

Direccion de
Maovimiento

Fuente: Modificado de Enciclopedia Britannica (2008).

Finalmente, debe destacarse el Ilamado “efecto sitio”, que indica un condicionamiento de caracter
local bajo el cual para un mismo terremoto y dependiendo del tipo de terreno donde uno se
encuentra ubicado, las ondas sismicas pueden amplificarse durante el desarrollo del terremoto
(llustracién 7-7).

El principal efecto asociado a la ocurrencia de sismos son fuertes movimientos del terreno, que
originan un peligro directo sobre las estructuras y sobre las personas, debido a las fuertes
aceleraciones generadas por las ondas sismicas. Sumado a lo anterior, la ocurrencia de estos
fendmenos es generalmente sin previo aviso, por lo que la Unica manera de mitigar el riesgo es con
campafias de educacidn y estrictas normas de construccidn. Muchos de estos fendmenos son
acompafiados por asentamientos en las superficies, normalmente irregulares, dafiando
construcciones, infraestructura y cafierias. Esto implica en una alta vulnerabilidad estructural,
econdmica y social. Particularmente con respecto a esta ultima se deben mencionar las potenciales
pérdidas de vidas humanas y heridos por el derrumbe de estructuras, ademas de la vulnerabilidad
a enfermedades gastrointestinales y epidemias por el colapso de los sistemas sanitarios y de
conectividad, entre los innumerables efectos adversos para la sociedad que provocan este tipo de
fenédmenos.
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[lustracién 7-7 Amplificacién de la vibracién generada por un terremoto.

Amnliacian del t lme [msmneAme da emark -]
AMpHacion el rempic Qnadas de superrncie)

Bajo — B === Alia

Fuente: Keller y Blodgett (2004).

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

Los deslizamientos y derrumbes se dan en diversos tipos de suelos y bajo variadas condiciones
sismotectonicas, incluso se han detectado en sismos de grado Mw = 4.0. La cantidad y severidad de
estos estan en directa relacidon con la cercania al epicentro y la magnitud del evento causante
(Keefer, 1984; Sepulveda, et al., 2005; Sepulveda, et al., 2010). Sea cual sea su origen, los
deslizamientos y derrumbes estdn asociados principalmente a tres factores: las pendientes del
terreno, la resistencia mecdnica de los materiales involucrados y antecedentes de eventos
anteriores (Centeno, et al., 1994; Sancho, 1997).

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

Otro proceso que se asocia comunmente a la actividad sismica es la licuefaccién del terreno, que
corresponde al fenédmeno donde un material sélido saturado en agua se comporta como liquido a
causa de la intensa vibracién. Las ondas sismicas hacen aumentar la presidn de agua presente en el
sedimento, de forma que los granos de arena o limo pierden el contacto entre ellos causando una
pérdida de resistencia del sélido y permitiendo que el depdsito pueda fluir. Bajo estas condiciones,
el suelo puede perder su capacidad de soporte de estructuras, producir deslizamientos (incluso en
superficies con muy bajas pendientes) y formar volcanes de arena. Muchos de estos fendmenos son
acompanados por asentamientos en las superficies, normalmente irregulares, dafiando
construcciones, infraestructura y canerias.
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Para la ocurrencia de licuefaccion se requiere de tres factores (Martin & Lew, 1999):

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

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

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

b) Volcanismo

El peligro volcanico deriva de los procesos asociados a la erupcion de un volcan. En Chile el
volcanismo activo se distribuye a lo largo de la Cordillera de los Andes, pero de forma discontinua.
En la zona entre los 182 y 279S y aquella al sur de los 339S se ubica el volcanismo activo, mientras
que entre los 272-339S estd ausente. Los principales peligros asociados a una erupcion volcéanica se
resumen en la llustracién 7-8 y en la Tabla 7-1.

La lluvia de ceniza y tefra se produce durante erupciones explosivas en las que una gran cantidad de
material volcédnico se inyecta en la atmdsfera a gran altura, generando columnas de tefra,
compuestas por piroclastos y gases. Estas columnas, ascienden velozmente alcanzando en pocos
minutos alturas estratosféricas, siendo dispersadas por el viento y esparcidas las cenizas vy
piroclastos alrededor de una gran area. En caso de colapso de esta columna se producen flujos y
oleadas piroclasticas que pueden alcanzar centenares de kildmetros, en funcién de la altura de la
columna de tefra (energia potencial transformada en energia cinética) y la direccidn del viento,
generando grandes depdsitos de ceniza y piroclastos incandescentes. Adicionalmente, es comun
que se produzca contaminacion de aguas superficiales en todo el sector afectado por la caida de
cenizas, asi como también de los acuiferos en los alrededores del volcan por la inyeccidon de aguas
hidrotermales, ademds del envenenamiento por dispersion de gases toxicos hacia la atmdsfera.
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[lustracién 7-8 Peligros volcdnicos asociados a la erupcién de un volcan.

Direccidn del Yiento

0 DO

Columna de Tefra

Pluma de Dispersidn

Descarga de Lapillis y Cenizas
(hasta 40 - 70 Km.)

Bombas y Ceniza Fina y Gases
Froyectiles {= BO0 ki

Colapso Edificia
Yoltanico

Flujo Piroclastico

Dormo Yaolcanico

«Colapso Domo Yolcanico
Fumarolas

Flujo Piroclastico

Flujo de Lava

Fuente: Myers y Brantley (Myers & Brantley, 1995).

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

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

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

e Pérdida de tierras cultivables

e Colapso de techos y obras civiles

e Pérdidas de vidas humanas y forraje

e Contaminacidn de aguas y problemas sanitarios derivados.

Se debe destacar que, la duracion de una catastrofe por actividad volcanica puede ser considerable
dado que un ciclo eruptivo puede extenderse por meses o afios (por ejemplo, el ciclo eruptivo del
volcan Chaitén), y pueden afectar grandes areas de terreno, como por ejemplo la erupcién del
volcdn Quizapu en el afio 1932, cuya pluma de ceniza alcanzd la ciudad de Johannesburgo, Sudafrica
o la erupcion del Complejo Volcanico Puyehue-Corddn Caulle, cuya pluma de ceniza dio la vuelta al
mundo.
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Tabla 7-1 Peligros asociados al volcanismo.

Peligro Factores de Peligro Tipo de Dafio Alcance Condicionantes
Proyeccién de Tamafio de proyectiles. Mayor
Bombas y Escorias Dafios por impacto, incendios. Alrededores del volcan (<10 km) tamafio, menor alcance; menor
Incandescentes tamano, mayor alcance

Recubrimiento de cenizas, colapso de

estructuras, dafos a la agricultura, danos a

instalaciones industriales y viviendas, Centenares de kildmetros Direccidn del viento
problemas de trafico aéreo, falta de

Caida de Piroclastos y
Dispersién de Cenizas

Lluvia de - L
visibilidad, contaminacién de aguas.
Tefray - - - -
. . o . . Direccién del viento y hacia
Proyectiles Flujos y Oleadas Daiios a estructuras, incendios, Decenas a centenares de
P - L . 2 " donde colapsa la columna de
Balisticos Piroclasticas recubrimiento por cenizas. kildmetros tefra
. S Direccién del viento y hacia
Envenenamiento, contaminacion aire y Decenas a centenares de
Gases L donde colapsa la columna de
agua. kildémetros
tefra
Inyeccion de Impacto en el clima, efecto a largo plazo y/o
7 . .7 .
Aerosoles a la p . gop y Direccidn del viento
. a distancia.
Estratdsfera

Dafo a estructuras, incendios,

L Alrededores del volcan (<10 km)
recubrimiento por lavas.

Lavas y Domos

Lavasy Deformacion del N Alrededores del volcan (<10 km),
Fallas, dafios a estructuras.

Edificio Terreno puede ser de cientos de kildmetros
Volcanico Terremotos - .- . .
y Colapso del edificio volcanico, remociones Alrededores del volcan (<10 km), ,
Temblores ~ . [ Geomorfologia
.. en masa, dafios a estructuras. puede ser de cientos de kilémetros
Volcanicos
Danos a estructuras, arrastres de Decenas a centenares de .
Lahares . . . Red de drenaje
. materiales, recubrimiento por barros. kildmetros
Remociones -
Colapso Parcial o o - . ,
en masa Total del Edificio Dafios estructuras, recubrimiento por Alrededores del volcan (<10 km), Geomorfologia y cuerpos de
detritos, avalanchas, tsunami inducido. puede ser de cientos de kildmetros  agua cercanos

volcanico
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Peligro Factores de Peligro Tipo de Dafio Alcance Condicionantes
Deslizamiento de Arrastre de materiales, recubrimiento por Alrededores del volcan (<10 km), Geomorfologia y cuerpos de
Laderas detritos, dafios a estructuras. puede ser de cientos de kildmetros  agua cercanos
. L Direccidn del viento
Ondas de Choque Rotura de cristales y paneles. Decenas de kildmetros , y
geomorfologia
Otros Variaciones en el

Alrededores del volcan (<10 km),

Sistema Geotérmico Cambios de temperatura y calidad del agua. . o
puede ser de cientos de kildmetros

de Acuiferos

Red de drenaje

Fuente: Elaboracién propia a partir de Gonzalez-Ferran (1995), Myers y Brantley (1995) y Sruoga (2002). (*) El peligro de Flujos y Oleadas
Piroclasticas, si bien presenta un alcance de hasta centenares de kilémetros, este se restringe Unicamente a las hoyas hidrograficas que drenan
cada aparato volcénico.
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7.2.2. Procesos externos o exégenos de la Tierra

a) Inundaciones terrestres y litorales

Las inundaciones, sin considerar aquellas generadas por causas antrépicas, pueden ser de dos tipos
(llustracién 7-9): (1) terrestres, en el sentido de “tierra adentro”, en las que aguas dulces anegan
territorios al interior de los continentes, y (2) litorales o costeras, en las que aguas marinas o
lacustres-palustres invaden los sectores limitrofes con el dominio terrestre (por las caracteristicas
de la comuna, éstas no se analizan). Los procesos de inundaciéon pueden originarse por varios
factores, tales como lluvias intensas durante temporales, pero también pueden originarse por
colapso o desbordamiento de represas y canales, marejadas en zonas costeras, o como afloramiento
de aguas subterraneas en zonas pantanosas.

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

A continuacidn, se presenta una breve descripcion de los distintos tipos de inundaciones.
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Ilustracion 7-9 Clasificacidn de los tipos de inundacion.

r ™
(" ) | Torrenciales: avenidas sibitas o relémpago
Vinculadas a la red fluvial Crecidas fluviales: aumento lento del nivel del agua
{Desborde de cauces) Rotura de presas naturales
\ J Obstruccion de cauces
\ J
Terrestres (inland)
4 N ™
:In :nm.lalias ek Acumulacién de aguas in situ: ansgamientos.
L e | | Hidregeologicas: variacion del nive fresfico.
. J
y N [
Mareales Pleamar y mareas vivas
L ) Bores (zonas muy llanas, contracornentes de rios)
Litorales (costeras) “
r N ™\
Tormentas: faciores melecrolégicos
Ondas y olas Tsunamis: Sismegénicos, volcanogénicos,
\ J | remociones en masa
\ /

Roturas y fugas

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

i Inundaciones por desborde de cauce

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

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

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

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

e Los efectos que se pueden generar como consecuencia de una inundacion estaran dados
por varios factores. Naturalmente, los efectos dependen de la intensidad de la inundacion,
sin embargo, se deben diferenciar los efectos sobre los edificios, que se correlacionan mejor
con la altura de inundacion, de la afectacidn a la infraestructura vial, que se correlaciona
mejor con la velocidad de escurrimiento (Kreibich, et al., 2009), aunque, se debe tener en
consideracion que existe una buena correlacién entre ambas variables. Por otra parte,
existen otras variables que inciden en el nivel de dafio que generan las inundaciones (Merz,
et al., 2013; Hasanzadeh Nafari, et al., 2016):

e Superficie de las construcciones (que se correlaciona con la densidad de poblacién y con el
nivel socioeconémico de los habitantes), valor de las propiedades y calidad de la
construccion.

e Medidas preventivas, asociadas a la construccion.

i Inundaciones por acumulacién de aguas lluvia en zonas llanas 0 anegamiento

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

En las zonas urbanas consolidadas, las acumulaciones de aguas lluvia ocurren especialmente en
cruces viales, donde la evacuacién de las aguas lluvias es insuficiente, ya sea por el colapso de los
sistemas de coleccidn, acumulacidon de basuras que obstruyen los desaglies, la no existencia de
redes de evacuacién y vialidad pavimentada, por la diferencia de nivel de las carpetas de rodado en
las intersecciones de las calles existentes, o por disefiar las obras de mitigacion para un periodo de
retorno no adecuado.
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i Inundaciones costeras asociadas a maremotos

Los tsunamis o maremotos corresponden a una ola o un grupo de olas de gran energia y tamafio
gue se producen cuando algun fendmeno extraordinario desplaza verticalmente una gran masa de
agua. Se conocen tres origenes posibles:

Maremotos generados producto de un sismo mayor: durante un terremoto se genera una rapida
elevacién o hundimiento del fondo marino, provocando un gran movimiento vertical de agua que
es propagado en forma de olas que se alejan radialmente desde la zona de ruptura, movimiento que
puede considerarse lineal (llustracién 7-10).

llustracion 7-10 Mecanismo de formacidén de un maremoto asociado a un terremoto

cuyo epicentro es submarino.

A. Sismo genera un pulso vertical que mueve las aguas superficiales.

B. Corresponde al momento en que arriba la onda a la costa.

Fuente: Modificado de Keller y Blodgett (2004).

A diferencia de las olas generadas por el viento, en las cuales las particulas tienen un movimiento
circular ondulante, las olas generadas por un maremoto fluyen en linea recta hacia adelante (ver
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llustracion 7-11).

llustracién 7-11 Comparacidén entre olas generadas por el viento y frente de olas de un maremoto.

Fuente: Modificado de Department of Earth and Space Sciences. University of Washington, en
http://www.ess.washington.edu/tsunami/images/tsulg.jpg.

Se pueden definir dos tipos de maremotos: (1) los de “origen cercano”, donde la poblacidn siente el
terremoto que generara el maremoto, y (2) los de “origen lejano”, donde la poblacion no es alertada
por un movimiento sismico previo al arribo del maremoto. Se debe recalcar que, aun cuando los
maremotos estan generalmente relacionados a sismos de magnitud mayor a 8.0° con un epicentro
bajo la superficie marina ésta no es la Unica forma de generacién de este tipo de fenédmenos.

Maremotos generados por erupcién volcanica submarina: Se producen por erupciones volcanicas
submarinas, las que generan un pulso de agua vertical que es disipado en forma de olas (llustracion
7-12). Cémo la generacion es puntual, la energia liberada es menor a la generada por sismos.
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[lustracién 7-12 Mecanismo de generacién de maremotos por erupciones volcdnicas submarinas.

Fuente: Tomado de Natural Resources of Canad3, de
http://atlas.nrcan.gc.ca/auth/english/maps/environment/naturalhazards/tsunami/fig4_tsunami_volcano_er
uption.jpg

Maremotos generados por deslizamientos: Corresponden a deslizamientos submarinos o
superficiales, que generan perturbaciones en el nivel del mar o en lagos (ver llustracién 7-13).
Ejemplos de este tipo se han registrado en el fiordo de Aysén asociado al ciclo sismico desarrollado
durante abril de 2007 (Sepulveda & Serey, 2009).

llustracion 7-13 Mecanismo de generaciéon de maremotos asociados a deslizamientos.

Fuente: Tomado de Universidad de Santa Cruz, California.
http://scicom.ucsc.edu/scinotes/9901/kill/images/slidefinal.jpg
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La propagacion del frente de ondas del maremoto se produce superficial y concéntricamente,
similar al efecto en la superficie de un estanque de agua al lanzar una piedra. En aguas abiertas, la
altura de la ola es casi imperceptible (menores a un metro) y se desplaza a velocidades que llegan a
los 800 km/h, pero esta velocidad disminuye a menos de 60 km/h al acercarse las olas al continente
transformando asi la energia cinética (velocidad) en energia potencial (altura de ola). La altura
maxima de la ola (medido sobre el nivel medio del mar) y su penetracidn en el continente estard
condicionada por la distancia al epicentro del terremoto, asi como también por la morfologia,
pendiente y profundidad del fondo marino, pudiendo alcanzar hasta 30 metros de elevacién sobre
el nivel del mar en el continente.

Aun cuando la mayoria de los maremotos son generados por sismos, su impacto e intensidad estan
determinados en primer lugar por la topografia submarina del sitio donde se produce el sismo (por
ejemplo, profundidad y consistencia del suelo marino). De esta forma, segun los estudios cientificos,
se sabe que ante un temblor de epicentro poco profundo y cuya intensidad sea inferior a los 6.4
grados en la escala de Richter, existen pocas probabilidades de que se genere un maremoto.
Aquellos con magnitudes superiores a los 7.5 grados son los principales causantes de maremotos
de alto riesgo.

Dadas estas caracteristicas, es preciso sefalar que los maremotos son muy frecuentes en el Océano
Pacifico, pues el margen de su cuenca oceanica se distribuye alberga en conjunto una de las zonas
con mayor actividad sismica en el planeta: el Cinturén de Fuego del Pacifico. Basta decir que por
ejemplo, entre los afios de 1900 y 1986, fueron registrados en esta cuenca 247 maremotos de los
cuales 29% incidieron en las costas japonesas.

Se han definido diversas escalas para medir la magnitud e intensidad de los maremotos. Una de las
mas conocidas es la escala Inamura (1942, 1949) que en funcidn de la altura de las olas y los dafios
gue estas producen en la costa clasifica el impacto y la intensidad de estos fenémenos, de manera
similar a la medicion de la Escala de Mercalli de los eventos sismicos (Tabla 7-2).
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Tabla 7-2 Escala de grados de maremotos, segln Inamura.

Grado de Altura de la ola H (en L o
Descripcion de los dafios
maremotos m metros)
0 1-2 No produce dafos.
1 2-5 Casas inundadas y botes destruidos son arrastrados.
2 5-10 Hombres, barcos y casas son barridos.
3 10-20 Dafios extendidos a lo largo de 400km de la costa.
4 530 Dafios extendidos sobre mas de 500km a lo largo de la linea
costera.

Fuente: Inamura (1942, 1949).

Posteriormente, lida (1963) relaciond la energia liberada por un terremoto con la energia del
maremoto asociado, estimando el desplazamiento vertical de agua de este ultimo (Tabla 7-3).

Tabla 7-3 Escala de grados de maremotos segun lida.

Grado de maremoto m Energia (Erg) x 1023 WERIE) BT LS e R
(metros)
5.0 25.6 >32
4.5 12.8 24-32
4.0 6.4 16-24
3.5 3.2 12-16
3.0 1.6 8-12
2.5 0.8 6—8
2.0 0.4 4-6
1.5 0.2 3-4
1.0 0.1 2-3
0.5 0.05 1.5-2
0.0 0.025 1-15
-0.5 0.0125 0.75-1
-1.0 0.006 0.50-0.75
-1.5 0.003 0.30-0.50
-2.0 0.0015 <0.30

Fuente: lida (1963).

Esta metodologia en, en términos generales, analoga a la escala de Richter (que mide la magnitud
del sismo) con la energia del maremoto. Por ultimo, Wiegel (1970) combind las escalas de Inamura
e lida con lo cual logré identificar y diferenciar con mayor claridad la magnitud de un maremoto
(Tabla 7-4).
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Tabla 7-4 Escala de grados de maremoto segun Inamura e lida, transcrita por Wiegel.

Grado Altura maxima de
Altura de la ola . ., . =
maremoto inundacion R Descripcion de los dafios.
H (metros)
m (metros)
0 1-2 1-1.15 No produce dafos.
1 55 93 Casas inundadas y botes destruidos son
arrastrados.
2 5-10 4-6 Hombres, barcos y casas son barridos.
3 10-20 8_12 Daiios extendidos a lo largo de 400km de la
costa.
4 30 1624 Dafios extendidos sotIJre mas de 500km a lo
largo de la linea costera.

Fuente: Wiegel (1970)

Los parametros considerados por Wiegel (1970) son los que se muestran en la llustracion 7-14: la
altura de la ola (H) como la diferencia de nivel entre la cresta y el valle; altura maxima de inundacién
(R), corresponde al lugar de la costa donde los efectos del maremoto son mayores.

[lustracién 7-14 Elementos bdasicos considerados en la escala de magnitud Inamura-lida,

definida por Wiegel (1970).

TSUMNAMI

CRESTA !
NIWVEL DE MAREA

PROFUNDIDAD
DE RETIRADA

Fuente: Modificado de Wiegel (1970)

En resumen, los efectos de un maremoto a lo largo de una linea costera dependeran de la magnitud
del sismo o manifestacion que lo origina, la topografia del suelo marino a lo largo y ancho de la zona
de propagacion del maremoto (existencia de arrecifes, malecones, etc.), la distancia de la costa al
epicentro, y la orientacidn y forma de la bahia afectada respecto al epicentro. Existen relaciones
directas entre la magnitud del sismo y del maremoto: a mayor magnitud del sismo, mayor el tamafio
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de la ola. Sin embargo, de acuerdo a la morfologia de la costa, la extensién de la inundacidn puede
crecer o verse disminuida, variar en los tiempos de llegada a puerto, o simplemente perder energia
y afectar a la costa con menor intensidad.

El dafio en el continente serd proporcional a poblacidon que habita y a la infraestructura presente en
la zona afectada, y puede verse amplificado en aquellas zonas de la costa que actian como
concentradoras de la energia de maremotos, esto es, aquellos sectores con lineas de costa que
presenten cafiones submarinos como la desembocadura de los grandes rios hacia el mary en babhias.

e Tiempo de Aviso: Lamentablemente, el dafio a la infraestructura es inevitable, pero puede
salvarse una cantidad considerable de vidas si de alerta adecuadamente a la poblacién.

0 Maremoto de origen cercano: es de aproximadamente 15 minutos a una hora si el
sismo fue percibido por la poblacion, la que debe dirigirse hacia los sectores altos
inmediatamente después de ocurrido el terremoto.

0 Maremoto de origen lejano: el tiempo de aviso puede ser nulo si no se activa una
alerta de maremoto de origen lejano, como el ejemplo presentado de la Peninsula
de Kamchatka o los eventos ocurridos en el océano indico durante el 2004.

e La distancia al origen del maremoto, asi como la morfologia, pendiente y profundidad del
fondo marino. En este sentido, cientificos japoneses han determinado que a menor
pendiente de la ola (relacién entre altura y longitud de onda), mayor sera la altura maxima
de inundacién. Por ello, una costa que presente una plataforma continental escalonada
(como si fuera una gran escalera), reduce la energia cinética del maremoto y con ello sus
potenciales riesgos; mientras que una linea costera con una plataforma continental de
pendiente suave permite que la energia del maremoto sea recibida en su totalidad.

e El dafio serd proporcional a la poblacién y la infraestructura presente en la zona afectada y
puede verse amplificado en aquellas zonas de la costa que actian como concentradoras de
la energia de maremotos, esto es, aquellos sectores con lineas de costa que presenten
cafiones submarinos, como la desembocadura de los grandes rios hacia el mar y en bahias.

El grado de dafio producido por una inundacién, dependera de varios factores:

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

e Laintensidad y velocidad con que ocurre el fenédmeno

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

b) Procesos de remociones en masa
El término “remocién en masa” incluye una amplia variedad de procesos que generan el movimiento
aguas abajo de los materiales que constituyen las laderas, incluyendo roca, suelo, relleno artificial o

una combinacion de las anteriores (llustracidon 7-15). El movimiento de estos materiales puede ser
por caida, volcamiento, deslizamiento, propagacion lateral o flujo (PMA-GCA, 2007).
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[lustracién 7-15 Clasificacion de tipos de remociones en masa en relacién al movimiento que lo

origina y el tipo de material constituyente de la ladera

Material

Tipode
| movimiento

CAIDA

VOLCAMIENTO

Rotacional

DESLIZAMIENTO

Traslacional
(planar)

i normal Quebrac
Levantamiento
fm%;mmmura del valle
R nclinada sado it
- — = (arra: por erosion)

Limolita = —

arcillosa | mm_s_m!;';\\%_

PROPAGACION

Flujo de defritos

FLUJO

p.ej.: Deslizamiento
rotacionalitraslacional
compuesto, gradando a flujo
de suelo hacia el pie

Fuente: Clasificacidn utilizada por el British Geological Service, modificada de Varnes
(1978) y Cruden & Varnes, (1996). Disponible en:
http://www.bgs.ac.uk/landslides/how_does_BGS_classify landslides.html

i Flujos de detritos y barro

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

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

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

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

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

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

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

e Tiempo de aviso: Los sistemas de emergencia y alerta a la poblacion disminuyen
considerablemente la vulnerabilidad social. Si se tienen mediciones continuas de la
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intensidad de precipitacidn, sera posible alertar a la poblacién de que existe la posibilidad
de que se genere un flujo, entregando quizds minutos valiosos que podrian salvar vidas.

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

e Laintensidady velocidad con que ocurre el fenémeno (tamafio del flujo): Un flujo de mayor
tamafio y rapido tiene mayor capacidad de afectar a una poblacidn que uno mas pequefio
y lento.

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

Este peligro geoldgico serd tratado en conjunto con el peligro de inundacién por desborde de cauce,
ya que estos dos fendmenos comparten una serie de caracteristicas comunes que permiten

estudiarlos como un mismo proceso.

i Desprendimientos o caidas de rocas

Los desprendimientos o caida de rocas son remociones en masa en las cuales bloques de rocas o
suelo se desprenden a partir de laderas de altas pendientes, como cornisas o acantilados rocosos,
para luego desplazarse en caida libre, al menos en parte de su trayectoria (Hauser, 2000). Estos
ocurren cuando existe una discontinuidad en la roca (por ejemplo, fracturas, planos de
estratificacion u otras estructuras propias de las caracteristicas de la roca) cuya inclinacién es
superior a su angulo de friccién interna, con proyeccién libre a la cara del talud. Entre las zonas
susceptibles a sufrir desprendimientos o caidas de rocas destacan los flancos de quebradas
profundas, labradas en secuencias estratificadas con niveles mds duros hacia el techo, expuestas a
erosion fluvial, o acantilados costeros expuestos a erosién marina.

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

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

En general, este peligro presenta una vulnerabilidad social, econdmica y estructural menor que
otros peligros geoldgicos. Ademas, afecta a escala local, pero tiene una mayor incidencia debido a
gue su recurrencia es alta. En este peligro, el tiempo de aviso es minimo, pero se puede mitigar
indicando que la zona es susceptible a ser afectada por caida de bloques.
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iii  Deslizamientos
Los deslizamientos son remociones en masa en las cuales las masas de suelo o roca se deslizan
principalmente a lo largo de superficies de ruptura, al superarse la resistencia al corte, generando
el movimiento del material en su conjunto (Hauser, 2000). Los volumenes incluidos en estas
remociones varian desde algunas decenas hasta varios millones de metros cubicos y pueden adquirir
magnitud catastrofica.

Estos fendmenos pueden ocurrir de varias formas dependiendo de las propiedades del material y
las caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas del entorno, siendo principalmente divididos en
rotacionales y traslacionales (llustracion 7-16). Esto implica que las superficies de ruptura son ya sea
curvas y cdncavas o a lo largo de un plano o superficie ondulada, respectivamente.

Adicionalmente, los deslizamientos que ocurren en escarpes de terrazas fluviales producto de la
erosion fluvial, o el retroceso de acantilados costeros por erosién marina basal, se les denomina
como “Retroceso de laderas”, que corresponde a la retirada del escarpe en direccién aguas arriba,
sin que esta sufra cambios en sus rasgos geométricos, es decir, con posterioridad al movimiento de
material, la forma del escarpe permanece constante (Pain, 1986).

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

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

Los dafios en el medio antrépico producto de un deslizamiento que afecta a un drea determinada,

estaran dados por el volumen de material desplazado durante el proceso y la velocidad con la que
se produce el deslizamiento.
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llustracion 7-16 Ejemplos de deslizamientos. A Deslizamiento rotacional. B Deslizamiento

traslacional.

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

El grado en que un deslizamiento afecta a la poblaciéon depende de:

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

e Laintensidady velocidad con que ocurre el fendmeno: En general, dado que estos procesos
son de alta velocidad los dafios potenciales son altos.

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

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

Estudio Proyecto | PLAN REGULADOR COMUNAL VALDIVIA

Motivo de la reunidn Entrevistas Recopilaciéon Antecedentes

Fecha: 25/08/2023 Hora Inicio: 10:00 Hora Fin: 10:40
Lugar | Telematico (Zoom)

Participantes

Nombre Cargo / Institucién

Gedlogo de proyecto, equipo consultor (Xterrae

Carolina Geoffroy Geologia)

Felipe Garcia-Huidobro Gedloga de proyecto, equipo consultor (Xterrae

Geologia)

Diego Castafieda Geélog? de proyecto, equipo consultor (Xterrae
Geologia)

Francisco Breton Asesor Urbanista Municipalidad Valdivia

John Gonzalez Inspector Fiscal DOH
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Temas Tratados

Solicitud de antecedentes:

e Felipe comenta que no hay estudios disponibles online de cauces menores. Que nos
gustaria saber de zonas que hayan reconocido que se desborden.

e Francisco Bretén muestra la zona de estudio y menciona algunos rios o cauces como
Andachilla

e John menciona que se ha trabajado con el Plan Maestro de Aguas Lluvias que tiene cierta
especificidad.

e Los estudios de proyectos individuales se encuentran separados del Plan Maestro

e El Plan Maestro, el Estudio de Humedales y del sector de Santo Domingo.

e ElEstero Lefio seco esta dentro de la red primaria y se analiza en el Plan Maestro de Aguas
Lluvias y de proyectos de colectores.

Estudios:

Plan Maestro de Aguas Lluvias entré en vigencia el 2001 y se actualizé el 2014

e Informe del sector Las Gaviotas colindante con el humedal

e Hay un programa de Estudios de Proteccion de Rivera que genera proyectos a partir de
solicitudes de externas (personas naturales, juridicas, por ejemplo). Uno de ellos es el
estudio del rio Callecalle orientado a conocer dénde emplazar obras de encauce y hay
otro aprobado pero aun sin decretar sobre el deslinde del estero Santo Domingo.

e Se debe solicitar a Vialidad las obras de la circunvalacién As build. Esto lo realizé el nivel
central de Vialidad.

e Disefo definitivo de Barrios Bajos.

e Los estudios mas importantes son el plan Maestro del 2014, los estudios de humedales y

el estudio del estero Santo Domingo.

Catastro:

e Barrios Bajos, Bueras y parque Haverbeck han disminuido sus inundaciones debido a la
existencia de colectores.

e En Barrios Bajos se construyd una gran red de colectores de aguas lluvias, el afio 2005-
2006, y una laguna de alivio para disminuir las inundaciones. Otro colector importante es
el colector Bueras y el parque Haverbeck

e En Barros Bajos entraba agua salobre por el estuario inundando el humedal Miraflores,
los colectores que alivianan esta indacién estan en calle Ramon Escobar y Phillipie.

Zonas criticas:

e El crecimiento de Niebla, que ha intervenido cauces (por ejemplo, Agua del Obispo). La
mayoria de esas cuencas estan intervenidas con rellenos u obras de arte.

e Las Animas, colindante al estero Santa Rosa. No es parte de la red primaria, asi que no es
atribucion de la DOH.
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Sector de las Animas, colindante a estero Santa Rosa. Cauce que no es parte de red
primaria. Sectores que se inundan frecuentemente, con escasas pendientes que no
permite colectores, harta presién inmobiliaria.

Torobayo — presidn inmobiliaria, esta fuera de plan maestro de aguas lluvia (idem
sectores altos de Niebla)

Acuerdos

e Envio del Plan Maestro de Aguas Lluvias y Estudios de Humedales.
e Proyectos de estudios sobre colectores.
e Estudio de deslinde del rio Callecalle y Estero Santo Domingo

e Preguntar en direccién de obras u otro estudio de colectores que estuvo a cargo de

MINVU.

e Solicitud a vialidad nivel central sobre las obras en la circunvalacién.

Estudio Proyecto | PLAN REGULADOR COMUNAL VALDIVIA

Motivo de la reunion

Entrevistas Recopilaciéon Antecedentes

Fecha: 29/08/2023

Hora Inicio: 15.00 Hora Fin: 15.40

Lugar | Telematico (Zoom)

Participantes

Nombre

Cargo / Institucién

Felipe Garcia-Huidobro

Gedlogo de proyecto, equipo consultor (Xterrae
Geologia)

Diego Castafieda

Gedlogo de proyecto, equipo consultor (Xterrae
Geologia)

José Estay

Gedlogo de proyecto, equipo consultor (Xterrae
Geologia)

Francisco Bretdn

Asesor Urbanista — Municipalidad de Valdivia

Felipe Carrasco

SNGM

Paola Ramirez

SNGM
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Temas Tratados

Solicitud de antecedentes:

Francisco contextualiza la reunién y Felipe GH comenta si es posible utilizar la
informacién de FNDR Los Rios para el PRC de Valdivia (RM). Paola da el visto bueno (hay
autorizaciéon del gobierno regional para la difusién).

SNGM considera que es importante revisar la obtencidon de agua y el tratamiento de
aguas servidas.

Haca afos atrds una practica determind las amenazas de la comuna. Se identifico el
retroceso del escarpe costero por el oleaje y sistemas frontales; y la emisidon de gases
debido a la impermeabilizacién del suelo y su retencién en él, provocando su escape
violento o malos olores. SENAPRED tiene informacién sobre esto. Este tépico es de
importancia para SNGM.

RM:
e No se tocé el tema debido al conocimiento de las dos partes sobre esta amenaza natural
en la zona.
Fallas:
e José Estay muestra el shp de fallas activas del ciclo Milenio (Maldonado et al., 2021) para
consultar sobre la opinidon del SNGM respecto a su trazado y utilidad.
e Felipe Carrasco menciona una publicacion sobre un catdlogo sismico que muestra
también las fallas transversales andinas
Inundacién:

GOT de Valdivia tiene franjas de inundacién en las planicies, es antiguo.
En septiembre del 2010 se registraron lluvias intensas debido a imagenes satelitales, no
existen mapas como tal.

Acuerdos

Es posible utilizar libremente la informacién del FNDR Los Rios para RM.
Envio de publicacidn sobre catalogo sismico y fallas transversales andinas.
Publicacion favorabilidad geotérmica donde se muestran fallas

Articulo de datos para la exposicion de inundacién (Felipe Carrasco)
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Estudio Proyecto | PLAN REGULADOR COMUNAL VALDIVIA

Motivo de la reunion

Entrevistas Recopilaciéon Antecedentes

Fecha: 25/08/2023

Hora Inicio: 11.45 Hora Fin: 13.00

Lugar | Telematico (Zoom)

Participantes

Nombre

Cargo / Institucién

Carolina Geoffroy

Gedlogo de proyecto, equipo consultor (Xterrae
Geologia)

Felipe Garcia-Huidobro

Gedlogo de proyecto, equipo consultor (Xterrae
Geologia)

Diego Castafieda

Gedlogo de proyecto, equipo consultor (Xterrae
Geologia)

Claudio Lara

Encargado Direccion de Emergencias y Riesgo de
Desastres Municipalidad Valdivia

Francisco Bretdn

Asesor Urbanista Municipalidad Valdivia

Riesgo de Desastres

Equipo Direccion de Emergencias vy
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Temas Tratados

Solicitud de antecedentes:

Francisco Bretdn presenta el marco del estudio y contextualiza el motivo de la reunién.
Direccidn le hizo entrega a SENAPRED sobre los riesgos de la comuna

Menciona bastante interés por el tema de incendios forestales y poseen un catastro de
ellos

Poblacién Miramar en Niebla es un punto mas preocupante en cuanto a RM

Pendiente estd la amenaza por gases en la isla Teja

Referencia a terremotos se enfoca en los PISE (con DAEM)

Sector Las Antenas inicid un incendio forestal con origen antrdpico

Incendios llegaron hasta el vertedero desde Chamil

Claudio consulta sobre qué tanto se profundiza en cuanto a eventos hidrometeoroldgicos
(viento y lluvia genera mucha caida de arboles).

Inundaciones:

Existen anegamientos en zonas criticas ya identificadas e informadas a SENAPRED

Calle Errazuriz entre Koening y Av. Simpson sufre de anegamientos y con bombas de
SENAPRED se extrae el agua hacia el colector de Av. Ecuador. Es toda esta cuadra.
Beneficiencia y Bertoloto posee zonas de inundacidn debido al canal Catrico que pasa por
ahi. Hay viviendas que no estan conectadas al alcantarillado.

Sector Norte Grande, Chuquicamata con Tacora se inunda por anegamiento debido a que
los canales colapsan por basura y no recepcionan el agua.

Estero La Huairona, en Niebla, generé un desborde de cauce debido a intervencion
antrépica (km 14,5)

Tsunami:

Existe la informacién de un plano desde Niebla y ---cura sobre la afectacion por esta
inundacién. Su modelacién y las vias de evacuacion junto a sus infraestructuras.
La inundacidn llegaria hasta el puente Cutipai y después continuda hasta rio Angachilla

RM:

Existe un estudio con SERNAGEOMIN que se focaliza en las costas. Hay informacion de
estas en el Callecalle y ruta 202.

Los sectores de playa desde Cutipai hasta San Ignacio, en general es lo mas afectado y
denso en poblacion.

Poblacién Miramar posee problemas en algunas casas por dos casas que se han movido
debido a que el talud de desplazd.

Sector de los Molinos tiene problemas en el camino ya que incluso la solucién con
gaviones es compleja.

Se desmorond una zona en el sector de Chamil/Vertedero debido al escurrimiento y llegd
hasta el estero El Mosco.

HABITERRA LTDA 170



Estudio de Actualizacidn Plan Regulador de Valdivia Diagnéstico de Riesgos

e Por el Callecalle, en el sector Pishuinco, existen construcciones y parcelaciones y han
aparecido RM.

e Sector Cuesta Soto posee casas donde también han aparecido RM

e Clemente Escobar en subida Runca existen casas a 50 cm del talud y hay peligro de
derrumbe

Acuerdos

e Plan de Reduccidn de Riesgos (9 amenazas reconocidas)

e Plan Comunal de Emergencia (3 amenazas descritas)

e Estudio de tsunami elaborado para Valdivia por U. de Colorado y otros.

e Informes de puntos criticos del afio 2020, 2021 y 2022 en cuanto a inundaciones por
anegamiento.

e Planes de inundacién de la comuna

e Plan de Invierno por el COGRID
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