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11 INTRODUCCION

Este documento se ha elaborado para la actualizacion del Plan Regulador Comunal (PRC) de Yungay, y en él
se analizan los peligros de origen natural. Segun el articulo 2.1.10 de la Ordenanza General de Urbanismo y
Construcciones (OGUC), que define los documentos que conforman el Plan Regulador Comunal, el instrumento
debe considerar, entre otros, un “Estudio de Riesgos y de Proteccion Ambiental”, con sus respectivas areas de
restriccion y condicionadas para ser utilizadas de acuerdo con las disposiciones contempladas en los articulos
2.1.17 y 2.1.18 de la misma OGUC.

La comuna de Yungay se ubica en la provincia de Diguillin, Region de Nuble. Limita al norte con la comuna de
Pemuco, al noreste con la comuna de Pinto, al sur con las comunas de Tucapel y Los Angeles, al poniente con
la comuna de Cabrero y al oriente con Antuco, estas Ultimas cuatro comunas pertenecen a la region del Biobio.

El estudio analiza las amenazas naturales en la comuna de Yungay, ademas de un analisis detallado de la
ciudad de Yungay y de las localidades de Cholguan y Campanario.

Este informe incluye la recopilacion de los antecedentes que fueron utilizados en el desarrollo del estudio, las
lineas de base necesarias para su elaboracion, un catastro de los peligros geoldgicos relevantes para el analisis,
un diagnostico de cada uno de ellos, su zonificacién por susceptibilidad y una propuesta de definicion de areas
de riesgo.
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FIGURA N° 1.1—1 Ubicacion de las areas de estudio.
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1.1.1  Objetivos del estudio

El objetivo general de este estudio es identificar y delimitar de areas susceptibles a ser afectadas por peligros
de origen natural, que sirvan para la actualizacion del Plan Regulador Comunal de Yungay, y que se guie por
las directrices definidas en la Ley General de Urbanismo y Construcciones (LGUC) y la Ordenanza General de
Urbanismo y Construcciones (OGUC), asi como de otros reglamentos, guias y circulares.

1.1.2  Contexto legal del estudio

El Estudio de Riesgos y de Proteccidn Ambiental se define en el articulo 2.1.10 de la OGUC, y contiene las
areas de restriccion y condiciones para ser utilizadas de acuerdo con las disposiciones contempladas en los
articulos 2.1.17 y 2.1.18 del mismo cuerpo legal. En consecuencia, dicho estudio debe delimitar las zonas no
edificables y las areas de riesgo que se contemplan en el articulo 2.1.17 de la OGUC y las areas de proteccion
de recursos de valor natural y patrimonial cultural segun los criterios contenidos en el articulo 2.1.18 de la
OGUC.

Las zonas no edificables son “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”™, es decir, “los terrenos que por su especial naturaleza y ubicacion no sean edificables” 2. De
esta forma, las zonas no edificables corresponden a “aquellas franjas o radios de proteccion de obras de
infraestructura peligrosa, tales como aeropuertos, helipuertos, torres de alta tension, embalses, acueductos,
oleoductos, gasoductos, u otras similares, establecidas por el ordenamiento juridico vigente™.

Las areas de riesgo son “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™.

Pese a que la OGUC cuenta con una categorizacion de las areas de riesgos, esta no se ajusta a definiciones
utilizadas y aceptadas internacionalmente. La categorizacidn que se utiliza en la OGUC que se encuentra en el
articulo 2.1.17 considera cuatro numerales, asociadas a diferentes caracteristicas:

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

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

3. Zonas con peligro de ser afectadas por actividad volcanica, rios de lava o fallas geologicas.

4. Zonas o terrenos con riesgos generados por la actividad o intervencion humana.

En el CUADRO N° 1.1—1 se establece una homologacion entre las categorias anteriores, definidas en la
OGUC, y las definiciones utilizadas en este estudio. El analisis de los peligros de origen natural y los criterios y
resultados de la zonificacion estos se encuentra en los capitulos 1.3, 1.4, 1.5y 1.6.

1 Inciso tercero del articulo 2.1.17 de la OGUC.
2 |nciso primero del articulo 60° de la LGUC.
3 Inciso sexto del articulo 2.1.17 de la OGUC.

4Inciso cuarto del articulo 2.1.17 de la OGUC.
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CUADRO N° 1.1—1 Comparacion entre la definicion de areas de riesgo del articulo 2.1.17 de la OGUC
y la nomenclatura utilizada en este informe.

“Areas de riesgo" segun articulo 2.1.17 de la N - inf Anal!5|s_y
oGUC omenclatura utilizada en este informe descripcion
conceptual
1. Zonas inundables o potencialmente inundables, Por desborde de cauce
debido entre otras causas a maremotos o :
) o . Inundaciones .
tsunamis, a la proximidad de lagos, rios, esteros, Capitulo 1.3
. terrestres .
quebradas, cursos de agua no canalizados, napas Anegamiento
freaticas o pantanos
) Flujos de barro y/o detritos
2. Zonas propensas a avalanchas, rodados, Remociones en .
; ; Capitulo 1.4
aluviones o erosiones acentuadas masa
Procesos de ladera
3. Zonas con peligro de ser afectadas por Sismicidad Capitulo 1.5
actividad volcanica, rios de lava o fallas : -
geoldgicas Volcanismo Capitulo 1.6

1.1.3  Metodologia general del estudio de riesgos y proteccion ambiental

En funcidn de los objetivos propuestos, la metodologia de dicho estudio esté orientada a identificar, caracterizar
y delimitar las areas que presenten peligro por causas naturales que pudieran afectar a la poblacién y/o su
infraestructura asociada dentro de las areas urbanas; ademas de aquellas areas ocupadas por la poblacién, se
consideraran aquellas donde se puedan establecer nuevas poblaciones u obras de infraestructura, segun
corresponda, para que, de esta forma, definir las areas de riesgo, segun la definicion de la OGUC (FIGURA N°
1.1—2). A continuacion, se describen de manera general las actividades que se realizan para elaborar este
estudio.

FIGURA N° 1.1—2 Metodologia general del estudio de riesgos y proteccion ambiental.
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a) Recopilacion y revision de antecedentes

Se recopilaron y revisaron los antecedentes entregados por el mandante, relevantes para la elaboracién del
estudio de riesgos de la comuna. Adicionalmente, se utiliza informacion disponible en instituciones publicas y
privadas. La informacion recopilada es:

- Informacion topografica y cartografica, ya sea levantada para este estudio o en alguno anterior.

- Antecedentes entregados que corresponden a PRC Yungay 2009.

- Cartografia geologica de la comuna.

- Informacion hidrolégica y meteorologica de la comuna.

- Informacion histérica y estudios de caracter técnico relativos a peligros que han afectado a la comuna.
- Fotografias aéreas e imagenes satelitales.

Los antecedentes revisados y consultados se sintetizan en el [ “Revision de antecedentes”.
b) Elaboracion de lineas de base

Se elaboraron lineas de base para caracterizar factores que se relacionan con la ocurrencia de los peligros que
pueden afectar a la comuna, para identificar aquellos sectores que son mas propensos a su ocurrencia y
estimar, aunque sea de manera general, la recurrencia de estos peligros. De esta forma, la linea de base para
el estudio fundado de riesgos considera las siguientes componentes:

- Geologia: En ella se identifica y caracteriza los materiales y estructuras presentes en el territorio
estudiado.

- Geomorfologia: Reconoce y describe las formas presentes en la comuna y en las areas urbanas, y
cuantifica sus parametros morfométricos.

- Sismicidad: Identifica las distintas fuentes sismicas que pueden afectar al territorio comunal.

- Clima e hidrologia: Se identifica el clima, la hidrografia e hidrologia de la zona.

c) Catastro de peligros

Se elaboran cuadros con los eventos peligrosos que han afectado al area estudiada, que contienen, en la
medida que fuera posible: tipo de peligro, fecha de ocurrencia, tipo y magnitud de evento desencadenante,
dafios y fuentes de informacion utilizados. La informacion contenida en estos cuadros se utiliza para elaborar
los diagndsticos de cada uno de los peligros estudiados. Las fuentes de informacion utilizadas son:

Fuentes bibliograficas.

Revision de fotografias aéreas e imagenes satelitales.
Campafia de terreno.

Reunién con encargado de emergencias.

d) Diagnostico de peligros

La informacion recopilada y generada se sistematiza para definir las areas donde existen condiciones para que
ese peligro las afecte. El resultado de esta actividad es un andlisis, por una parte, de los factores
condicionantes, que permite identificar los sectores que retinen condiciones mas favorables para la ocurrencia
del peligro y, por otra parte, los factores desencadenantes que permiten estimar la recurrencia de los eventos
del peligro en cuestion, de cada uno de los peligros reconocidos a partir de la informacion disponible y las
caracteristicas fisicas de los peligros estudiados cuando la informacién lo permite.
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e) Elaboracion de mapas de peligros

A partir de los factores condicionantes reconocidos en la actividad anterior, se definen criterios objetivos que
permiten asignar un nivel de susceptibilidad por generacion en el territorio. En términos generales, se asigna
un grado de susceptibilidad ‘muy alta’ a aquellas que muy probablemente seran afectadas en caso de ocurrir
un evento del peligro analizado, una susceptibilidad ‘alta’ a aquellas afectadas por eventos extremos (en
muchos casos son los mas grandes de los que se tengan registros historicos) y susceptibilidad ‘moderada’ a
las areas que puedan ser afectadas por eventos excepcionales, de los que muchas veces no existen registros
histéricos, pero si otro tipo de evidencias, como geoldgicas o morfologicas. En el CUADRO N° 1.1—2 se
comparan los grados de susceptibilidad anteriormente expuestos con las categorias establecidas por la
Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo (SUBDERE). Estos criterios se representaran
graficamente en mapas de peligros que dan cuenta de manera gréfica los diferentes niveles de susceptibilidad.

CUADRO N° 1.1—2 Categorias en el analisis del nivel de amenaza y susceptibilidad comparable.

Susceptibilidad

Estratificacion Descripcion Probabilidad comparable
Muy probable 5 | Ocurre mas de una vez por afio 1,0 Muy alta
Bastante probable 4 | Ocurre una vez entre 1y 10 afios 0,99-0,10 Muy alta
Probable 3 | Ocurre una vez entre 10 y 50 afios 0,10-0,02 Alta

Poco probable 2 | Ocurre una vez entre 50 y 100 afios 0,02-0,01 Alta 0 moderada
Improbable 1 | Ocurre cada 100 y mas afios <0,01 Moderada

Fuente: Modificado de “Guia anélisis de riesgos naturales para el ordenamiento territorial” (SUBDERE, 2011)
f) Definicién de areas de riesgo y recomendaciones

Una vez elaborados los mapas de susceptibilidad, se definieron las areas de riesgo de acuerdo con lo
establecido en el articulo 2.1.17 de la OGUC. Para lo anterior, se asigné esta categoria en funcion de los mapas
de susceptibilidad generados anteriormente y de los criterios utilizados para asignar cada categoria.
Adicionalmente, se establecieron recomendaciones de caracter general con respecto a los criterios de uso de
suelo en el area estudiada, a partir del nivel de peligrosidad representada por los resultados mediante los
distintos niveles de susceptibilidad.

1.2 LINEAS DE BASE

1.21  Marco geodinamico

Chile se ubica en un margen convergente activo de placas oceanica-continental (FIGURA N° 1.2—1) en donde
la placa oceénica Nazca subducta bajo el margen occidental de la placa continental Sudamericana, dando
origen a los Andes Centrales. Este proceso de subduccion se reconoce activo, al menos, desde el Jurasico
Temprano (Mpodozis & Ramos, 1989), o inclusive podria persistir desde el Pérmico (Coloma, y otros, 2017). A
partir del Eoceno, la tasa de convergencia ha variado entre 5y 15 cm/afio (Somoza, 1998), siendo actualmente
en torno a 7,5 cm/afio (DeMets, Gordon, Argus, & Stein, 1994).

El segmento ubicado entre los 33°S y los 46°S corresponde, dentro del esquema de segmentacion andina de
Mpodozis y Ramos (1989), a una zona de subduccién tipo chilena caracterizada por un angulo de subduccion
entre las placas Nazca y Sudamericana de aproximadamente 30°.

La acumulacion y posterior relajacion de los esfuerzos producto de la convergencia del régimen de subduccion
es la causa de que, desde el extremo norte de Chile hasta la peninsula de Taitao, sea afectado frecuentemente
por terremotos. La gran mayoria de estos sismos y los eventos de gran magnitud se originan en la zona del
contacto entre placas y surgen de la liberacion subita de gran parte de la energia acumulada durante el proceso
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de convergencia de placas (Ej. Sismos del 6 de abril de 1943 que afecté a la Regién de Coquimbo, sismo de
mayo de 1960 en Valdivia, 3 de marzo de 1985 en la Regidn de Valparaiso, 27 de febrero de 2010 que afecto
ala Region del Bio Bio). Los esfuerzos acumulados por la subduccion también se propagan hacia el interior de
la placa continental y se liberan mediante sismos superficiales, normalmente de menor magnitud, pero mas
destructivos localmente (Ej. Sismo de Las Melosas de 1958, sismo de Chusmiza de 2001). Otros sismos son
provocados por la relajacion de esfuerzos de la Placa de Nazca una vez subductada, estos sismos pueden ser
muy destructivos a pesar de no tener las mayores magnitudes (Ej. Sismo de Chillan de 1939, sismo de Punitaqui
de 1997 y sismo de Tarapaca de 2005).

FIGURA N° 1.2—1 Marco geodinamico de Chile.
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1.2.2  Marco geomorfologico
a) Unidades morfoestructurales

El segmento andino chileno que abarca la region del Nuble exhibe cuatro unidades morfoestructurales
principales dispuestas en franjas de orientacion NNE-SSW. De oeste a este: Planicies Litorales, Cordillera de
la Costa, Depresion Central y Cordillera Principal. La comuna de Yungay se ubica entre la Depresién Central y
el flanco occidental de la Cordillera Principal (FIGURA N° 1.2—2). Sus caracteristicas geomorfolégicas mas
relevantes se describen a continuacion.

La Depresion Central constituye una amplia llanura a unos 150 m de altitud media y con una superficie plana a
levemente ondulada (Gajardo, 1981). Esta formada a partir de la coalescencia de grandes abanicos aluviales
originados por los rios mas importantes que drenan desde la Cordillera Principal, por lo que hacia el este su
altura media aumenta gradualmente hasta unos 400 a 500 m s.n.m. En consecuencia, esta zona se encuentra
disectada por los rios que la inciden. Dentro del area comunal, el material que forma y rellena esta llanura de
sedimentacion corresponde a elementos originados de la erosion de los depdsitos volcanicos procedente de
las erupciones principalmente de los volcanes Chillan y Antuco.

La Cordillera Principal corresponde a una cadena montafiosa de morfologia abrupta que incluye el arco
volcanico actual, con alturas maximas que alcanzan los 3.000 m s.n.m. y cuyo paisaje contiene la impronta de
una fuerte erosién glacial sucedida por la erosién fluvial y pluvial. Dentro de la comuna, que incorpora el
segmento mas bajo de esta unidad, se caracteriza por tener una topografia de serranias y cordones montafiosos
con altura que varian entre 400 y los 2.180 m s.n.m.

Las localidades estudiadas se encuentran en la Depresion Central.
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FIGURA N° 1.2—2 Unidades morfoestructurales de la Region de Nuble.
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b)  Aspectos morfoldgicos relevantes

Como fue mencionado en el capitulo a), la comuna de Yungay se ubica entre la Depresién Central y el flanco
occidental de la Cordillera Principal. Dentro de cada una de estas morfoestructuras se reconocen una serie de
geoformas que se presentan en la FIGURA N° 1.2—3 y se detallarén a continuacién.

En el sector que abarca la Cordillera Principal se reconocen las rocas mas antiguas dentro de la comuna, que
forman los cordones montafiosos hacia el este, y que han sido profundamente disectadas por la accién glacial
formando grandes escarpes y zonas de altas pendientes sus laderas seguido por profundos valles, aspecto
que favorece la depositacién de abanicos aluviales y coluvios en el fondo de los valles. Estos ultimos son
disectados por los cauces actuales como son los rios Trilaleo, Las Mulas y Cangrejo que, descienden desde
la Cordillera Principal y contintan por la Depresion Central.

En la Depresion Central se distingue una extensa llanura de sedimentacién o depositacion reciente,
destacandose dos morfologias relevantes. La primera consiste en una extensa planicie ondulada de suaves
lomajes, sin grandes pendientes y con cursos de agua normalmente encajonados, sector donde se forman
terrazas fluviales. Esta planicie fue formada por la erosién de abanicos volcanoclasticos, originando la
morfologia caracteristica ubicada entre la Cordillera Principal y el rio Itata (Duran lligaray, 2009). Hacia el sur
de la localidad de Cholguan y al oeste de la ciudad de Yungay, se ubica una llanura asociada a un cono o
abanico generado por el rio Laja.

A escala local, la ciudad de Yungay se ubica sobre la planicie ondulada de la Depresion Central. Dicha planicie
se encuentra incidida por varios sistemas de drenaje que limitan e intersectan a la localidad con orientacién
esencialmente este-oeste. Los depdsitos fluviales de estos rios han desarrollado varios niveles de terrazas
fluviales asociadas a los procesos de erosion y sedimentacion fluvial. Asi, en los rios Trilaleo e Itata y en los
esteros Camarones y Los Banos se reconocieron tres niveles de terrazas, mientras que en el estero San José,
solo se reconocieron dos niveles (FIGURA N° 1.2—4).

Vinculados espacialmente a los rios se encuentran quebradas y conos, principalmente en los esteros
Camarones, San José y Nipilco relacionados con las zonas de mayor pendiente generados por la incisién fluvial.
Relacionado a estas ultimas geoformas, algunas de las quebradas desarrollan abanicos aluviales de escala
local, reconocidas alrededor de las redes de drenaje de la zona de la ciudad de Yungay, especialmente en el
rio Trilaleo y los esteros Camarones, San José y Nipilco. Los abanicos se distribuyen de manera uniforme
principalmente a lo largo de los sistemas de drenaje mencionados.

La localidad de Campanario se encuentra sobre la llanura del cono del rio Laja. En esta geoforma se encuentran

canales con fines agricolas, donde no se han reconocido morfologias asociadas a erosién ni sedimentacién
fluvial.
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FIGURA N° 1.2—3 Unidades geomorfoldgicas a escala 1:60.000.
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FIGURA N° 1.2—4 Niveles de terrazas fluviales con respecto al cauce actual del rio Trilaleo.
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c) Parametros morfométricos

En la comuna de Yungay las elevaciones varian entre los 116 y 2.179 m s.n.m. (FIGURA N° 1.2—5). Las
mayores alturas se ubican en la Cordillera Principal, mientras que las partes mas bajas se ubican al poniente
de la comuna que forma la parte de la Depresion Central.

Con relacion a las pendientes (FIGURA N° 1.2—6), dominan las menores a 15° y es en estas donde se ubican
los asentamientos. Corresponden a la planicie del sector poniente y a los valles dentro de la Cordillera Principal.
Las pendientes mayores se encuentran en los flancos de los rios y en las zonas mas altas de la comuna.

En particular, las zonas urbanas de la comuna al encontrarse en la Depresion Central poseen una menor

elevacidn oscilando entre los 174 y 307 m s.n.m. (

FIGURA N° 1.2—7). En relacion con las pendientes, las localidades se encuentran en zonas
relativamente planas con pendientes menores a 10° practicamente en toda la extension urbana,
sin embargo, existen zonas de pendientes elevadas, sobre los 30° ubicadas en las laderas que
rodean los rios y esteros de la comuna (

FIGURA N°® 1.2—8).
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FIGURA N° 1.2—5 Carta morfométrica de elevaciones de la comuna de Yungay a escala 1:300.000.

760.000 770.000 591 9000 780.000 790.000
8
S
3
~
o
8
84
3
&
wn
1 Datum WGS 1984
§ Proyeccion: UTM Zona 18S
g' CARTOGRAFIA BASE | SIMBOLOGIA ESPECIFICA N [
Area DTM Elevacion [m s.n.m.]
- 2180
[ comuna de Yungay | s Escala 1:300.000
——— Hidrografia - 118 0o 2 4 8
T <
—— Red vial L
L) LILJ L) L] Ll
740000 770000 780000 790000 5860000

800000 5870000

HABITERRA

LTDA

14



PROYECTO ACTUALIZACION PLAN REGULADOR COMUNAL DE YUNGAY.

ESTUDIO DE RIESGOS

FIGURA N° 1.2—6 Carta morfométrica de pendientes de la comuna de Yungay a escala 1:300.000.
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FIGURA N° 1.2—7 Carta morfométrica de elevaciones de las comunas Yungay, Cholguan y Campanario a escala 1:60.000.
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FIGURA N° 1.2—8 Carta morfométrica de pendientes de las comunas Yungay, Cholguan y Campanario a escala 1:60.000.
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1.2.3  Marco geolégico
a) Unidades geoldgicas

La geologia de la comuna de Yungay abarca unidades geolégicas que comprende edades desde el Cretacico
al Holoceno, donde las mas antiguas se ubican en la Cordillera Principal y las mas jovenes hacia la Depresién
Central. La descripcion y unidades geolégicas identificadas se basd principalmente en las cartas Geologia de
la Hoja Los Angeles — Angol (Ferraris, 1979) y el Mapa Geoldgico — Metalogénico VIII Regién del Biobio
(Departamento de Ciencias de la Tierra, 2000). Sin embargo, existen dos unidades de depésitos no
consolidados identificados en este estudio, debido a que se realizd a una escala mas detallada que las cartas
geoldgicas mencionadas.

En la Depresion Central se expone la Formacién La Montafia (PIHIm) y Llanura arenosa del Cono de arenas
del Rio Laja (HCrl), donde ambas son disectadas por el sistema de drenaje actual de valle, que genera depdsitos
fluviales (Hf) y depositos aluviales y coluviales (Ha), estos dos Ultimos reconocidos y definidos en este estudio.

A continuacién, se describe cada una de las unidades recién mencionadas y se muestran en la FIGURA N°
1.2—9 a modo referencial a escala 1:60.000 que fue levantado a escala 1:5.000 con los insumos mencionados
en los capitulos 4665351.0.mmmmmmmmmm) 0y 0.

e Estratos de Polcura-Cholguéan, JKpch (Jurésico Superior-Cretacico): esta unidad consiste en una
secuencia clastica continental con intercalaciones volcanicas compuesta por areniscas brechosas
volcanicas, formadas por fragmentos de rocas volcanicas y toba. Esta unidad aflora al sureste de la
comuna en la ladera norte del valle que contiene al Rio Cholguan (fuera del area de levantamiento).

e Intrusivos de la Cordillera Andina, Kg (Cretacico Superior — Paledgeno Inferior): unidad que se
compone de cuerpos graniticos, tonalitas y granodioritas ubicada al sureste de la comuna en la ladera
sur del valle que atraviesa el Rio Cangrejo (fuera del area de levantamiento).

e Formacién Cola de Zorro, PPlcz (Plioceno Superior-Pleistoceno): se compone de lavas y rocas
piroclasticas con composicion predominantemente andesiticas y materiales fluviovolcanicos. Cubre
casi la totalidad de la zona cordillerana de la comuna formando cerros disectados por los cursos de
agua y valles de origen glacial (fuera del area de levantamiento).

e Formacién La Montafia, PIHIm (Pleistoceno): compuesta por depésitos morrénicos y aluviales de
escasa compactacion, que contienen fragmentos de rocas volcanicas, basalticas y graniticas, de
distinto grado de redondeamiento y alteracion y con tamafios de clastos que varian entre 7 y 40 cm de
didmetro, existiendo algunos clastos de hasta 5 m (FIGURA N° 1.2—10). Existen, ademas,
intercalaciones de arcillas, arenas y cenizas volcanicas bien estratificadas, que corresponderian a
depositos lacustres. Se encuentran presente en la ciudad de Yungay y localidad de Cholguan. En la
primera cubre completamente la ciudad de Yungay siendo erosionada por distintos procesos
geoldgicos como generacion de distintos tipos de remociones en masa y erosion fluvial. Mientras que
en la segunda se ubica en el sector norte de Cholguan, incidida por el rio Itata.

e Depdsitos de Arenas del Cono del Rio Laja, Herl (Holoceno): compuesto por una cubierta de arenas
negras, los granos que las constituyen son restos de piroclastos de composicién andesitica basaltica,
producto de las erupciones volcanicas del Holoceno. Se ubica al sur de Cholguan y cubre totalmente
la localidad de Campanario.

Depésitos fluviales actuales (Hf) y antiguos (PIHf): depésitos de bolones, gravas, arenas, limos de
origen fluvial, formando terrazas en los cauces de los rios y esteros principales. Es posible reconocer
el cauce principal y sus depdsitos asociados (Hf) (

o FIGURAN° 1.2—11) y diferentes niveles de terrazas (FIGURA N° 1.2—12) (PIHf enumerados del 1 al
3, de mas antiguo al mas joven, respectivamente).
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o Depdsitos de remocion en masa (PIHrm): en algunos sectores de las laderas de rios y esteros se
reconocen algunos tipos de remociones en masa. Estos forman taludes de menor pendiente que
aquellos de los sectores colindantes y exhiben superficies irregulares que indican la presencia de
bloques con un escarpe en la zona superior.

o Depdsitos aluviales y coluviales antiguos (PIHa): los depésitos coluviales-aluviales antiguos incluyen
bloques, gravas, arenas y barro, generados por colapso gravitacional y por flujos de detritos
desencadenados por lluvias. Estos depésitos se reconocen en las faldas de los cerros o laderas de los
rios y esteros formando escombreras, o como las zonas medias y distales de abanicos aluviales
antiguos.

o Depositos aluviales y coluviales actuales, Ha (Holoceno): unidad que ha sido identificada en este
estudio en las zonas de alta pendiente en laderas que bordean los cauces y en quebradas.
Generalmente corresponden a depdsitos clastosoportados, mal seleccionados de gravas y bloques
generados por el colapso gravitacional de taludes inestables. En presencia de lluvias torrenciales, se
acumulan en quebradas como depositos aluviales que incluyen gravas, arenas y barro.

e Depdsitos lacustres (HI): Sedimentos limosos y arcillosos, asi como materia organica, depositados en
el fondo de cuerpos de agua. Es reconocido al sur de la ciudad de Yungay y al noreste de la localidad
de Cholguan.

o  Depdsitos antropicos (Han): depositos variados generados por la accién del hombre. Se ubican en
todas las localidades, principalmente como construccion de canales y terraplenes y construcciones
de caminos en toda la extension del area de levantamiento.
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FIGURA N° 1.2—9 Mapa geoldgico de la comuna de Yungay a escala 1:60.000.
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FIGURA N° 1.2—10 Depdsito de Formacion La Montaiia.
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FIGURA N° 1.2—12 Distintos niveles de terraza asociados al Rio Trilaleo. A la izquierda se presenta la
terraza mas joven (PIHf-2) y hacia la derecha la terraza mas antigua (PIHf-1).

#

b) Estructuras

Dentro de la comuna no se han descrito estructuras geoldgicas activas que puedan afectar a la zona con sismos
corticales u otros peligros asociados a ellos. A escala regional, la estructura més cercana es el Sistema de
Fallas del Lago Laja (LLFS), situada en el margen oriental de la Cordillera Principal, a mas de 60 km al este de
Yungay.

El lago Laja es un lago con represas volcanicas del Cuaternario tardio ubicado cerca de la division de drenaje
de los Andes centrales del sur. Distintos estudios y prospecciones revelan un sistema de fallas activo que corre
paralelo al arco volcanico a lo largo del eje de la Cordillera Principal, el Sistema de Fallas del Lago Laja. Las
fallas normales de este sistema extensional cortan depésitos volcanicos del Pleistoceno tardio, sedimentos
lacustres de agua estancada datados en <7.100 afios antes del presente, depodsitos piroclasticos de 6.300 afios
antes del presente y abanicos aluviales del Holoceno.

Estudios realizados por Melnick, Charlet, Echtler & De Batist (2006) indican fallas extensionales del Pleistoceno
tardio-Holoceno a lo largo de la zona intraarco andina a los ~37°S. El patron de deformacién define el Sistema
de Fallas del Lago Laja, que tiene una tasa de extension minima este-oeste del Holoceno de 1.2 mm/afio. Las
estructuras de deformacién de sedimentos blandos en los depésitos glaciolacustres del Pleistoceno tardio se
interpretan como sismitas y se relacionan con paleo-terremotos de M> 6.
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Por otra parte, la Cordillera Principal en ~37°S es una estructura emergente a gran escala alzada por fallas
inversas a sus pies. Considerando esto, se interpreta la extension en la parte axial y mas alta de los Andes
como un colapso gravitacional sinorogénico incipiente en respuesta al levantamiento y engrosamiento de la
corteza.

1.24  Clima e hidrografia
a) Clima

La Region de Nuble, ubicada en el segmento central de Chile, marca la transicion entre los climas templados
secos de la zona central de Chile y los climas templados lluviosos que comienzan a desarrollarse desde el
borde sur de la cuenca del ltata (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile/BCN, 2021). En la franja costera y
en los sectores altos y laderas occidentales de la Cordillera de la Costa se presenta un clima templado himedo,
mientras que hacia el interior el clima es templado mediterraneo.

De acuerdo con la clasificacion climatica de Koppen-Geiger, la comuna presenta dos climas predominantes. El
primero, que se encuentra presente en casi todo el territorio comunal, corresponde al clima mediterraneo con
lluvias invernales (Csb) y el segundo, se hace presente hacia el sector precordillerano de la comuna,
correspondiendo al clima mediterraneo con lluvia invernal de altura (Csb(h)). Particularmente el promedio anual
de temperatura de la comuna de Yungay es de 12,9°C y su precipitacion media anual es de 1.431 mm (Climate-
data.org, 2021).

La temperatura media anual es de 14,4°C, siendo la media del mes mas calido enero de 21,9°C y la media del
mes mas frio Julio de 9,1°C. Tal como ya se indico, Yungay no presenta temperaturas frias tan extremas, sin
embargo, son frecuentes las heladas en los meses de agosto y septiembre (FIGURA N° 1.2—13).

FIGURA N° 1.2—13 Diagrama de temperatura de Yungay durante los meses del afio
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Fuente: Climate-data.org. En el eje horizontal se representan los meses del afio.
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Debido al relieve de la comuna existen variaciones climaticas dentro de ella. El primero de ellos es el que se
genera al oeste del rio Itata, donde existe un clima templado calido con altas temperaturas en verano con una
sequedad atmosférica y fuertes vientos provenientes del sur, que junto al tipo de suelo presente se genera un
ambiente seco. El segundo es el que se genera en la Depresion Central donde se ubica la localidad de Yungay,
donde su morfologia y ubicacién permite un clima templado mediterraneo con fuertes contrastes térmicos entre
el dia y la noche. Por Ultimo, es el que se genera hacia la cordillera, donde aumentan las precipitaciones con
un clima templado mediterraneo, con altas diferencias de temperatura entre el dia y la noche (Duran lligaray,
2009).

b)  Hidrografia

La comuna de Yungay forma parte de la cuenca del rio Itata, la cual posee una superficie de 11.100 km2. Esta
cuenca esta conformada por dos cursos principales de agua: los rios Nuble por el norte (fuera de la comuna) e
|tata por el sur. Este Ultimo rio tiene una longitud de 180 km incluyendo dos rios formativos, el Cholguan y Huépil
(fuera de la comuna). El régimen del rio Itata es mixto, ya que los principales afluentes nacen en la cordillera y
precordillera de los Andes adquiriendo su aporte de los deshielos primaverales, ademas del aporte por las
precipitaciones invernales (Oliva, 2019). Los principales rios cordilleranos que atraviesan la comuna son, de
norte a sur, el Daficalqui, Trilaleo, Las Mulas, Cangrejo y Cholguén.

La comuna esta fuertemente marcada por la presencia de redes de drenaje importantes que determinan sus
limites, a la vez que permiten la presencia de importantes accidentes de interés como saltos, saltillos, valles y
lagunas.

El limite norte de Yungay lo marca el rio o estero Daficalqui, el cual la separa de la comuna de Pemuco, desde
su origen a media cordillera hasta su union con el rio Itata. El limite sur estéd dado por el rio Cholguan en la
parte mas alta, el cual separa esta comuna de la de Tucapel y con el rio Laja en su segmento mas bajo, la cual
separa a la comuna con la de Los Angeles (FIGURA N° 1.2—14).

En particular, la ciudad de Yungay esta rodeada de cursos de aguas superficiales que lo atraviesan de este a
oeste, como se muestra en la FIGURA N° 1.2—14, generando cambios de pendiente y ondulaciones en el
terreno. El rio principal que la atraviesa es el Trilaleo, el cual nace en la cordillera media, posee un caudal
moderado y presenta régimen mixto. También se destaca la presencia de cursos menores como el estero
Camarones, rio Panqueco, que recorre el limite norte de la ciudad de Yungay, estero Nipilco, estero Huencheco,
estero San José y el rio Panquequillo por el sur.

El rio Cholguan es uno de los cursos fluviales de mayor importancia en la comuna. De régimen pluvial- nival,
en su parte superior se caracteriza por la profundidad y altura del valle (ECURED, s.f.). Este rio confluye sus
aguas con el rio Huépil proveniente del sur, sector donde posterior a la confluencia pasa a denominarse rio
Itata, el cual pasa por el sector norte de la localidad de Cholguan (Niemeyer, 1980).
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FIGURA N° 1.2—14 Hidrografia de la comuna de Yungay.
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1.2.5 Sismicidad

El contexto geodinamico de subduccién, dado por la convergencia entre las placas Nazca y Sudamericana,
posiciona al territorio chileno sobre un borde tecténicamente activo que ha caracterizado la historia sismica del
pais. El fenémeno de convergencia de placas oceanica y continental produce un alto nivel de acoplamiento
mecanico en la zona de contacto interplaca, lo que genera acumulacién de energia que, posteriormente, es
liberada provocando grandes terremotos. Los sismos presentan una clara distribucion espacial, donde existe
una banda sismica muy angosta (100-150 km de ancho) y profundidad variable (5-150 km de profundidad) entre
la fosa Peru-Chile, al oeste, y la Cordillera de los Andes al este.

a) Tipos de sismos

Existen cuatro tipos de sismos de origen tecténico que afectan el territorio chileno, los cuales se distribuyen
espacialmente segregandose en franjas paralelas de orientacion aproximada NS. Estas fuentes sismogénicas,
de oeste a este, son: outer-rise; interplaca tipo thrust; intraplaca de profundidad intermedia y corticales.

En la Region de Nuble, el contacto entre las placas se extiende desde la fosa hasta unos 35-51 km de
profundidad (Tichelaar & Ruff, 1993), y es en esta zona donde tienen lugar la mayoria de los terremotos que
han ocurrido en la zona centro-sur del pais. Entre este tipo de terremotos destacan: 1751, 1835, 1960 y 2010,
cuyos largos de ruptura se ilustran de manera esquematica en la FIGURA N° 1.2—15. Adicionalmente, la region
ha sido afectada por sismos intraplaca de profundidad intermedia, destacando el Terremoto de Chillan de 1939,
que se alza como la tragedia mas mortifera en la historia de Chile.
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FIGURA N° 1.2—15 Representacion grafica de los terremotos de subduccion histéricos con magnitud
estimada superior a 7.0 y sus respectivos largos de ruptura (abajo, escala en afos). En color rojo se
resalta la region de Nuble y en la franja los principales terremotos ocurridos frente a sus costas.
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Antes de 1960, el registro de los sismos no cuenta con la precisién de los sismdmetros modernos, por lo tanto,
no existe informacién exacta para determinar las caracteristicas de los terremotos previos a esa fecha. Asi, las
rupturas de los terremotos anteriores son estimaciones, a partir de datos historicos y la intensidad de los dafios
provocados, segun la metodologia propuesta por Kaussel & Ramirez (1992). En el CUADRO N° 1.2—1, se
muestran cinco sismos historicos que generaron dafios en la Region de Nuble.

CUADRO N° 1.2—1 Datos de terremotos histéricos con magnitud superior a 7.0 cuya zona de ruptura
coincide con la comuna de Yungay

Latitud | Longitud | Profundidad (km) | Magnitud Aprox. | Afio | Mes | Dia
-36.83 | -73.03 - 8.5 1751 1 05 | 25
-36.83 | -73.03 - 8.5 1835|102 |20
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-36.2 | -72.2 60 8.3 1939 | 01 |24
-39.5 | -745 - 9.5 1960 | 05 | 22
-36.29 | -73.24 30 8.8 2010 | 02 | 27

Exceptuando el terremoto de 1939, que corresponde a un terremoto intraplaca de profundidad intermedia, los
cuatro sismos restantes citados en el CUADRO N° 1.2—1 corresponden a los denominados terremotos de
subduccién o interplaca tipo thrust por la ubicacion de su fuente sismica. Utilizando el registro de la red
sismolégica internacional es posible visualizar la ocurrencia y distribucion de las cuatro fuentes que se
describiran a continuacion.

En la FIGURA N° 1.2—16 se pueden observar cuatro franjas subparalelas de concentracién de sismicidad
segun la profundidad del hipocentro. En el océano, al extremo oeste de la figura, se emplazan los sismos con
fuente outer-rise, en la costa donde hay una mayor concentracion de puntos se ubican los sismos con fuente
interplaca tipo thrust, luego en continente, donde se desarrolla la Depresion Central, la fuente sismica se
denomina interplaca de profundidad intermedia, y en la zona cordillerana, de forma mucho més dispersa y
generalmente de baja magnitud, se generan los sismos de fuente cortical. Los sismos outer-rise, interplaca tipo
thrust, intraplaca de profundidad intermedia y corticales son claramente distinguibles a lo largo una franja oeste-
este, de 50x350 km?, que incluye a la comuna de Yungay (FIGURA N° 1.2—17). Las observaciones que se
pueden realizar en la franja espacial, centrada en torno a los 37°S aproximadamente, son las siguientes:

1. La mayor concentracion de sismicidad en el periodo registrado por el catalogo de la National
Earthquake Information Center (NEIC) se dispone en la linea paralela a la costa y gran parte de estos
sismos tienen su hipocentro a menos de 35 km de profundidad. Son estos terremotos los que se
generan el en contacto de las placas de Nazca y Sudamericana, es decir, corresponden a sismos
interplaca tipo thrust. Ejemplo de este tipo de sismos es el terremoto del 27 de febrero del 2010, que
tuvo una magnitud de 8.8 Mw y su hipocentro estuvo localizado a 30 km de profundidad.

2. Enlazona centro-sur de la FIGURA N° 1.2—17, principalmente bajo la Depresién Central, existe una
menor densidad de sismos y los que ocurren poseen profundidades hipocentrales que aumentan de
oeste a este desde 60 a mas de 100 km. Estos sismos corresponden a la fuente denominada intraplaca
de profundidad intermedia. Dentro de esta categoria destaca el terremoto de Chillan de 1939, que tuvo
una magnitud estimada de 7.8 Ms y cuyo hipocentro se localizd a 100 km de profundidad,
aproximadamente.

3. EnlaCordillera de los Andes tiene lugar la sismicidad de tipo cortical que, aunque mucho mas escasa
y dispersa que las otras fuentes, se asocia con la deformacién actual del macizo montafioso.
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FIGURA N° 1.2—16 Mapa regional del contexto de la comuna de Yungay con los epicentros de la sismicidad registrada de magnitud superior a 2,5
segun el catalogo NEIC entre 1970 y 2020.
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FIGURA N° 1.2—17 Perfil de franja topografica sobre localizacion de hipocentros sismicos a lo largo
de una franja de 50 km de ancho por 350 km de largo demarcada con rectangulo punteado en la
llustracién 2. Notar diferencia en escala vertical de ambos graficos.

Perfil de franja topogréfica con ubicacién de hipocentros

Cordillera | Depresion | Cordillera Principal
- — delaCosta | Central
€ 20004 —— Maximo
< —— Promedio
e 09 —— Minimo ~~ — _pfFUssssmmmEEEE s
S —2000 A
v
@©
@ —4000 -
18]
£ 01 @ O @eorticales O
= @ © SO
T -50 : //71r'\
el (@) @%zggo
s . X
€ —100 - Magnitud pfo;,/ -~ 6
5 4.0 6.0 8.0 ’Uad,%f
& —150 5.0 7.0 9.0 ® gy, .t
0 50 100 150 200 250 300 350

Distancia horizontal [km]

En resumen, la comuna de Yungay se encuentra expuesta a la ocurrencia de tres tipos de sismos principales:
(1) interplaca tipo thrust; (2) intraplaca de profundidad intermedia; y (3) sismos corticales cordilleranos. La gran
mayoria de estos sismos son detectables por medio de la instrumentacién fija instalada, tanto por la Red
Sismologica Nacional, asi como por otras redes sismolégicas internacionales.

Diversos estudios han determinado una asociacién entre las discontinuidades estructurales, a la escala
litosférica, con la ubicacién, composicién y tipo de volcanismo de Chile centro-sur (Cembrano & Lara, 2009).
Tanto al norte como al sur de la zona, fallas de movimiento inverso vergente al oeste han sido inferidas a lo
largo del borde occidental de la Cordillera Principal y serian las responsables del alzamiento de ésta sobre la
Depresién Central (Gonzalez-Vidal, Obermann, Tassara, Bataille, & Matteo, 2018) (Sepulveda, Cortés, Melnick,
& Cisternas, 2018) y de la sismicidad cortical mencionada anteriormente.
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1.3 INUNDACIONES TERRESTRES

Este peligro se denomina inundaciones terrestres, en el sentido de que estas ocurren “tierra adentro”; las aguas
dulces anegan territorios al interior de los continentes. Dentro de las inundaciones terrestres estudiadas, se
encuentran:

¢ Inundaciones por desborde de cauces: Este tipo de fenémeno ocurre cuando el agua conducida a
través de rios, esteros o quebradas sobrepasa su cauce natural, desbordandose y causando
inundacion a partir del desborde.

¢ Inundaciones por 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.

Catastro

CUADRO N° 1.3—1 se presenta un catastro construido a partir de los antecedentes revisados durante el
desarrollo de este trabajo para inundaciones que han afectado la comuna de Yungay y alrededores. Para
eventos antiguos y nuevos, se revisod los registros para la ciudad de Chillan, ciudad mas antigua proxima a la
comuna de Yungay. Cabe mencionar que, en los antecedentes, sobre todo en los méas antiguos, se utiliza un
lenguaje impreciso que no permite diferenciar los eventos de inundacion por desborde de cauces con
anegamientos, por lo tanto, los eventos catastrados deben ser interpretados considerando dicha imprecision.

Solo en algunos casos es posible especificar los tipos de inundacion, predominando las inundaciones por
desborde de cauce del rio Chillan. Destacan los eventos de 1679, 1748, 1751, 1900 y 1945 que provocaron
gran destruccién en la ciudad de Chillan. Y de los eventos mas recientes, el del 2006, durante el cual se decretd
“Estado de Catéastrofe” para la zona, donde se desbordo el rio Trilaleo ocasionando dafios a la comunidad de
Yungay.

Ademas, en el Plan Regulador Comunal de Yungay 2009 (Duran lligaray, 2009) se menciona que suelen ocurrir
eventos de inundacién por anegamiento en zonas deprimidas cercanas a cursos de agua en las localidades de
Yungay, Cholguan y Campanario, pero no menciona si esta relacionado a algln evento meteoroldgico en
particular o alguna fecha de ocurrencia. Sin embargo, de acuerdo con las descripciones mencionadas en dicho
documento, algunas zonas de anegamiento e inundaciones por desborde de cauce han sido identificadas
geograficamente en la comuna (FIGURA N° 1.3—1).

En la visita a terreno donde se recorrieron las localidades de Yungay, Cholguan y Campanario (FIGURA N°
1.3—2) se identificaron zonas que han sido afectadas por algun tipo de inundacién gracias informacion
entregada por habitantes de las localidades en estudio, observacion realizada en terreno y reunién con el
encargado de emergencias.
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CUADRO N° 1.3—1 Catastro de inundaciones que han afectado la comuna de Yungay y sus alrededores

Codigo | Fecha | Tipo Descripcion Zonas Referencia
Afectadas
1597 Inundacién  por | El invierno de 1597 fue extraordinariamente lluvioso. En la | Todo el | Urrutia y Lanza (1993)
desborde de | mayor parte del territorio los rios se desbordaron, causando | territorio
cauce dafios de consideracion. nacional
1679 Inundaciéon  por | Las fuertes lluvias del mes de junio, en la zona centro sur del | Zona Centro | Urrutia y Lanza (1993)
desborde de | pais, provocaron en 1679 la crecida del rio Chillan, que se | Sur
cauce desbordd sobre la ciudad ocasionando una desastrosa
inundacion.
1748 Inundaciéon  por | Hacia el sur, el rio Chillan se desbordd no respetando cauces | Zona Central | Urrutia y Lanza (1993)
desborde de | nimurallas. La ciudad de Chillan quedé casi en la ruina. Uno de
cauce los edificios mas dafiados fue la iglesia parroquial, que con la
inundacion quedd tan deteriorada que no pudo prestar servicios
por largo tiempo.
1783 Inundaciéon  por | El frente de mal tiempo se hizo sentir en todo el sector del valle | Zona Central | Urrutia y Lanza (1993)
desborde de | central, deshordandose la mayoria de los rios inundando los
cauce campos aledafios. Hubo también una gran mortandad de
animales, entre caballos, mulas, ovejas y vacas, con el
consiguiente perjuicio econdmico para los hacendados.
1877 Inundacion  por | El rio Bio Bio y el rio Vergara formaron en las vegas de | Desde la | Urrutia y Lanza (1993)
desborde de | Nacimiento una inmensa laguna. Region de
cauce Atacama a Los
Lagos
1888 Inundaciéon  por | Los rios Bio Bio y Chillan se desbordaron interrumpiendo el | Desde la | Urrutia y Lanza (1993)
desborde de | servicio ferroviario. El rio Bio Bio inundd sectores de | Region de
cauce Concepcion, destruyd y botd parte del tendido de lineas | Atacama  al
telegraficas, interrumpiendo las comunicaciones con San | Biobio
Rosendo y Angol.
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Codigo | Fecha | Tipo Descripcion Zonas Referencia
Afectadas
1895 Inundacién  por | En Chillan se volaron los techos: las murallas quedaron | Desde la | Urrutia y Lanza (1993)
desborde de | humedecidas y desplomadas: el rio Nuble arrastré con | Region  del
cauce animales, ranchos y maderas. En Concepcién se desbordaron | Maule a |la
los rios Bio Bio y Andalien, inundando las viviendas por | Araucania
decenas y el matadero municipal.
1900 Inundaciéon  por | En Chillan, los desbordes de los rios provocaron inundaciones | Desde la | Urrutia y Lanza (1993)
desborde de | en los poblados y en los caminos. La ciudad de Chillan qued6 | Region de
cauce practicamente bajo el agua y una persona perecié ahogada. Valparaiso a
Los Rios
1912 Inundaciéon  por | Eltemporal azotd al centro y al sur del pais. Se desbordaron los | Desde la | Urrutia y Lanza (1993)
desborde de | rios Maule, Chillan, Bio Bio, Calle Calle y Cruces. Region de
cauce Antofagasta al
BioBio
1915 Inundaciéon  por | La linea del tren también se deterioré a las alturas de Linares, | Desde la | Urrutia y Lanza (1993)
desborde de | de Chillan, de Talcamavida, de Gomero y de Concepcion, por | Region de
cauce derrumbes en los cerros y desbordes de rios. Coquimbo a la
Araucania
1921 Inundacion  por | Los puentes, que eran mas de mil en todo el pais, resistieron | Desde la | Urrutia y Lanza (1993)
desborde de | en general el temporal, con excepcion de los de Teno, Rauco, | Region de
cauce Nuble, Huilleuco en la Frontera, Pangui, cerca de Talcay el que | Coquimbo  a
cruzaba el rio Petorca en Chincolco. Los Lagos
1922 Inundaciéon  por | Un frente de mal tiempo azot6 a la zona comprendida entre | Desde la | Urrutia y Lanza (1993)
anegamiento Concepcion y Chiloé en 1922, dejando varios muertos, dafios | Region  del
en las poblaciones, en la agricultura y decenas de | Biobio a Los
damnificados. En Chillan se anegd una poblacion obrera. Lagos
1945 Inundacién  por | En Chillan, alrededor de 2.000 personas quedaron sin hogar al | Desde la | Urrutia y Lanza (1993)
desborde de | deshordarse el rio que anegd principalmente Chillan Viejo. Regién de
cauce Nuble a Los
Lagos
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Codigo | Fecha | Tipo Descripcion Zonas Referencia
Afectadas
1953 Inundacién  por | En Chillan los mas afectados fueron las barriadas populares, | Desde la | Urrutia y Lanza (1993)
desborde de | donde se rebalsaron los canales. Regién de
cauce Valparaiso al
Biobio
1971 Inundacién  por | En Nuble, alrededor de cincuenta familias perdieron todos sus | Desde la | Urrutia y Lanza (1993)
desborde de | enseres, por las salidas de rios y esteros. Regién de
cauce Nuble a Los
Rios
1974 Inundacién  por | Los rios Teno, Claro, Maule, Cauquenes, Chillan, Andalien, sus | Zona Central | Urrutia y Lanza (1993)
desborde de | afluentes y esteros se desbordaron en diferentes sectores,
cauce inundando pequefios poblados, fundos y principalmente las
poblaciones periféricas de Curicé, Talca y Linares,
Constitucion, Maule, Cauquenes, Chillan, Concepcion,
Talcahuano Y Tomé-
DCO1y Inundacién  por | Anegamientos en pequefios sectores al norte y sur de la ciudad | Yungay y | Capitulo 6. Andlisis de sitio
A01 desborde de | de Yungay por acumulacion de aguas lluvias en potreros bajos | alrededores urbano (Etapa | Expediente y
cauce y | y asociados a pequefios cursos de agua. Estos anegamientos Diagnéstico comunal y urbano.
anegamiento se desarrollan en potreros al norte y sur del rio Panqueco y PRC Yungay 2009
algunos margenes del estero Huencheco y Nipilco y en un
sector al sur de ciudad (calle Angamos)

A02 Anegamiento Sector norponiente del area urbana de Campanario un estero | Campanario Capitulo 6. Analisis de sitio
sin nombre da origen a anegamientos en los terrenos bajos urbano (Etapa | Expediente y
aledafios Diagnéstico comunal y urbano.

PRC Yungay 2009
A03 Anegamiento Terrenos asociados a un estero sin nombre al norponiente de | Cholguan Capitulo 6. Andlisis de sitio
Cholguan urbano (Etapa | Expediente y
Diagnéstico comunal y urbano.
PRC Yungay 2009
A04 Anegamiento Inundacién en sector rotonda de Cholguan Cholguan Participacion ciudadana,
noviembre 2008. PRC Yungay
2009
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Codigo | Fecha | Tipo Descripcion Zonas Referencia
Afectadas

DC02 Inundacién  por | Inundacion en calle Chipana entre Huamachuco y Tacna. Yungay Participacion ciudadana,
desborde de noviembre 2008. PRC Yungay
cauce 2009

DCO3 | Julio Inundacién  por | Las precipitaciones de un sistema frontal causaron desborde | Yungay Informe Sistema Frontal 10 al

2006 desborde de | del Rio Trilaleo, sector EI Molino, comuna de Yungay. 13 de Julio 2006
cauce (Departamento de Proteccion
Civil, 2006)

DC04 Inundacién  por | Hace méas de 12 afios en la zona donde se ubica el balneario | Yungay Informacion  recopilada en
desborde de | municipal de Yungay se inundaba unos 50 m hacia el sur desde terreno
cauce el eje central del rio Trilaleo. Han dejado de ocurrir ante la

disminucion de las precipitaciones.

DC05 Inundaciéon  por | Antes habia inundaciones por deshorde de cauce asociadas al | Yungay Informacion  recopilada en
desborde de | rio Panqueco, pero se hizo una intervencion y ya no ocurre. reunion con el encargado de
cauce emergencia

A06 Inundacién  por | En dicha zona habia una laguna, pero actualmente se hizo un | Yungay Informacion  recopilada en
anegamiento. relleno para que no se inundara. Sin embargo, los colectores reunion con el encargado de

se tapan en invierno y generan inundaciones emergencia

A07 Inundaciéon  por | Sector cercano a canal entre Yungay y Cholguan se inunda por | Yungay Informacion  recopilada en
desborde de | mala mantencion. reunion con habitantes de la
cauce zona

DCO06 Inundaciéon  por | Puente Cholguan colaps6 por ser alcanzado por el agua del rio | Cholguan Informacion  recopilada en
desborde de | debido a intensas lluvias. reunién con el encargado de
cauce emergencia
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FIGURA N° 1.3—1 Catastro de inundaciones por desborde de cauce, anegamiento y remociones en masa en la comuna de Yungay.
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FIGURA N° 1.3—2. Recorrido de terreno durante los dias 13 y 14 de diciembre del 2021.
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1.3.1  Diagndstico

El catastro de inundaciones terrestres evidencia que los diferentes sectores de ocurrencia tanto de desborde
de cauces como de anegamientos dan cuenta de que el area de levantamiento es afectada por ambos procesos.

En el caso de desborde de cauces, este se origina en los rios y esteros de la ciudad de Yungay y la localidad
de Cholguén. Las principales evidencias geomorfoldgicas que dan cuenta de aquello son las caracteristicas
propias de las terrazas (seccion 1.2.2) que se forman en cada uno de los cauces y el desnivel topografico que
existe entre ellas.

La ciudad de Yungay presenta una densa red hidrica, tanto en el area urbana como en sus alrededores. Sin
embargo, esta red se encuentra bien restringida y las areas construidas se encuentran principalmente en zonas
de mayor elevacion. Esto evita que las inundaciones por desborde de cauces afecten a zonas aledafias a los
cauces, que sblo afectarian a la primera terraza (FIGURA N° 1.3—3) y, en caso de eventos muy extremos,
alguna terraza de nivel superior, pero sin generar grandes inundaciones en la zona construida.

FIGURA N° 1.3—3 Terraza sur del rio Trilaleo en el Balneario Municipal que hace anos fue inundada
debido a lluvias intensas.

Fuente: Archivo fotografico de terreno

La localidad de Cholguan también se encuentra dividida por grandes cursos de agua como es el rio Itata. Como
su cauce esta bien definido, no genera mayores inconvenientes a la localidad con relacién al desborde del
cauce. Sin embargo, en algunas ocasiones el rio ha aumentado su nivel considerablemente como se evidencia
en la FIGURA N° 1.3—4.
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FIGURA N° 1.3—4 Puente Cholguan donde se observan ramas atoradas en la estructura del puente
que evidencian los niveles que ha alcanzado el agua del rio.

Fuente: Archivo fotografico de terreno

Con respecto a las inundaciones por anegamiento, se identifican aquellos sectores que poseen depresiones
topogréficas y carecen de salida de drenaje. Estos se encuentran distribuidos de manera uniforme tanto en
Yungay, como en Cholguan y Campanario. Los anegamientos pueden originarse producto de acumulacion de
aguas lluvias, saturacion del suelo o ser consecuencia del desborde de cauces. No se ha dado mayor relevancia
a este tipo de inundacion, pues segun el PRC de Yungay (Duran lligaray, 2009) el suelo posee una buena
pendiente de escurrimiento.

En Yungay existen zonas dentro de la ciudad que son afectadas recurrentemente por anegamientos como
consecuencia de modificaciones artificiales a red de drenaje natural, un ejemplo de esto es lo que ocurre en la
calle Ignacio Carrera Pinto (FIGURA N° 1.3—5), que se encuentra en zonas deprimidas, lo que favorece la
acumulacién de agua.
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FIGURA N° 1.3—5 Calle Ignacio Carrera Pinto que es afectada por inundaciones debido a la
modificacion e intervencion de un antiguo canal.

Fuente: Archivo fotografico de terreno

Campanario es una zona practicamente plana con pendientes que no superan los 10°. Si bien es atravesada
por algunos canales que, en la fecha del terreno realizado para este trabajo, se encontraban sin agua (FIGURA
N° 1.3—6), debido a la poca profundidad de estos se podrian anegar las zonas cercanas que rodean a los
canales y algunos terrenos deprimidos (FIGURA N° 1.3—7).
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FIGURA N° 1.3—6 Canales que atraviesan la localidad de Campanario

Fuente: Archivo fotogréfico de terreno

Pese a lo anterior, el material del terreno es arenoso como se puede ver en la parte inferior de la FIGURA N°
1.3—7, lo que implica una alta permeabilidad y dificultad para la acumulacion de agua. En consecuencia,
Campanario podria ser afectada por inundaciones, pero de manera local y con una susceptibilidad alta en el
sector de los canales construidos 0 moderada en sectores con depresiones de mas de 10 cm, pero sin evidencia
de inundacioén actual.
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FIGURA N° 1.3—7 Zona deprimida al oriente dentro de Campanario que podria ser afectada por
anegamiento. En la parte baja de la fotografia, adyacente a la vereda, se ve el material arenoso
permeable que cubre la mayor parte de la localidad.

T r—

Fuente: Archivo fotogréafico de terreno

A partir del catastro y diagnéstico realizado, las inundaciones por anegamiento en la comuna tienen una mayor
importancia. Sin embargo, segun el PRC Yungay 2009 y observaciones en terreno, no es de gran envergadura
debido a la buena permeabilidad del suelo, no obstante, lo anterior bajo ningun aspecto descarta la posibilidad
de que ocurran. Este tipo de inundacién se genera en zonas deprimidas, generalmente en invierno por las
lluvias que generan la saturacion del suelo.

Con respecto a los factores desencadenantes, la ocurrencia de lluvias intensas corresponde al principal
desencadenante natural, que puede activar tanto una pequefia parte de la red, sin escorrentia, 0 aumentar el
caudal normal de un cauce activo, tal como lo evidencia el catastro. Lo anterior, permite determinar que todos
los cauces deben tener alglin grado de susceptibilidad de inundaciones, independiente del tamafio o forma de
la cuenca aportante. La cercania a la Cordillera Principal ocasiona que por procesos nivoglaciales ocurran
crecidas estacionales. Adicionalmente, las lluvias intensas sobre las zonas de baja pendiente que dominan el
sector occidental de la comuna pueden desencadenar anegamientos producto de la ineficiencia en la
evacuacion de la escorrentia superficial o la colmatacion de las areas deprimidas.

Segun la informacion recopilada y los antecedes entregados del PRC de Yungay 2009, la comuna no presenta

grandes problemas con el peligro por anegamiento debido a las caracteristicas fisicas y geograficas de la zona,
identificando lugares especificos donde puede ocurrir.
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1.3.2  Susceptibilidad
a) Inundacién por desborde de cauce

La definicion de la susceptibilidad se desarrollé a partir de la geologia y la geomorfologia, las que, a su vez,
consideraron el catastro de peligros y los parametros morfométricos. De esta forma, los criterios que definen
las zonas asociadas a diferentes grados de susceptibilidad son los siguientes:

e Susceptibilidad Muy Alta: corresponde al cauce activo y a parte de la terraza 3 (PIHf-3), segun las
observaciones de terreno, asociados al rio Trilaleo y esteros Camarones y San José, por Yungay v, el
rio ltata y esteros Los Banos y Nipilco, por el norte de Cholguan.

o Susceptibilidad Alta: se representa mediante parte de la terraza 3 (PIHf-3), segun las observaciones
de terreno, y la terraza 2 (PIHf-2) que se muestran en los rios Trilaleo e Itata y esteros Camarones,
San José, Los Banos y Nipilco, que bordean y disectan Yungay y Cholguan. Ademas, los canales
antrépicos construidos y reconocidos a escala del presente trabajo son parte de esta categoria. En
ella se han reconocido los canales de Yungay y Campanario.

e Susceptibilidad Moderada: corresponde a la terraza 1 (PIHf-1) que se presentan en los rios Trilaleo
e Itata o Cholguan, ademas de la parte mas occidental del estero Camarones y estero Los Banos.

A continuacién, se presenta una figura esquematica representativa a escala 1:60.000, correspondiente al mapa
de susceptibilidad de inundacién por desborde de cauce (FIGURA N° 1.3—8). Anexo a este informe se
incorpora un Plano a escala 1:10.000 para cada una de las localidades por separado.

En Yungay y Cholguan, se puede observar que los principales rios y esteros activos presentan una
susceptibilidad Muy Alta y sus terrazas adyacentes de acuerdo con la elevacién que se encuentran del cauce
principal junto con la distancia determinan los distintos grados de susceptibilidad (Alta 0 Moderada). Para el
caso de Campanario, no existen cauces naturales que la atraviesen, es por esto que solamente los canales
presentes poseen algun grado de susceptibilidad.
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FIGURA N° 1.3—8 Mapa de susceptibilidad de inundacion por desborde de cauce
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b)  Inundacién por anegamiento

Las areas susceptibles de ser afectadas por anegamientos se definieron con las zonas deprimidas, las que
representan zonas cerradas de acumulacion de flujo y han sido identificadas a partir del reconocimiento en
terreno y el modelo de elevacion digital. Este Ultimo, se obtuvo mediante la diferencia entre un raster de relleno
y el modelo digital de terreno original. Las &reas se delimitaron segun los criterios que se describen a
continuacion.

o Susceptibilidad Muy Alta: aquellas zonas que presentan depresiones de mas de 10 c¢cm de
profundidad segun el raster de zonas deprimidas y que actualmente se encuentran inundadas.

e Susceptibilidad Alta: aquellas zonas que presentan depresiones de mas de 10 cm de profundidad
segun el raster de zonas deprimidas adyacentes a zonas de susceptibilidad Muy Alta.

e Susceptibilidad Moderada: aquellas zonas que presentan depresiones de mas de 10 c¢cm de
profundidad segun el raster de zonas deprimidas sin estar actualmente inundadas.

A continuacién, se presenta una figura esquematica representativa a escala 1:60.000, correspondiente al mapa
de susceptibilidad de inundacion por anegamiento (FIGURA N° 1.3—9). Anexo a este informe se incorpora un
Plano a escala 1:10.000 para cada una de las localidades por separado.

Del mapa se puede destacar que solo existen dos lugares con susceptibilidad Muy Alta que son ubicadas en
centro y sur de Yungay, correspondientes a un humedal y laguna respectivamente. Solo una zona de
susceptibilidad Alta adyacente al humedal. Por ultimo, el resto son zonas deprimidas que podrian ser
eventualmente inundadas, pero con baja probabilidad.
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FIGURA N° 1.3—9 Mapa de susceptibilidad de inundacién por anegamiento
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1.4  REMOCIONES EN MASA

El término “remocion en masa” incluye una amplia variedad de procesos que generan el movimiento, en sentido
aguas abajo, de los materiales que constituyen las laderas, incluyendo roca, suelo, relleno artificial 0 una
combinacion de las anteriores. EI movimiento de estos materiales puede ser por caida, volcamiento,
deslizamiento, propagacion lateral o flujo (PMA, 2008). Para los fines de este informe, se han separado en dos
tipos principales “Flujos de barro y/o detritos” y “Procesos de ladera”.

o Flujos de barro y/o detritos: Los flujos, referidos cominmente como “aluviones”, son un tipo de
remociones en masa que ocurren cuando una masa de sedimentos como detritos o barro, con mala
clasificacion, agitados y saturados con agua, se movilizan pendiente abajo como flujos viscosos de
sedimentos concentrados (Antinao, Fernandez, Naranjo, & Villarroel, 2002).

e Procesos de ladera: Se ha agrupado en esta categoria aquellos procesos asociados principalmente
al transporte gravitacional de materiales a través de las laderas de los cerros. Se incluye la caida de
rocas y los 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 definidas. Al superarse la resistencia al corte, se genera el movimiento del material en su
conjunto (Hauser, 2000).

141 Catastro

De acuerdo con los antecedentes revisados durante el desarrollo de este trabajo no se reconocen grandes
remociones en masa, solo uno en particular en las riberas del rio Panqueco, en la localidad de Yungay. Al igual
que para el estudio de inundaciones se tomaron eventos pasados que podrian haber afectado la zona, pero de
acuerdo con su antigiiedad no se puede especificar su tipo. Los dos eventos catastrados se muestran en el
CUADRO N° 1.4—1 y la ubicacion de uno de ellos se muestra en la FIGURA N° 1.3—1. Con relacion al ultimo
evento catastrado y localizado espacialmente, durante la campafia de terreno y, en reunion con el encargado
de emergencias, se da cuenta de cierta recurrencia de procesos de ladera que ocurren en el segmento de la
ribera del estero Camarones.
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CUADRO N° 1.4—1 Catastro de remociones en masa en la comuna de Yungay

Codigo | Fecha Descripcion Zonas Referencia
Afectadas
1915 La linea del tren se deterior6 a las alturas de | Desde la | Urrutia y Lanza

Linares, de Chillan, de Talcamavida, de | Region de | (1993)
Gomeroy de Concepcion, por derrumbes enlos | Coquimbo

cerros y desbordes de rios. a la
Araucania
RMO1 En Yungay en las riberas del Rio Panqueco se | Yungay Capitulo 6. Analisis
han originado derrumbes o procesos de de sitio urbano
socavamiento de taludes en el sector norte (Etapa I
urbano al norte de la calle Chipana a la altura Expediente y
de Chorrillos Diagnéstico
comunal y urbano.
PRC Yungay 2009

1.4.2 Diagnostico

En el catastro se identificaron pocos eventos de remociones en masa, lo cual no implica que no hayan ocurrido
0 no vayan a ocurrir en la comuna.

De acuerdo con la geomorfologia del sector, al oriente de la comuna (fuera del &rea de levantamiento) existen
zonas con altas pendientes que podrian ser propensas a generar este tipo de procesos, donde se identifican
grandes escarpes que son consecuencia de procesos gravitacionales en los cerros.

Por otro lado, en la zona de la Depresion Central, debido al encajonamiento de rios y esteros, sus riberas
presentan altas pendientes, lo que favorece el retroceso de las laderas. En consecuencia, estas zonas son mas
propensas a que ocurran procesos de ladera.

Las unidades geoldgicas identificadas en este trabajo como depdsitos aluviales y coluviales son producto de la
ocurrencia de caida de rocas, deslizamientos y flujos de barro y/o detrito, lo que evidencia de que procesos
como los descritos si pueden ocurrir.

De acuerdo con lo anteriormente mencionado, los mayores eventos de remociones en masa se generarian en
las zonas rurales de la comuna, ubicadas al este de Yungay, mientras que las areas urbanas y su entorno no
son favorables para generar este fenémeno dada su geologia, geomorfologia y su ubicacién dentro de la
Depresion Central. No obstante, la incision y morfologia de la red de drenaje actual produce grandes pendientes.
Esto favorece que, localmente, las laderas puedan ser susceptibles de generar procesos de ladera.

Por otro lado, el PRC de Yungay 2009, menciona que este peligro no es de mayor importancia en las zonas
cercanas a los centros urbanos, pero si pueden ocurrir en algunas riberas de rios. Esto se pudo corroborar en
terreno donde se observaron depdsitos de deslizamientos generados en la ladera del estero Camarones, en la
calle Chipana, entre las intersecciones de Chorrillos y Huamachuco.

Asi, los factores condicionantes de los procesos de ladera y de flujos de barro y /o detritos, estan determinados
principalmente por las caracteristicas geoldgicas, geotécnicas y geomorfolégicas del terreno. El factor
morfométrico principal es la pendiente y el relieve topogréafico de las laderas, puesto que en el area de
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levantamiento la geologia es homogénea, los dos factores mencionados anteriormente son los preponderantes
para la evaluacion de la susceptibilidad.

En cuanto a los factores desencadenantes para los procesos de ladera y de flujos de barro y/o detritos, se
identifican dos principales. Los grandes sismos y los eventos meteoroldgicos extremos, que disminuyen la
cohesidn de los materiales geoldgicos. En ambos casos, los sectores susceptibles se ven sometidos a estimulos
externos que provocan inestabilidad en las rocas o depoésitos, de tal manera que los materiales que componen
las laderas pueden llegar a caer, deslizar pendiente abajo o fluir a través de los cauces.

1.4.3  Susceptibilidad

A partir del Modelo Digital de Terreno de las zonas urbanas se analizaron los parametros morfométricos que,
junto con la evaluacion de las lineas de base de geomorfologia, geologia e hidrologia (secciones 1.2.2, 1.2.3 y
1.2.4, respectivamente) dan cuenta de la determinacion de zonas de susceptibilidad de procesos de ladera.

a) Procesos de ladera

Para determinar la susceptibilidad de los procesos de ladera de la comuna, se analizo la geologia, el catastro y
los productos generados a partir del modelo de elevacion digital.

Varios estudios (por ejemplo, Lara (2007)) muestran que los parametros que ejercen mayor control en la
ocurrencia de procesos de laderas se relacionan con la pendiente y la litologia. Como se describid
anteriormente, ninguna de las tres localidades presenta afloramientos de rocas consolidadas por lo que se
puede considerar que la litologia es bastante homogénea. En consecuencia, el factor mas relevante para el
analisis de la susceptibilidad de remociones en masa es la pendiente.

Las pendientes fueron clasificadas considerando los intervalos propuestos por Esaki et al., (2005) que se basa
en informacion compilada de diversas fuentes que han generado catastros de deslizamientos en distintos
lugares del mundo, dando origen a la distribucién de frecuencias de deslizamientos en funcion de la pendiente
del terreno (FIGURA N° 1.4—1). De esta manera, los intervalos de categorizacion de las pendientes para el
presente estudio corresponden a 15° - 25°, 25° - 35° y >35°, asociados a grados de susceptibilidad de
generacion moderada, alta, muy alta, respectivamente.

FIGURA N° 1.4—1 Frecuencia de deslizamientos en funcion de la pendiente del terreno.
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Fuente: Esaki et al. (2005)

A partir de esta ponderacion se obtuvo una capa raster de susceptibilidad de generacién de procesos de ladera,
la cual se clasifico considerando los siguientes intervalos:

e Susceptibilidad Muy Alta: Pendientes mayores a 35°.
o Susceptibilidad Alta: Pendientes entre 25° y 35°.
o Susceptibilidad Moderada: Pendientes entre 15° y 25°.

Una vez obtenida la capa raster de susceptibilidad por generacion de procesos de ladera, se establecen criterios
geoldgicos-geomorfoldgicos para detallar dichas zonas susceptibles. De esta manera, a partir del raster del cual
se generd la susceptibilidad, no se contemplan todas aquellas zonas que generan susceptibilidad que se
encuentran las riberas de los rios que tengan menos de dos metros de altura entre la ladera y el fondo del
cauce, pues dada la dinamica fluvial, esta puede tener cambios geomorfolégicos en el corto plazo. Del mismo
modo, todas aquellas zonas que generen pendientes altas producto de la construccion de terraplenes, muros,
taludes artificiales y cualquier elemento antropico, el cual debe ser considerado por el organismo
correspondiente salvaguardar tanto la estructura como sus posibles dafios.

A continuacién, se presenta una figura esquematica representativa a escala 1:60.000, correspondiente al mapa
de susceptibilidad de procesos de ladera (FIGURA N° 1.4—2). Anexo a este informe se incorpora un Plano a
escala 1:10.000 para cada una de las localidades por separado.

De esta manera del mapa de susceptibilidad se destaca que solo en las riberas de rios y terrazas fluviales

existen zonas con susceptibilidad de generar procesos de ladera. Cabe destacar que en la localidad de
Campanario no existen zonas susceptibles debido al bajo relieve.
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FIGURA N° 1.4—2 Mapa de susceptibilidad de procesos de ladera
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b) Flujos de barro y/o detritos

En el caso de los flujos, los insumos utilizados para el analisis fueron la caracterizacion geolégica y
geomorfolégica a escala 1:5.000 realizada en este trabajo, el catastro, el modelo de elevacién digital de este
estudio y el procesamiento de este ultimo, fotografias aéreas y un reconocimiento en terreno. Estos factores
permitieron realizar una zonificacién de susceptibilidad de ser afectada por dicha amenaza.

De los insumos recién mencionados, las unidades geoldgicas de origen aluvial y coluvial corresponden a los
depdsitos acumulados en las principales quebradas y antiguos abanicos y planicies aluviales que corresponden
a evidencia directa de que se han acumulado sucesivos flujos de barro y/o detrito en el pasado. Estos fueron
ajustados para generar la zonificacion mediante la ortofoto generada para este estudio, la topografia y criterio
del experto a cargo.

Por otro lado, como no existen registros en la zona de este fendémeno y ademas no presenta caracteristicas
Optimas para generar flujos. Por esta razon, solo se asignaron dos categorias de susceptibilidad, alta y
moderada.

Las zonas susceptibles a flujos de barro y/o detritos se describen a continuacion

e Susceptibilidad Alta de flujos de barro y/o detritos: Cauces de quebradas con depoésitos aluviales
y coluviales (Ha) actuales segun la geologia a escala 1:5.000 que terminan cercano a un cauce.

e Susceptibilidad Moderada de flujos de barro y/o detritos: Abanicos y planicies aluviales antiguas,
correspondiente a la unidad de depdsitos aluviales y coluviales antiguos (PIHa) que terminan cercanos
a un cauce.

A continuacién, se presenta una figura esquematica representativa a escala 1:60.000, correspondiente al mapa
de susceptibilidad de flujos de barro y/o detrito (FIGURA N° 1.4—3). Anexo a este informe se incorpora un
Plano a escala 1:10.000 para cada una de las localidades por separado.

Al igual que para el casi de procesos de ladera, se destaca que solo en algunas quebradas presentes en las
riberas de rios y terrazas fluviales existen zonas con susceptibilidad de flujos y el alcance que pueden tener
también es limitado. Cabe destacar que en la localidad de Campanario no existen zonas susceptibles debido al
bajo relieve e inexistencia de quebradas.
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FIGURA N° 1.4—3 Mapa de susceptibilidad de flujos de barro y/o detrito
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1.5 SISMICIDAD
1.5.1 Catastro

Se recopilaron los principales terremotos registrados en la zona central y sur que afectaron a la
comuna de Yungay (CUADRO N° 1.5—1).

En la linea de base de la sismicidad (seccidén 1.2.5) se identifica una gran cantidad de sismos que han
ocurrido en una zona que pueden sentirse o producir efectos en la comuna de Yungay. Estos
registros son el resultado de recopilaciones histdricas y de registros instrumentales. De esta forma,
la amenaza sismica en la comuna de Yungay se asocia a tres tipos de sismos:

e Sismos de interplaca, ocurridos en el contacto entre las placas Sudamericana y Nazca, con
altas intensidades como consecuencia de un terremoto de gran magnitud a una escala
regional, donde destacan los terremotos que afectaron a la zona en 1751, 1835, 1960 y
2010.

e Sismos intraplaca de profundidad intermedia, con epicentro en la plaza de Nazca bajo la
depresidn intermedia, cuyos efectos pueden ser muy destructivos, como lo ocurrido en
1939 en el “Terremoto de Chillan”.

e Sismos corticales, asociados a actividad que ocurre en el interior de la Placa Sudamericana,
como resultado del movimiento a través de estructuras como fallas activas.

CUADRO N° 1.5—1 Catastro de sismos que han afectado la comuna de Yungay

Intensidad
Fecha ylo Descripcion Referencia

magnitud
Terremoto _del Dafios en la costa entre Concepcion y Valdivia. El movimiento se | Petit-Breuilh
28 de octubre | X L .

sintié en méas de 1500 km. (2004)

de 1562
Terremoto _del ) Un fuerte terremoto sacudié Concepcion, la mayor parte de las | Urrutia y
8 de febrero de | X, M:8,5 . Iy .
1570 casas se derrumbaron y la tierra se abri6 en varios lugares. Lanza (1993)
Terremoto del El Ultimo terremoto del siglo causé los mayores destrozos en
16 de X Valdivia. La Imperial, Villarrica, Osorno y Castro también fueron | Urrutia y
diciembre  de arrasadas por el sismo, sufriendo graves dafios los campos | Lanza (1993)
1575 vecinos.

Un ruido ensordecedor precedi6 al terremoto que seguido de un
Terremoto del maremoto asold a Concepcién. El fuerte movimiento sismico

15 de marzo de ),\;,8 0? X, impidio a los habitantes mantenerse en pie. Las casas, los edificios LLJ;]uZt;a (1 993)y
1657 R e iglesias empezaron a caerse con el movimiento. El movimiento
sismico se sinti6 desde Quillota a Cautin.
Terremoto IX Concepcion/Centro-sur de Chile. Destruccion de las ciudades de | Petit-Breuilh
marzo de 1709 Chillan y Concepcion (2004)
gerégm.?}ﬁo (Lzl Un fuerte terremoto conmovi6 a la poblacion entre La Serena y | Urrutia y
1730 J Valdivia. En Chillan sélo hubo dafios menores en los edificios. Lanza (1993)
Terremoto del . .
25 de mayo de | IX-X, M:8.5 Se SIntIO.l,Jn temblor el 23 de mayo y luego el 25 un terremoto en | Urrutia y
Concepcion. Lanza (1993)

1751
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Intensidad
Fecha ylo Descripcion Referencia
magnitud
Terremoto del , Terremoto se sinti6 desde Copiapé hasta Chiloé, dejando | Urrutia y
20 de febrero | XI, M:8,2 .
alrededor de doscientos muertos Lanza (1993)
de 1835
Sismo del 23 Sismo en la zona de Concepcion. En Cauquenes. Chillan, Bulnes, Urrutia y
dejulio de 1898 Yungay, qu Rosendo, Mulchén y Angol hubo sélo dafios de menor Lanza (1993)
consideracion.
Terremoto en zona central de Chile. Dos movimientos sismicos se
sintieron entre Tacna y Ancud. El epicentro estuvo situado entre
Terremoto del . ; ) .
16 de agosto | 8,6 leache y Valpafalso y tuvo una magnltuld de 8,6.en la .escalla de | Urrutia y
' Richter. Hubo mas de 2.000 muertes, mas de veinte mil heridos, | Lanza (1993)
de 1906 . . .. « . o
interrupcion de servicios y dafios en la propiedad. En Chillan hubo
edificaciones con serios dafios.
Terremoto con epicentro entre Talca y Constitucion. Dejo
Terremoto del trescientos muertos, centenares de heridos y dafios. Chillan tuvo Urrutia
1 de diciembre dos muertos y 17 heridos, ademas de numerosos dafios en Lanza (1993)y
de 1928 infraestructura local. En Chillan Viejo se agrietaron algunas
murallas.
Sismo afecté principalmente las provincias de Maule, Linares,
Nuble y Concepcion. Mas de 5.000 muertos registrados, aunque
Terremoto  del XXI se cree que fueron mas de 30.000. Chillan fue la ciudad mas Urrutia
24 de enero de MW;B 3 afectada, se estima que el 60% de las viviendas y edificios se Lanza (1 993)y
1939 ’ derrumbaron o quedaron semidestruidos. Segun los efectos del
sismo sobre las construcciones, el sismo fue clasificado con el
grado X en Chillan.
Sismo Qel 22 Foco de Concepcion. Sacudio Chillan, San Carlos y Bulnes. Se | Petit-Breuilh
de septiembre | VII o )
sintié desde Santiago a Temuco. (2004)
de 1943
Sismo del 25 Petit-Breuilh
de junio de|Vll Foco de Concepcion. Deterioros en Chillan, Bulnes y alrededores.
1946 (2004)
Sismo con caracteristicas de terremoto afecté a Chilldn y
Sismo del 6 de VI M: 7.6 Concepcion. Hubo interrupcion de los servicios basicos y dafios | Urrutia y
mayo de 1953 » 7 | estructurales. A este sismo se le dio grado diez en la escala de | Lanza (1993)
Mercalli.
Terremoto del Dos terremotos afectaron trece provincias de pais. En Chillén Urrutia
21y 22 de|95 murieron cinco personas. El 20% de las edificaciones afectadas y
) N Lanza (1993)
mayo de 1960 fueron seriamente dafiadas.
Sismo del 10 El epicentro se localiz6 en la costa de Lebu. El sismo tuvo una
de mavo del78 intensidad grado 7-8 en la escala de Mercalli en Cafiete, la | Urrutia y
1975 y ’ provincia mas afectada. El sismo tuvo una intensidad de grado 5 | Lanza (1993)
en Chillan.
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Intensidad
Fecha ylo Descripcion Referencia
magnitud
Un terremoto de magnitud 8,8, con epicentro a 59,4 kilometros al | www.elmostra
27 de febrero 88 suroeste de Cauquenes, devasté seis regiones del centro y norte | dor.cl
2010 ' chilenos, caus6 525 muertos, 25 desaparecidos, 800.000 | (consulta:
damnificados y pérdidas por 30.000 millones de délares. 10/09/2020)

1.5.2  Diagndstico

Las fuentes sismogénicas descritas anteriormente generan terremotos que afectan al territorio a una escala
regional, en particular, los sismos interplaca, que corresponden a los mas frecuentes y de mayor magnitud
registrada, se encuentran considerados en la norma sismica. Sin embargo, respecto a los sismos intraplaca,
como el terremoto de Chillan de 1939, no se tiene informacion suficiente debido a su baja aparicion en el
registro. Debido a las caracteristicas de estos tipos de sismos, no es posible zonificar la amenaza a escala del
area urbana.

Por ultimo, se tienen los sismos corticales generados por fallas activas alojadas en la corteza. Si bien, en la
comuna de Yungay o cerca de ella, se han reconocido diferentes sistemas de fallas en la Cordillera Principal
(ver linea de base de sismicidad en seccion 1.2.3b) y 1.2.5), el conocimiento en torno a ellas es aun insuficiente
para efectuar cualquier analisis relacionado a su peligrosidad.

En conclusién, la comuna se encuentra expuesta a la amenaza sismica de tres fuentes sismogénicas, pero en

ninguna de ellas se pueden establecer diferenciaciones en cuanto a la susceptibilidad, ya sea a escala comunal
0 de las areas urbanas.
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1.6 VOLCANISMO

Chile se dispone en la zona de subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana, en la costa
occidental del Océano Pacifico, que se caracteriza por concentrar una intensa actividad sismica y volcanica en
las zonas que abarca. En particular, la Region de Nuble se ubica en el segmento denominado Zona Volcénica
Sur (ZVS) desarrollado a lo largo de 1.400 km del margen andino, desde los 33,3°S (Volcan Tupungatito) hasta
los 45,9°S (Volcan Hudson).

1.6.1 Catastro

En la comuna de Yungay, asi como en las cuencas que aportan a ella, no existen centros eruptivos. Para la
evaluacion de los peligros volcanicos se han considerado los volcanes que se encuentran en un radio de
aproximadamente 100 km, que son el volcan Antuco en la regién de Biobio y el Complejo Volcanico Nevados
de Chillan (CVNCh), que presenta una mayor actividad. Este Ultimo se encuentra en el sector cordillerano de la
Region del Nuble (36°52'S — 71°22'0) en el limite de las comunas de Coihueco y Pinto. EI CVNCh tiene forma
eliptica, un &rea basal de 150 km? y una altitud maxima de 3.212 m s.n.m. El edificio actual posee diecisiete
centros de emisién reconocibles alineados principalmente en direccion NW-SE, distribuidos en dos
subcomplejos “Cerro Blanco” y “Las Termas”, y algunos centros de emision satélites menores.

El CVNCh es considerado un volcan activo y ocupa la posicion nimero 4 en el Ranking de Riesgo Especifico
de Volcanes Activos en Chile 2019 de la Red Nacional de Vigilancia Volcanica (RNVV) del SERNAGEOMIN. El
CVNCh se encuentra permanentemente monitoreado desde el 2011 por el Observatorio Volcanolégico de los
Andes del Sur (OVDAS) y desde el 2015 ha presentado manifestaciones de actividad casi continua, por lo que
ha fluctuado entre niveles de alerta amarilla a naranja.

En la bibliografia se reconocen varios eventos eruptivos histdricos para ambos volcanes, siendo las erupciones
mas importantes las que se presentan en el CUADRO N° 1.6—1.
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CUADRO N° 1.6—1 Registro de eventos eruptivos histéricos cercanos a la comuna de Yungay

Volcan Descripcion Fecr!a’ Referencia
erupcion
Antuco Erupcion estromboliana de ocho dias de duracion, 1624 Urrutia y Lanza
generacion de espesas nubes de cenizas, piedras y (1993)
lava.
Antuco Caida de piroclastos y generacion de coladas de lava 1752 Urrutia y Lanza
(1993)
Antuco Caida de piroclastos, emanacion de vapor, acidos y 1820 Urrutia y Lanza
humo, generacion de coladas de lava y lahares. (1993)
Antuco Caida de piroclastos y generacion de espesa columna 1828-1829 Pdppig (1960)
de cenizas
Antuco Erupcion de gas 1839 Sernageomin
(2018)
Antuco Generacion de columna de cenizas y coladas de lava. 1845 Domeyko (1978)
Antuco Erupcion fisural con emision de piroclastos y flujos de 1852-1853 Sernageomin
lava que bloquearon el desagle del rio Laja. (2018)
Complejo Volcanico | Erupcion explosiva con extensa depositacion de tefra y 1749-1752 Urrutia y Lanza
Nevados de Chillan posibles lahares. Posiblemente asociada al volcan (1993);
Viejo. Sernageomin
(2016)
Complejo Volcanico Actividad estromboliana, generacion del cono 1861-1865 Urrutia y Lanza
Nevados de Chillan | piroclastico Santa Gertrudis, generacion de coladas de (1993);
lava, eyeccion de bombas y lahares. Sernageomin
(2018)
Complejo Volcanico Erupcion en el volcan Viejo, caida piroclastica y 1891-1898 Sernageomin
Nevados de Chillan generacion de lahares. (2016)
Complejo Volcanico | Actividad estromboliana, nacimiento del volcan Nuevo, 1906-1942 Sernageomin
Nevados de Chillan | caida de piroclastos, generacion de coladas de lava y (2018);
lahares. Sernageomin
(2016)
Complejo Volcanico | Nacimiento del volcan Arrau, actividad estromboliana 1973-1987 Sernageomin
Nevados de Chillan con generacion de lahares y caida de piroclastos. (2018);
Sernageomin
(2016)
Complejo Volcanico | Inicio de ciclo eruptivo caracterizado por explosiones 2016-2018 Sernageomin
Nevados de Chillan | menores y creacion de crater Nicanor. En diciembre de (2018)
2017 se constaté la formacién de un domo de lava en
este crater.

1.6.2  Diagndstico

La revision de la actividad eruptiva historica del CYNCh y volcan Antuco da cuenta de la alta frecuencia eruptiva
de ambos, especialmente el CYNCh en este ultimo tiempo, destacandose periodos extensos de actividad
relativamente continua, como la de 1861 a 1865, 1906 a 1948, 1973 a 1987 y 2016 a 2018.

Segun la informacién geoldgica, en el sector cordillerano de la comuna, lejos de las areas urbanas se
encuentran depésitos de origen volcanico, donde se destacan lavas, depositos laharicos y flujos piroclasticos
de edades Pliocena-Pleistocena o anteriores. Con respecto a las lavas, si bien se reconocen algunas que
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alcanzan una distancia de decenas de kilometros proveniente de erupciones histéricas, las correspondientes a
las ultimas erupciones no se extienden mas alld de unos pocos kilometros. Considerando su distribucion y que,
ademas, se desplazan a velocidades relativamente lentas, estas constituyen un peligro de relevancia a pocos
kildmetros del centro de erupcion y, dada la distancia de mas de 60 km con el centro eruptivo més cercano, no
estarian al alcance de la comuna.

Otros peligros relacionados con el volcanismo que podrian afectar al territorio estudiado son la proyeccion de
piroclastos balisticos, que solo tienen un alcance de pocos kildmetros, y la caida de piroclastos o tefra que
tienen mayor alcance. Con respecto a este Ultimo peligro, que esta dado por la caida por gravedad de particulas
desde una columna eruptiva, debe tenerse en consideracion que el viento en la comuna de Yungay tiene una
direccion predominante hacia el noreste, lo que reduce la probabilidad de que la tefra se dirija hacia el oeste de
la comuna. Por otra parte, considerando la distancia que existe entre los centros volcanicos y las areas urbanas,
€s poco probable que se acumule mucho material en las areas urbanas o que el material acumulado sea de un
idmetro considerable. Pese a lo anterior, lo anterior no se puede descartas que caiga tefra en las areas urbanas
de la comuna.

Por dltimo, con respecto a los flujos piroclasticos y lahares, la distribucion de este peligro se relaciona
principalmente al colapso de una columna eruptiva y la orientacién de esta dada por la direccién del viento;
aunque también depende de la ubicacién del crater y el sistema de drenaje, ya que el flujo se desplazara
siguiendo la pendiente de la ladera en la que se origine o para el caso de los lahares, avanzando a través de
cauces ya existentes. Por lo tanto, si bien depdsitos de este producto se han reconocido dentro de las unidades
geoldgicas, los centros volcanicos se encuentran a una distancia de aproximadamente 100 km, por lo que no
alcanzaria a afectar a la comuna.

En consecuencia, el Unico peligro relacionado con el volcanismo que presenta condiciones para afectar a la

comuna de Yungay es la caida de tefra, aunque las condiciones climaticas dominantes no favorecen que esto
ocurra. De esta forma, se ha asignado una susceptibilidad moderada a la totalidad de las areas analizadas.
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1.7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez identificado los peligros y determinados los grados de susceptibilidad, se incorporan los resultados en
los instrumentos de planificacion. Lo anterior se materializa mediante la aplicacion del articulo 2.1.17 de la
OGUC y/o tomando otras medidas de planificacién acorde a las atribuciones que otorgan laLGUC y ala OGUC
a los instrumentos de Planificacion Territorial como, por ejemplo, la diferenciaciéon de usos de suelo y la
regulacion de la forma e intensidad de su ocupacién.

A continuacion, se proponen lineamientos generales para estas definiciones.
1.7.1  Zonificacion de peligros

En un instrumento de planificacion territorial, la determinacion de las areas que pueden ser afectadas por un
determinado peligro es relevante, porque ademas de zonificar el peligro, estas areas se utilizan como base para
definir los diferentes usos que se le dara al territorio.

La zonificacién de los peligros debe utilizarse a partir de criterios que minimicen la probabilidad de que un area
de planificacién sea afectada por un peligro determinado, considerando también areas que actualmente se
encuentran ocupadas y que presentan condiciones favorables para ser afectadas (0 ya lo han sido) por el peligro
en cuestion. En consecuencia, se debe definir el nivel de peligro aceptable, con una recurrencia suficientemente
baja que la comunidad en su conjunto esté dispuesta a tolerar. Es necesario recalcar que en este trabajo solo
se consideran las caracteristicas del medio fisico y sirve como un insumo mas en el proceso de planificacion.

De acuerdo con lo anterior, el analisis de susceptibilidad es un pardmetro adecuado para zonificar los peligros.
En este estudio, se determind la susceptibilidad a partir del analisis de los factores condicionantes y
desencadenantes. Los aspectos metodologicos que sustentan la distribucion espacial de la zonificacion de
susceptibilidad se resumen en el CUADRO N° 1.7—1.

A partir del diagnéstico y la determinacién de la susceptibilidad, la comuna si se puede ver afectada a peligros
naturales, tales como inundaciones y remociones en masa que pueden ser zonificables a escala local de
acuerdo con la susceptibilidad de ocurrencia de dicho fenémeno.

Con relacién a los peligros asociados a la sismicidad y volcanismo de Yungay, si bien la comuna si esta
expuesta a ambos procesos, pero a escala regional, donde toda la comuna (y el area de levantamiento también)
podria verse afectada de la misma manera, por lo que no seria zonificable a escala de este PRC.

A pesar de 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 ese sentido, para este estudio, las zonas de Muy Alta susceptibilidad son aquellas que
muy probablemente serdn afectadas en caso de ocurrir cualquier evento del peligro analizado. Las zonas de
Alta susceptibilidad seran aquellas afectadas por eventos extremos (en muchos casos son los mas grandes de
los que se tengan registros historicos). Por ultimo, las de Moderada susceptibilidad se asocian a eventos
excepcionales, de los que muchas veces no existen registros histéricos, pero si evidencias de otro tipo como
geoldgicas o geomorfoldgicas.
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CUADRO N° 1.7—1 Resumen de los aspectos metodoldgicos para la determinacion de la
susceptibilidad.

Peligro

Factores condicionantes

Factores
desencadenantes

Elementos de zonificacion

Inundaciones por
desborde de cauce

- Caracteristicas de la red de drenaje
(morfologia, ~ relleno,  tipo  de
escorrentia)

- Presencia y caracteristicas de
terrazas fluviales

- Lluvias intensas

- Catastro de eventos de inundacion por
desborde de cauce

- Unidades geoldgicas; terrazas fluviales
- Caracteristicas de la red de drenaje

- Observaciones de terreno

Inundaciones por
anegamiento

- Caracteristicas morfolégicas del
terreno (zonas deprimidas)

- Lluvias intensas

- Caracteristicas  morfologicas del
terreno (zonas deprimidas)

- Catastro de eventos de inundacion por
anegamiento

- Observaciones de terreno

Procesos de ladera

- Geologia

- Caracteristicas  geomorfologicas
(pendiente, forma, orientacion)

- Vegetacion

- Actividad antrépica

- Sismos

- Lluvias intensas

- Unidades geoldgicas
- Catastro de remociones en masa
- Pendiente del terreno

- Observaciones de terreno

Flujos de barro ylo
detritos

- Morfologia de las quebradas y sus
zonas de descarga

- Lluvias intensas

- Unidades geoldgicas

- Sismos - Catastro de remociones en masa
- Caracteristicas de la cuenca
apcirta}nlte (tamafio, pendiente, altura, - Caracteristicas morfologicas de la red
materiales) de drenaje (pendiente y forma de los
cauces)
- Observaciones de terreno
Sismicidad - Existencia de fallas activas - Sismos - No es posible zonificar a escala del
area de levantamiento.
- Caracteristicas de los depdsitos
(efecto de sitio)
Volcanismo - Localizacion del centro eruptivo - Volcanismo - No es posible zonificar a escala del

- Productos volcanicos
- Morfologia del volcan

- Morfologia de red de drenaje del
volcan

- Direccion del viento

area de levantamiento.

Debe considerarse que los eventos extremos y excepcionales, si bien son los mas destructivos, estan asociados
a recurrencias bajas y muy bajas, respectivamente. Sin embargo, las areas donde ocurre la mayor destruccién
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durante dichos eventos suelen coincidir con aquellas donde el peligro en cuestion es mas recurrente. Tal como
se ejemplifica en la FIGURA N° 1.7—1, las terrazas topograficamente mas bajas de un rio serian fuertemente
afectadas durante eventos extremos o excepcionales de inundacion por desborde de cauces, pues alli se
alcanzarian las mayores profundidades de inundacion. De esta forma, al definir las areas que presentan una
mayor susceptibilidad de ser afectadas por cierto peligro, se estan delimitando también las areas que pueden
ser mas intensamente dafiadas durante eventos de naturaleza extrema (susceptibilidad Alta) o excepcional
(susceptibilidad Moderada). De esta forma, al definir las areas que presentan susceptibilidad Moderada, se
estan delimitando las areas que pueden ser alcanzadas solo en eventos excepcionales. En consecuencia, se
recomienda que, mientras mayor sea la susceptibilidad de un area especifica, mayores sean las restricciones
ylo condicionantes para su utilizacion.

FIGURA N° 1.7—1 Esquema del dafio provocado por eventos de inundacién por desborde de cauces
con diferentes magnitudes.

Evento excepcional

Evento Extremo

aEs Baciirranta
Evento Recurrente

Puede haber

Sin dano Sin dano

dano

Sin dano

del territorio)

Puede haber| Posible dano Posible darno
daﬁoé considerable extermo

MUY ALTA

SUSCEPTIBILIDAD
(Depende de las caracteristicas

1.7.2  Definicion de las areas de riesgo

Desde la perspectiva de la relacion entre la magnitud de un evento, su recurrencia y el dafio generado, y con
el fin de homologar las categorias de susceptibilidad a las categorizaciones establecidas por la OGUC, se
propone aplicar el concepto de “area de riesgo” (Articulo 2.1.17) a las zonas de Muy Alta y Alta susceptibilidad
de los peligros, exceptuando sismicidad y volcanismo (CUADRO N° 1.7—2). Pese a esto, es necesario destacar
que no se debe considerar que las zonas de susceptibilidad Moderada no puedan ser afectadas por los peligros
analizados. Por el contrario, estas zonas si pudieran ser afectadas por eventos excepcionales y muy
destructivos, pero de muy baja recurrencia, por lo que deberian tomarse en consideracion, a lo menos, para la
elaboracién de planes de emergencia.

Enlo que se refiere a las categorias de susceptibilidad, es importante mencionar que estas no son equivalentes
entre los distintos peligros estudiados en cuanto a su magnitud, recurrencia y afectacion. Por ejemplo, una zona
de susceptibilidad Muy Alta de desborde de cauces puede implicar mucho mas dafio y ser més recurrente que
los eventos en una zona de susceptibilidad Muy Alta de anegamientos. En este sentido, no se recomienda la
comparacion directa de categorias de susceptibilidad entre peligros.
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CUADRO N° 1.7—2 Criterios de definicion de las areas de riesgo (escala 1:5.000) segun el articulo 2.1.17 de la OGUC para cada peligro estudiado.

PELIGRO
GEOLOGICO
ESTUDIADO EN
ESTE TRABAJO

SUSCEPTIBILIDAD

DESCRIPCION

“Areas de
riesgo” segun el
articulo 2.1.17 de

laOGUC

Cauce activo y a parte de la terraza 3 (PIHf-3), segln las observaciones de terreno, asociados al rio Trilaleo

MUY ALTA y esteros Camarones y San José, por Yungay y, el rio Itata y esteros Los Banos y Nipilco, por el norte de X
Cholguan.
. Parte de la terraza 3 (PIHf-3), segun las observaciones de terreno, y la terraza 2 (PIHf-2) que se muestran en
Inundaciones por . . \ . .
los rios Trilaleo e Itata y esteros Camarones, San José, Los Banos y Nipilco, que bordean y disectan Yungay
deshorde de cauces | ALTA . . . . . . X
y Cholguan. Ademas, los canales antrdpicos construidos y reconocidos a escala del presente trabajo son
parte de esta categoria. En ella se han reconocido los canales de Yungay y Campanario.
Terraza 1 (PIHf-1) que se presentan en los rios Trilaleo e Itata o Cholguan, ademas de la parte méas
MODERADA .
occidental del estero Camarones y estero Los Banos.
Zonas que presentan depresiones de mas de 10 cm de profundidad segun el raster de zonas deprimidas y
MUY ALTA . X
que actualmente se encuentran inundadas.
Inundaciones por ALTA Zonas que presentan depresiones de mas de 10 cm de profundidad segun el raster de zonas deprimidas X
anegamiento adyacentes a zonas de susceptibilidad Muy Alta.
Zonas que presentan depresiones de mas de 10 cm de profundidad segun el raster de zonas deprimidas sin
MODERADA .
estar actualmente inundadas.
MUY ALTA Zonas con pendientes mayores a 35°. X
Procesos de ladera | ALTA Zonas con pendientes entre 25° y 35°. X
MODERADA Zonas con pendientes entre 15° y 25°.
ALTA Cauces de quebradas con depdsitos aluviales y coluviales (Ha) actuales segun la geologia a escala 1:5.000 X
Flujos de barro y/o que terminan cercano a un cauce.
detritos Abanicos y planicies aluviales antiguas, correspondiente a la unidad de depdsitos aluviales y coluviales
MODERADA . .
antiguos (PIHa) que terminan cercanos a un cauce.
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1.7.3  Conclusiones y recomendaciones especificas

La comuna de Yungay, al emplazarse en una zona que mayoritariamente constituye una planicie, se encuentra
expuesta a la ocurrencia de diversos peligros de manera localizada, especialmente en sectores adyacentes a
los rios y esteros que atraviesan la ciudad y las localidades de la comuna. Por esta razon, la planificacion de la
urbanizacién debe contemplar los peligros caracterizados en este trabajo.

Es necesario hacer énfasis en que la elaboracion de los mapas de zonificacion de susceptibilidad de los distintos
tipos de peligros presentados se realizé en base a la evidencia recopilada y a modelos digitales. Dichos mapas
consideran simplificaciones y supuestos, por lo que las areas de susceptibilidad y sus limites son
aproximaciones, no poseen certeza absoluta ni indican una probabilidad de ocurrencia. Al tratarse de
fenomenos de origen natural, hay posibilidades de que ocurran eventos de los que no se tiene registro,
relevando la importancia del monitoreo asociado a la gestion del riesgo.

A)  Inundaciones por desborde de cauces

Los factores considerados para definir la susceptibilidad asociada a inundacion por desborde de cauces fueron
las unidades geologicas y geomorfolégicas asociadas a los procesos fluviales en conjunto con la evidencia
histérica de eventos de desbordes contenida en el catastro.

El factor mas relevante en la definicidn de este peligro es la elevacion del terreno con respecto al cauce principal
de los esteros y rios. De este modo, las zonas mas susceptibles se encuentran a lo largo del lecho del cauce y
en las terrazas de inundacién topograficamente mas bajas.

De igual manera, se han considerado los canales antrépicos, pues estos pueden fallar y generar el desborde
del cauce que canaliza. Estos han sido categorizados como “Alta”.

Se recomienda destinar las areas de susceptibilidad Muy Alta y Alta, solo a actividades que no impliquen
grandes pérdidas ni ponga en riesgo a la poblacion.

B) Inundaciones por anegamiento

La definicidn de las areas con susceptibilidad de inundacién por anegamiento se baso en el catastro y en la
presencia de depresiones cerradas 0 potencialmente cerradas, sin drenaje natural, derivadas del anélisis
topogréfico. Estas depresiones se encuentran distribuidas de manera uniforme en el area de levantamiento y
responden, mas bien, a factores antropicos. A pesar de su persistencia y del tipo de suelo que puede garantizar
buen drenaje del suelo, la mayoria de estas areas no presentan evidencia catastral de anegamiento, por lo que
este parece ser un peligro poco relevante para el territorio. No obstante, se recomienda considerar las
inundaciones por anegamiento ya que, en caso de mayor urbanizacion se requerira la construccién de futuros
sumideros, colectores, entre otros, que permitan la evacuacion del agua.

C)  Procesos de ladera

Los factores considerados para definir la susceptibilidad asociada a procesos de ladera fueron la pendiente del
terreno, las unidades geologicas y el catastro. El parametro que domina entre estos factores es la pendiente,
por lo que las zonas mas susceptibles a estos peligros se concentran en las laderas con muy altas pendientes
generadas por la incision fluvial. Segun antecedentes de terreno, en los sectores convexos del meandro del
estero Camarones, entre las calles Chorrillos y Huamachuco se generan caidas de menor volumen con mayor
recurrencia.

Se sugiere regular la urbanizacién en las zonas definidas con susceptibilidad Muy Alta y Alta, tanto por el riesgo
intrinseco que implican, como por el aumento de susceptibilidad que puede conllevar la misma intervencion
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antropica, porque promueve la erosién al eliminar la vegetacion, generar taludes de mayor angulo y exponer
rellenos de material suelto.

D)  Flujos de barro y/o detritos

La zonificacion de los flujos de barro y/o detritos se realizé en base a las caracteristicas geoldgicas y
geomorfoldgicas de la zona de estudio.

A partir del diagndstico y zonificacion, los flujos de barro y/o detritos son un peligro que puede afectar
principalmente a la ciudad de Yungay, proveniente de las zonas deprimidas de las riberas de los rios y esteros
del sector. Las caracteristicas morfologicas constituyen depresiones adyacentes o cercanas a los cursos de
agua. Sin embargo, su impacto, en principio, seria de baja magnitud y de extensién acotada a las mismas
quebradas que las originan, aunque no se descarta su influencia en cauces fluviales donde estas desembocan.

Se recomienda evitar la intervencion antrépica en las quebradas asociadas a susceptibilidades Alta, ya que
dicha intervencion modificaria las condiciones de erosion, el normal drenaje de las quebradas y posible
acumulacion de material antropico, situacion que favorece las condiciones naturales que generan este peligro.

Tanto para flujos de barro y/o detritos, como para los procesos de ladera, es importante sefialar que la
conservacion de la vegetacion nativa, que actua como un factor de mitigacién (o de atenuacion) natural ante
fendomenos, ya que ayuda a preservar de mejor manera los suelos y, por lo tanto, contribuye a disminuir el
riesgo.

e) Sismicidad

La comuna de Yungay posee un Alta susceptibilidad ante el peligro sismico. Como las fuentes sismogénicas
(sismos interplaca, sismos interplaca de profundidad intermedia, sismos corticales) generan terremotos que
afectan al territorio a una escala regional, no es posible zonificarla a escala de las areas urbanas.

Por otra parte, las normas chilenas NCh433 y NCh 2369 cuentan con herramientas mucho mas eficientes que
los instrumentos de planificacion territorial para enfrentar esta amenaza.

f) Volcanismo

Tanto la ciudad de Yungay como las localidades de Cholguan y Campanario se encuentran a mas de 60 km de
distancia de cualquier centro de emisién volcanica. Entre los mas cercanos se encuentran el CVYNCh, hacia el
noreste y el volcan Antuco hacia el este. No existen cuencas ni microcuencas asociadas a algunos de estos
dos volcanes que drenen hacia la comuna, por lo tanto, no pareciera tener exposicién ante fenémenos
peligrosos tales como lahares o coladas de lava. Ante fendmenos como caida de tefra, los vientos que
generalmente predominan en la zona poseen una vergencia hacia el noreste, razon por la cual hace poco
probable que la zona se vea altamente perjudicada por productos volcanicos como la caida de tefra. Sin
embargo, no debe dejar de considerarse que pueden suceder eventos extremos que potencialmente afecten a
la zona de estudio. De ser asi, la zona estaria completamente afectada por este peligro, razén por la cual, a la
escala de trabajo, no es posible generar zonificacion de este peligro.
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ANEXOS
o Definiciones de peligros y riesgos utilizadas en este estudio

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

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

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 zonificacidn de peligros geoldgicos.

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

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

Por otro lado, el concepto de riesgo (risk) incorpora consideraciones socioeconomicas, y se define como las
potenciales pérdidas debidas a un fendmeno natural determinado, por ejemplo, vidas humanas, pérdidas

" La traduccion literal corresponde a peligro, pero de acuerdo con la ONEMI y al proyecto Multinacional de Geociencias
Andino (MAP-GAC) para evitar confusiones se utiliza Amenaza o Peligrosidad
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econdmicas directas o indirectas, dafios en infraestructura, etc. (Gonzalez de Vallejo, Ferre, Ortufio, & Oteo,
2002).

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

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

Ri=Re.xE=AXxVXxE

Donde R corresponde al riesgo total, Re al riesgo especifico y E a los elementos expuestos considerados. La
FIGURA 0—1 muestra la relacidn entre el conocimiento y la estimacion de la susceptibilidad, amenaza y riesgo.

FIGURA 0—1: Etapas de evaluacion de un evento geoldgico peligroso

Elementos

Expuestos
(EE)

Territorio: Personas,
actividades , infraestructura

R{xiy 'z EIMEM

Areas mas favorables para
ser afectadas por un peligro
geoldgico dado. No implica
un periodo de retorno.

Peligro Natural

Cualquier fenomeno natural
que puede tener efectos
negativos en el territorio
(personas, infraestructura,
medio ambiente,)

* Geologico

* Hidrologico

* Climético

* Incendios

* Enfermedades

X,Y,Z: ubicacién
espacial

FIM: Factores Intrinsecos
del material

M: Magnitud del Peligro
geologico

PR: Periodo de retorno

P(): Probabilidad de
ocurrencia

Areas que pueden ser
afectadas por un peligro
geologico de  magnitud
definida y en un periodo de
tiempo dado

\

!

Vulnerabilidad
(C)

Evaluacion del grado de dafios
(0% — 100%) de los elementos
expuestos frente a un
fenomeno de intensidad dada

Potenciales pérdidas debidas a un
fenémeno natural determinado
(por ej. vidas humanas, pérdidas

economicas, etc.)

Fuente: Elaboracion propia basado en Vames (1984).

La definicion de riesgo, o &reas de riesgo, utilizadas internacionalmente difieren a la nomenclatura propuesta
por la Ordenanza General de Urbanismo y Construccion en su articulo 2.1.17. En la OGUC, el concepto de
riesgo utilizado corresponde a la definicion de “Peligro Natural” definida internacionalmente.
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En resumen, los peligros geolégicos 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 fenémeno (estudios de amenaza o probabilisticos). Considerando que para un estudio
probabilistico es necesario contar con set de datos histéricos de los procesos desencadenantes, los que
normalmente no se encuentran registrados de manera adecuada, y que para periodos de retornos infinitos los
mapas de amenaza tienden a ser similares a los mapas susceptibilidad, se considera que los mapas de
susceptibilidad corresponden al escenario mas conservador y adecuado para ser aplicado en la Planificacion
Territorial.

Finalmente, la reduccion y mitigacion de los riesgos vinculados a los diversos peligros geoldgicos presenta igual
0 mayor importancia que el manejo de las emergencias y la respuesta posterior al evento catastréfico. El
desarrollo sustentable de la urbanizacion esta directamente asociado a la reduccion y mitigacion de estos
riesgos. La generacion de conciencia a partir del conocimiento de los peligros y riesgos geoldgicos es
fundamental para reducir y mitigar las consecuencias de estos eventos sobre la poblacion (ONU/EIRD, 2004).

Es importante destacar que las definiciones previamente presentadas corresponden a una terminologia
aceptada y utilizada a nivel internacional, tanto en el ambito cientifico (ver por ejemplo JTC-1, (2008)) como en
instituciones publicas de diversos paises. Estas definiciones son usadas por la Estrategia Internacional para la
Reduccion de Desastres de la ONU (ONU/EIRD, 2004), por UNESCO (ver por ejemplo Varnes, (1984)) y por
los servicios geologicos 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, o que
permitira que exista concordancia en la terminologia y las metodologias adoptadas, tanto a nivel nacional, entre
los diferentes servicios publicos relacionados, como a nivel internacional.
e Revision de antecedentes
A continuacion, se listan y describen brevemente los antecedentes a revisar durante este estudio.
Topografia base
- Fotografias aéreas (ortofoto) de tres localidades de la comuna: Yungay, Campanario y Cholguan
(formato .jpg) del PRC Yungay, 2009.
- Cartografia en formato shape (.shp) utiles para el estudio de riesgo de tres localidades de la comuna:
Yungay, Campanario y Cholguan. En el CUADRO N° 0—1 se resumen los archivos con la informacion

que existe de cada localidad.

CUADRO N° 0—1 Lista de antecedentes en formato shape de localidades de la comuna de Yungay

Archivo Localidad
Yungay Campanario | Cholguan

Caminos de tierra (caminos de tierra.shp) X X X
Caminos pavimentados (caminos X X X
pavimentados.shp)
Puntos con distintas cotas altimétricas (cota X X
altimétrica.shp)
Curvas de nivel (cotas de nivel.shp) X X
Ubicacion de edificaciones (edificaciones.shp) X X X
Hidrografia (hidrografia.shp) X X
Limite de la localidad (limite.shp) X X
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Cartografia en formato CAD donde se muestra el plano (layer) de las localidades de acuerdo con PRC
Comuna Yungay del 2009.

Imagenes satelitales de Google Earth y mapa base de ArcGIS.

DEM SRTM de 30 m de resolucién.

Cartografia del PRC Comuna Yungay del 2009 a nivel comunal en distintos formatos que se muestra
en el CUADRO N° 0—2.

Modelo Digital de Terreno (DTM) de tres localidades de la comuna: segmento Yungay-Cholguan y

Campanario.

CUADRO N° 0—2 Lista de antecedentes en formato shape (.shp) a nivel comunal del PRC Yungay

2009.

Archivo Nombre archivo y formato
Limite de areas urbanas areas urbanas.shp

Canales de la comuna canales.shp
Construcciones construcciones.shp
Ubicacion de cerros cerros.shp

Curvas de nivel cada 50 m curvas.shp

Lineas de drenaje

drenaje.shp

Escarpes

escarpa.shp

Toponimia

toponimia.shp

Trazados comunales

trazados comunale.shp

Red vial de la comuna

red vial comunal.shp

Geologia y geomorfologia

HABITERRA

Mapa geolégico de Chile. Version digital. Publicacion geolégica digital N°4. Base geoldgica
escala 1:1.000.000 (SERNAGEOMIN, 2003). En este trabajo se presenta la geologia de todo Chile de
manera que entrega informacion respecto del contexto geolégico general en que se desarrolla la
comuna. En el area comprendida por la comuna de Yungay se reconocen rocas y depositos del
Cenozoico superior, desde el Oligoceno al Holoceno, que corresponden principalmente a secuencias
volcano-sedimentarias asociadas a colapsos de edificios de volcanicos, coladas de lava y depdsitos
piroclasticos, y en menor medida, a secuencias sedimentarias como depdsitos aluviales, coluviales,
fluviales y glaciales.

Geologia de la Hoja Los Angeles — Angol, escala 1:250.000 (Ferraris, 1979). Este trabajo cubre la
totalidad de la comuna de Yungay, ubicandose esta Ultima en el extremo noreste de la carta. De
acuerdo con la informacién contenida en esta carta, la geologia de la comuna se compone
principalmente de rocas de las formaciones La Montafia al oeste y Cola de Zorro al este, siendo esta
Ultima intruida por rocas igneas. Estas formaciones son erodadas y rellenadas por arenas y gravas de
los valles actuales y cauces. En el extremo oeste se encuentran arenas asociadas al cono del Rio
Laja.

Mapa Geoldgico — Metalogénico VIII Region del Bio-Bio. (Departamento de Ciencias de la Tierra,
2000). Este trabajo cubre toda la comuna de Yungay, donde se reconocen principalmente las
formaciones La Montafia al oeste y Cola de Zorro al este, siendo esta Ultima intruida por rocas igneas.
Son erodadas y rellenadas por depdsitos no consolidados, gravas y arenas de terrazas fluviales. En el
extremo sur afloran estratos de Polcura Cholguan.

Plan Regulador Comunal Yungay 2009. Dentro del plan regulador vigente se hace descripcion de la
geologia y geomorfologia de la comuna basandose en las Geologia de la Hoja Los Angeles — Angol.

Peligros geolégicos
Peligros del Complejo Volcanico Nevados de Chillan, Region del Biobio. Servicio Nacional de
Geologia y Mineria, Carta Geologica de Chile, Serie Geologia Ambiental 28:34p., 1 mapa escala
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1:75.000, Santiago (Orozco, Jara, & Bertin, 2016). Contiene un registro de la actividad prehistorica e
histérica del Complejo Volcanico Nevados de Chillan y presenta un mapa con las zonas susceptibles
a ser afectadas por los productos que pudiera generar este complejo volcanico, divididas en “muy alto
peligro”, “alto peligro”, “moderado peligro” y “bajo peligro”. EI mapa fue realizado en base a los
antecedentes geoldgicos y geomorfolégicos y a modelaciones numéricas realizadas para cada tipo de
producto.

- Libros, articulos de revista y cientificos. “Catastrofes en Chile: 1541-1992" (Urrutia & Lanza, 1993),
“Terremotos y grandes temblores habidos en Chile” (Taulis, 1938). Sismicidad en Chile (Madariaga,
1998), Chile: Territorio Volcanico (SERNAGEOMIN, 2018), Un testigo de la alborada en Chile (Péppig,
1960).

- Registros de prensa. Informacién que haya sido publicado en articulos de prensa como diarios que
entreguen informacion relevante de eventos que hayan ocurrido en la comuna de Yungay.

- Servicio Sismoldégico Nacional CSN. Datos sismologicos.

- Plan Regulador Comunal Yungay 2009. Se identifican peligros de origen natural tanto a nivel
comunal como local (ciudad de Yungay y localidades de Cholguan y Campanario).

Clima e hidrologia

- “El clima de la Region de Nuble: factor determinante para el progreso agricola” (Orrego,
Campos y Fuentes, 2020). Capitulo del libro “Agricultura de la nueva Region de Nuble: una
caracterizacion sectorial’. Describe las caracteristicas climaticas de la regién y los factores que lo
definen, el comportamiento de variables de impacto agricola y escenarios climaticos esperados ante
el fenémeno del cambio climatico.

- Zonas climaticas de Chile segiin Kdppen-Geiger, escala 1:1.500.000. Cobertura en formato SHP,
realizado por el Departamento de Geografia de la Universidad de Chile, con la clasificacion climatica
de Kdppen-Geiger para el territorio nacional.

- Explorador Climatico (CR)2. Plataforma en linea (https://explorador.cr2.cl/) del Centro de Ciencia de
Clima y la Resiliencia (CR)? para el acceso a bases de datos de variables hidrometeorologicas de
diversas estaciones de medicidn (meteorologicas y fluviométricas).

Antecedentes generales
- Declaracion de impacto ambiental. Proyecto de Plan Regulador Comunal de Yungay. Documento
donde se describe espacio fisico de la comuna y se identifican peligros de origen natural que puedan
ocurrir en la comuna y localidades.
e Descripcion de los peligros geolégicos analizados
Procesos internos o enddgenos de la Tierra
Sismicidad
11.1.a.i..11 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 cordon montafioso de
los Andes y la fosa Peru-Chile. La FIGURA 0—1 ilustra la sismicidad mundial que resalta los margenes de las
placas tectdnicas y muestra ademas cémo Chile se encuentra en un ambiente de gran produccion sismica.
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FIGURA 0—1: Sismicidad mundial entre los afos 1980 y 1990. Se representan en puntos rojos los
epicentros con magnitud mayor que 5. Notar como la sismicidad destaca los limites de las placas
tectonicas, dibujados en amarillo.

El margen de subduccion donde se ubica Chile esta caracterizado por una convergencia del orden de 8 cm/afio
(DeMets, Gordon, Argus, & Stein, 1994). Una serie de fuerzas actlan sobre la Placa de Nazca, como por
ejemplo el flujo convectivo de material del manto, que “mueve” a la placa en direccién al este generando la
convergencia, 0 el mismo peso de la placa oceanica que ‘tira hacia abajo” esta placa, favoreciendo la
subduccion (FIGURA 0—2). Debido a sus distintas composiciones, la placa oceanica que es comparativamente
mas densa (de composicion basaltica) tiende a introducirse bajo la corteza continental menos densa (de
composicion granitica). Las fuerzas que actuan sobre la interface entre ambas placas, asi como las de
interaccion 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).
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FIGURA 0—2: Contexto geodinamico y margen de subduccién de Chile.
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Fuente: Modificado de Enciclopedia Britannica (2008).

El sistema de subduccion, ademéas 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. EI método para
descargar la energia acumulada es a través de diferentes tipos de sismos, ejemplificados en la FIGURA 0—3,
que corresponden a:

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

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

- Zona C: Sismos intraplaca de profundidad intermedia, como los sismos de Punitaqui 1997, Copiap6 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, Curicé
en 2004 y Aysén, 2007. Son producto del esfuerzo intraplaca inducido por la subduccion, que a la vez
contribuye a la generacion 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 0 extensivos.
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FIGURA 0—3: Tipos de sismos que ocurren en un margen de subduccion (explicacion en el texto).
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Fuente: Elaboracién propia.

Mecanismos de daio asociados a los sismos

Independientemente de la ubicacion particular de uno u otro sismo, todos ellos corresponden a un
desplazamiento violento paralelo al plano de falla que libera la energia acumulada en la interfaz. La energia
que se acumula producto de la convergencia de placas, tanto en el contacto interplaca como en la corteza, en
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
(FIGURA 0—4). A su vez, esta ruptura conlleva una liberacion de energia que se propaga por medio de ondas

sismicas.
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FIGURA 0—4: Tipos de falla y esfuerzos asociados.
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Las ondas que transmiten la energia sismica se agrupan en dos tipos principales: ondas de cuerpo y ondas de
superficie. Las primeras se dividen en ondas P (compresivas) y ondas S (ondas de corte o de cizalle), mientras
que las segundas se dividen en ondas Rayleigh y Love (FIGURA 0—S5). 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 direccién
perpendicular a la direccion de propagacion de la onda. Las ondas Rayleigh tienen un movimiento oscilatorio
eliptico y las ondas Love tienen un movimiento oscilatorio horizontal. Con respecto a su impacto en superficie,
debido a que las ondas S transportan la mayor cantidad de energia, y a que las ondas superficiales tienden a
tener movimientos de mayor frecuencia, ambos tipos corresponden a los de caracter mas destructivo del
movimiento sismico. Aun asi, a medida que las ondas se alejan de la fuente van perdiendo o disipando energia,
siendo cada vez menos destructivas, fendmeno que se conoce como atenuacion.

FIGURA 0—5: Tipos de ondas sismicas.
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Fuente: Modificado de Enciclopedia Britannica (2008).

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 tamafio de la zona
de ruptura y el desplazamiento medido para un sismo ocurrido, y da cuenta de la energia total liberada por el
evento. La intensidad es una medida subjetiva del impacto de un sismo sobre la poblacion, en términos de
percepcion humana del evento y sus efectos en la infraestructura. Este parametro se mide en la escala de
MERCALLI-CANCANI, denominada también como Modificada de Mercalli (M.M.).

Finalmente, debe destacarse el llamado “efecto sitio”, que indica un condicionamiento de caracter local bajo el

cual para un mismo terremoto y dependiendo del tipo de terreno donde uno se encuentra ubicado, las ondas
sismicas pueden amplificarse durante el desarrollo del terremoto (FIGURA 0—6).
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FIGURA 0—6: Amplificacion de la vibracién generada por un terremoto.
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Fuente: Keller y Blodgett (2004).

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 fenémenos es generalmente sin previo aviso, por
lo que la tnica manera de mitigar el riesgo es con campafias de educacion y estrictas normas de construccion.
Asimismo, en muchos casos estos fendmenos afectan asentamientos en la superficie, muchas veces
iregulares, dafiando construcciones, infraestructura y cafierias. Esto implica en una alta vulnerabilidad
estructural, econémica y social. Particularmente, y 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 provoca este tipo de fenémenos.

Mas alla de los efectos directos mencionados anteriormente, los sismos pueden también inducir la ocurrencia
de otros fenémenos, como es el caso de procesos de remocion en masa (caidas de bloques y deslizamientos),
maremotos v 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, Murphy, Jibson, & Petley, 2005; Sepulveda, Serey, Lara, Pavez, & Rebolledo, 2010). Sea cual sea
su origen, los deslizamientos y derrumbes estan asociados principalmente a tres factores: las pendientes del
terreno, la resistencia mecénica de los materiales involucrados y antecedentes de eventos anteriores (Centeno,
Fraile, Otero, & Pividal, 1994; Sancho, 1997). Para mas detalle acerca de estos procesos ver el Anexo 0
“Procesos de remocion en masa”.

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

Otro proceso que se asocia comUinmente a la actividad sismica es la licuefaccion del terreno, que corresponde
al fenémeno donde un material s6lido saturado en agua se comporta como liquido a causa de la intensa
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vibracion. Las ondas sismicas hacen aumentar la presion de agua presente en el sedimento, de forma que los
granos de arena o limo pierden el contacto entre ellos causando una pérdida de resistencia del sélido y
permitiendo que el deposito pueda fluir. Bajo estas condiciones, el suelo puede perder su capacidad de soporte
de estructuras, producir deslizamientos (incluso en superficies con muy bajas pendientes) y formar volcanes de
arena. Muchos de estos fendmenos afectan asentamientos, muchas veces irregulares, dafiando
construcciones, infraestructura y cafierias. Para la ocurrencia de licuefaccidn se requiere de tres factores (Martin
& Lew, 1999):

e Depositos o suelos, granulares poco consolidados (sueltos y no cementados) de tamario fino a medio
(limo a arena, aunque en algunos casos se ha presentado en arcillas y en gravas). Tipicamente pueden
ser rellenos artificiales, especialmente aquellos creados por relleno hidraulico (ej. puertos y tranques
de relaves), depositos etlicos (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 densificacion del suelo y evitando los efectos del aumento de
presién de agua. También influye la forma de las particulas que conforman el suelo, siendo un depdsito
de particulas redondeadas mas susceptible de sufrir licuefaccién.

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

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.

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 18°y 27°S
y aquella al sur de los 33°S se ubica el volcanismo activo, mientras que entre los 27°-33°S esta ausente. Los
principales peligros asociados a una erupcion volcanica se resumen en la FIGURA 0—7.

FIGURA 0—7: Peligros volcanicos asociados a la erupcion de un volcan.
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Fuente: Myers y Brantley (Myers & Brantley, 1995).

HABITERRA LTDA

80



PROYECTO ACTUALIZACION PLAN REGULADOR COMUNAL DE YUNGAY. ESTUDIO DE RIESGOS

La lluvia de ceniza y tefra se produce durante erupciones explosivas en las que una gran cantidad de material
volcanico 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 y piroclastos alrededor de una gran area. En caso de colapso
de esta columna se producen flujos y oleadas piroclasticas que pueden alcanzar centenares de kilometros, en
funcion de la altura de la columna de tefra (energia potencial transformada en energia cinética) y la direccion
del viento, generando grandes depdsitos de ceniza y piroclastos incandescentes. Adicionalmente, es comun
que se produzca contaminacién de aguas superficiales en todo el sector afectado por la caida de cenizas, asi
como también de los acuiferos en los alrededores del volcan por la inyeccién de aguas hidrotermales, ademas
del envenenamiento por dispersidn de gases toxicos hacia la atmdsfera.

Los flujos de lava se producen cuando material magmatico se desplaza aguas abajo del centro de emision. El
alcance que tendran estos flujos esta determinado por la tasa de efusion (emision 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 comdnmente temblores de magnitud inferior a 6 en la escala de Richter y a
poca profundidad (entre 1 y 20 km), 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 tectonicos compresivos y expansivos asociados al ciclo eruptivo (Gonzélez-
Ferran, 1995).

Los procesos de remocidn en masa asociados a una erupcion volcanica se pueden clasificar en tres grandes
grupos: lahares, colapso parcial o total del edificio volcanico y deslizamientos de laderas (Gonzalez-Ferran,
1995). Los lahares se producen por el brusco derretimiento de hielo y nieve durante una erupcion volcanica.
Corresponden a una mezcla de rocas fragmentadas preexistentes en las laderas de un volcan con materiales
efusivos frescos y una gran cantidad de agua. Esta mezcla desciende aguas abajo a altas velocidades y de
manera turbulenta, arrasando e incorporando a su flujo todo lo que encuentra en su trayecto (arboles, casas,
etc.). Reportes histdricos 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.

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
0 embalses, ya que puede producir el desplazamiento de volumenes importantes de agua en pocos minutos
generando olas destructivas de gran energia. Finalmente, asociado a la sismicidad producida por la erupcion,
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.

En cuanto al impacto de estos fendmenos volcanicos en la poblacién y sus actividades, este es muy alto en las
cercanias de los centros volcanicos, ya que pueden generar grandes catastrofes en la vida diaria e
infraestructura de las comunidades. Los efectos mas directos para la poblacion, aunque la erupcion se
encuentre a distancia, son:

Pérdida de tierras cultivables

Colapso de techos y obras civiles

Pérdidas de vidas humanas y forraje

Contaminacion de aguas y problemas sanitarios derivados.

o 0O T
= —_— =

Se debe destacar que, la duracion de una catastrofe por actividad volcanica puede ser considerable dado que
un ciclo eruptivo puede extenderse por meses o0 afos (por ejemplo, el ciclo eruptivo del volcan Chaitén), y
pueden afectar grandes areas de terreno, como por ejemplo la erupcion del volcan Quizapu en el afio 1932,
cuya pluma de ceniza alcanzo la ciudad de Johannesburgo, Sudéfrica o la erupcion del Complejo Volcanico
Puyehue-Cordon Caulle, cuya pluma de ceniza dio la vuelta al mundo.
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Procesos externos o exdgenos de la Tierra

Inundaciones terrestres y litorales

Las inundaciones, sin considerar aquellas generadas por causas antrpicas, pueden ser de dos tipos (FIGURA
0—1): (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
inundacién pueden originarse por varios factores, tales como lluvias intensas durante temporales, pero también
pueden originarse por colapso o desbordamiento de represas y canales, marejadas en zonas costeras, 0 como
afloramiento de aguas subterraneas en zonas pantanosas.

FIGURA 0—2: Clasificacion de los tipos de inundacién.
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Fuente: Modificado de Diez Herrero et al. (2008).

Cabe notar que existe una estrecha relacion entre los fenémenos pluviométricos estacionales y los fenomenos
de avalanchas, rodados, aluviones o erosiones. Los Ultimos se ven acentuados por el aumento de la capacidad
de arrastre de material, por inundacidn y por desborde de cauces, todos ellos asociados a la activacion de
quebradas por lluvias ocasionales y que ponen en riesgo a la poblacion en los alrededores.

A continuacion, se presenta una breve descripcion de los distintos tipos de inundaciones.
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11.1.a...1.3 Inundaciones por desborde de cauces

Como su nombre lo indica, estos tipos de fendmenos ocurren cuando rios o esteros desbordan su cauce natural
anegando las terrazas fluviales laterales o adyacentes, debido a la ocurrencia de caudales extremos. Estos
fenomenos 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 0 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 &reas y que tienen sus cabeceras en
zonas cordilleranas. Aunque no presenten necesariamente una escorrentia superficial continua, se
consideran como perennes dado que la mayoria del flujo escurre en el acuifero ubicado bajo la
superficie. Estos presentan cauces de gran extension, bien definidos, con diferentes niveles de
terrazas fluviales, y facilmente identificables a partir del andlisis 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
fenomenos de remociones en masa del tipo flujos de detritos, existiendo una estrecha relacion entre
estos fenomenos e inundaciones por escorrentia torrencial de gran velocidad. Como se explicara
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 estimacion de caudales méximos se debe hacer con modelos matematicos y estadisticas de
precipitaciones maximas de gran intensidad.

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 inundacién, de la afectacién a la
infraestructura vial, que se correlaciona mejor con la velocidad de escurrimiento (Kreibich, y otros, 2009),
aunque, se debe tener en consideracion que existe una buena correlacion entre ambas variables. Por otra parte,
existen otras variables que inciden en el nivel de dafio que generan las inundaciones (Merz, Kreibich, & Lall,
2013; Hasanzadeh Nafari, Ngo, & Mendis, 2016):

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

1.1.1.a.i..1.4  Inundacion por acumulacion de aguas lluvia en zonas llanas o anegamiento

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

En las zonas urbanas consolidadas, las acumulaciones de aguas lluvia ocurren especialmente en cruces viales,
donde la evacuacion de las aguas lluvias es insuficiente, ya sea por el colapso de los sistemas de coleccion,
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acumulacion de basuras que obstruyen los desagles, 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 mitigacién para un periodo de retorno no adecuado.

Procesos de remocién 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 0 una combinacion
de las anteriores (FIGURA 0—3). El movimiento de estos materiales puede ser por caida, volcamiento,
deslizamiento, propagacion lateral o flujo (PMA-GCA, 2007).

FIGURA 0—4: Clasificacion de tipos de remociones en masa en relacién con el movimiento que lo
origina y el tipo de material constituyente de la ladera.

Material
Tipode ROCA DETRITO SUELO
<
a
<
(6]
o
[=4
=
i
=
<
o
=
(=]
=
=
c
=3
S
8]
o 15}
- |
=
i
5
2=
woZ
e |le&
o=
2=
ge
(=
= [E
S Ic
Q
=
2 Limolita -
a | arcillosa _
o 200
-4
a
o
=
=)
-
w 3
Solifluxion i
(Flujo de detritos periglacial)
p.ej.: Deslizamiento
9, - rotacional/traslacional
wi ,\3;‘ compuesto, gradando a flujo
& Q‘& de suelo hacia el pie
3 =N
o ‘%‘ y
BGS @ ——

Fuente: Clasificacion 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

Enero 2022 3



PROYECTO ACTUALIZACION PLAN REGULADOR COMUNAL DE YUNGAY. ESTUDIO DE RIESGOS

1.1.1..i..1.5  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, Fernandez, Naranjo, & Villarroel, 2002). Los flujos
de detritos usualmente son descritos como fluidos no-newtonianos o plasticos de Bingham, donde la fraccién
solida varia generalmente entre 50 a 90% en volumen (Costa, 1984). En los casos en que la granulometria del
material transportado sea predominantemente fina estos flujos se conocen como flujos de barro.

Las particulas sueltas que cubren pendientes denudadas y otros depdsitos detriticos no consolidados,
disponibles dentro de la cuenca de recepcion, son transportadas hacia el cauce principal donde continda su
movimiento. Se remueven asi depoésitos de gravas y arenas sueltas del lecho, hasta alcanzar el area de
depositacion, que corresponde al sitio de salida de dichas quebradas a zonas mas llanas donde se forman
abanicos aluviales. Con la disminucién de la pendiente, a medida que aumenta la distancia desde su fuente,
los flujos van perdiendo su carga solida de mayor granulometria, por lo que van pasando paulatinamente a
flujos de barro y finalmente a inundaciones o flujos hiperconcentrados donde la fraccion solida 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 acumulaciéon de material donde los detritos se acopien para ser posteriormente
transportados en el caso de que se cumpla alguna condicion desencadenante.

En Chile, el factor desencadenante mas comun de flujos de detritos son las lluvias esporadicas, de corta
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 historicos. Solo durante las ultimas décadas se han
instalados pluviografos que miden la intensidad instantanea u horaria de precipitaciones (mm por hora). Solo
se disponen de registros més sostenidos en el tiempo de precipitaciones diarias (mm en 24 horas). Esto dificulta
los andlisis de relacion a estas variables ya que a veces basta una lluvia “corta” pero extremadamente intensa
para generar un flujo de detritos.

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

Si bien los casos anteriores se encuentran fuera de la comuna, cabe destacar que corresponden a los pocos
eventos donde se ha relacionado cuantitativamente la ocurrencia de estos fenémenos vy 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 catastréficas.

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 intensidad de precipitacién, sera

Enero 2022 4



PROYECTO ACTUALIZACION PLAN REGULADOR COMUNAL DE YUNGAY. ESTUDIO DE RIESGOS

posible alertar a la poblacién de que existe la posibilidad de que se genere un flujo, entregando quizas
minutos valiosos que podrian salvar vidas.

o 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 Laintensidad y velocidad con que ocurre el fenémeno (tamafio del flujo): Un flujo de mayor tamario y
rapido tiene mayor capacidad de afectar a una poblacién que uno mas pequefio y lento.

e Densidad de poblacion en la zona susceptible a ser afectada: En caso de que la poblacion se encuentre
directamente en el cauce del flujo, los dafios pueden ser catastréficos, 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 poblacion,
pueden producirse cortes de caminos y dafios a la infraestructura sanitaria (por ejemplo, destruccién
de captaciones de agua para el consumo humano), lo que se traduce en un costo econémico en
reparaciones y medidas de mitigacion.

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

11.1.a...1.6 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 friccidn interna, con proyeccion libre
alacara del talud. Entre las zonas susceptibles a sufrir desprendimientos o caidas de rocas destacan los flancos
de quebradas profundas, labradas en secuencias estratificadas con niveles mas duros hacia el techo, expuestas
a erosion fluvial, o acantilados costeros expuestos a erosién marina.

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

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

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

11.1.a.i..1.7 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
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en su conjunto (Hauser, 2000). Los volimenes incluidos en estas remociones varian desde algunas decenas
hasta varios millones de metros cubicos y pueden adquirir magnitud catastréfica.

Estos fendmenos pueden ocurrir de varias formas dependiendo de las propiedades del material y las
caracteristicas geoldgicas y geomorfolégicas del entorno, siendo principalmente divididos en rotacionales y
traslacionales (FIGURA 0—S5). Esto implica que las superficies de ruptura son ya sea curvas y concavas 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 direccion aguas arriba, sin que esta sufra cambios en sus rasgos
geomeétricos, 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 alteracién y meteorizacion, etc.),
los factores geomorfoldgicos (pendiente, aspecto, curvatura, elevacién, entre otros), la cantidad y tipo de
vegetacion y el grado de humedad y posicién del agua subterranea.

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

Los darios en el medio antrépico producto de un deslizamiento que afecta a un area determinada, estaran dados
por el volumen de material desplazado durante el proceso y la velocidad con la que se produce el deslizamiento.

FIGURA 0—6 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 poblacion depende de:

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

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

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

e Tiempo de aviso: Sin estudios de detalle en los que se conozca el comportamiento de deslizamientos
respecto a los procesos desencadenantes no hay forma de predecir este tipo de procesos. Si se
realizan estudios especificos, es posible identificar y caracterizar el o los factores gatillantes de las
remociones en masa en un area determinada. Y, 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
sobrepase dicho umbral.
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