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1 INTRODUCCION

Este documento corresponde a una version preliminar del Estudio Fundado de Riesgos definido en
la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC), y forma parte del “Estudio
Diagnéstico Plan Regulador Comunal La Cruz” . En él se incluye la metodologia a utilizar durante el
estudio, las lineas de base de geomorfologia, geologia, hidrologia y clima, un catastro de los peligros
que han afectado a la comunay sus alrededores y un diagnéstico preliminar de los peligrosgeologicos
reconocidos en ella.

1.1 Ubicacion del area de estudio

El area de estudio corresponde a la comuna de La Cruz, ubicada en la provincia de Quillota, Regién
de Valparaiso. La comuna de La Cruz tiene una superficie de 78,08 kilémetros cuadrados, y limita al
norte con la comuna de Nogales, al noreste con la comuna de La Calera, al este con Hijuelas, al sur
con la comuna de Quillota y al oeste con Puchuncavi (Figura 1). Se encuentra comunicada con el resto
del pais a través de la ruta 60-CH.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es elaborar un Estudio Fundado de Riesgos, segun se establece
en el articulo 2.1.17 de la OGUC, para utilizarlo como un insumo para la actualizacion de Plan
Regulador Comunal de La Cruz.

una linea base de geologia y geomorfologia para determinar los peligros naturales a las que esta
expuesta la comuna de La Cruz, que sirva como base para que en etapas posteriores se pueda elaborar
una zonificacion de peligros geoldgicos que acompafie y entregue criterios para el desarrollo del el
estudio "Plan Regulador Comunal de La Cruz” .

13 Alcance y limitaciones

Como primera etapa de trabajo, se realizé una recopilacién de informacion bibliogréfica y de
antecedentes histéricos disponibles en la literatura (libros, publicaciones cientificas y prensa).

Se identificaron y evaluaron los factores condicionantes para cada uno de los peligros geoldgicos
analizados (sismos, remociones en masa e inundaciones por desborde de cauces y canales), de
acuerdo a las definiciones presentadas en el apartado 8.1 “Anexo A: Definiciones de peligro y riesgo
usadas en este informe” .

Como parte del diagnéstico de riesgos del territorio urbano y de extension urbana, con énfasis en los
riesgos por inundaciones terrestres (por desborde de cauces naturales y anegamiento) y los
fenédmenos de remocién en masa (flujos de barro, caida de bloques y deslizamientos), se presentan
como resultado un mapa de catastro de peligros y un diagnéstico preliminar de ellos.
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En este informe no se incluyen resultados relacionados con trabajos de terreno ni caracterizaciones
de detalle. Estos trabajos se llevaran a cabo en etapas posteriores de este estudio.

Figura 1: Ubicacidn del drea de estudio
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14 Marco Juridico

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

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

« Por "areas deriesgo” , se entenderan aquellos territorios en los cuales, previo estudio fundado,
se limite determinado tipo de construcciones por razones de seguridad contra desastres naturales
u otros semejantes, que requieran para su utilizacién la incorporacién de obras de ingenieria o de
otra indole, suficientes para subsanar o mitigar tales efectos.

En el marco de este informe, las  “areas de riesgo” son definidas como las zonas susceptibles a ser
afectadas por un peligro geoldgico, puesto que la zonificacion fue realizada a partir de mapas de
susceptibilidad y de factores condicionantes (ver las definiciones presentadas en el capitulo 8 “Anexo
A: Definiciones de peligro y riesgo usadas en este informe” ).

En el Cuadro 1 se presentan los peligros naturales identificados por el articulo 2.1.17 de la OGUC y
la homologacién con la nomenclatura internacional utilizada por este informe!. A continuacién se
desglosan los anexos donde se definen estos peligros geologicos y los criterios de zonificaciéon a
utilizar.

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

De acuerdo a las definiciones utilizadas en este informe, el Apartado 1 del articulo 2.1.17 de la
OGUC corresponde a los peligros geoldgicos de inundaciones terrestres, ya sea por desborde de
cauces naturales o por anegamiento.

Este topico que se explica conceptualmente en el apartado 8.2.2.1 “Inundaciones terrestres y
litorales” . El &rea de estudio no se encuentra expuesta al peligro de inundaciones litorales, pues no
se emplaza en una zona costera y su distancia al mar y elevacién del terreno imposibilita efectos de
tsunamis en la comuna.

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

El Apartado 2 del articulo 2.1.17 de la OGUC corresponde a los peligros geoldgicos de remociones en
masa (caida de bloques, deslizamientos y flujos de barro y detritos) y los procesos litorales de erosién
acentuada. Estos se explican conceptualmente en el apartado 8.2.2.2 "Procesos de remocién en
masa”

» Apartado 3 del articulo 2.1.17 de la OGUC: Zonas con riesgo de ser afectadas por actividad
volcanica, rios de lava o fallas geolégicas

1 La nomenclatura utilizada en este informe se basa en las definiciones propuesta por la ONU, UNESCO y SERNAGEOMIN, entre otros, y
que se tomaron de Varnes (1984), ONU/EIRD (2004), PMA-GAC (2007) JTC-1 (2008).
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Dentro de este apartado definido por la OGUC se analizan conceptualmente los procesos endégenos

internos de la tierra, descritos en los apartados 8.2.1.1

“Sismicidad”

y 8.2.12

“Volcanismo” . El

area de estudio no se encuentra expuesta al peligro de volcanismo (ver seccion 5.4). Por otro lado el
peligro sismico se considera no zonificable por los motivos que se presentanen la seccion 5.3.

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

Cuadro 1 Cuadro de homologacion “dreas de riesgo” segun el articulo 2.1.17 del 0GUC

Remociones en
masa

Flujo de barro y
detritos

Caida de bloques

Deslizamientos

Retroceso de

laderas
Sismicidad
) o Flujo de
3. Zonas con peligro de ser afectadas por actividad piroclastos
volcanica, rios de lava o fallas geoldgicas ViEleEEr e lh e
piroclastos

Coladas de lava

Fuente: PROCIUDAD Consultores, 2018. Elaboracion en base a la normativa 2.1.17.




2  METODOLOGIA

El Estudio fundado de riesgos busca reconocer las areas que pueden ser afectadas por los distintos
peligros existentes en la comuna en base a criterios objetivos. Para lograr lo anterior, la metodologia
de trabajo considera las actividades que se enumeran a continuacion.

+ Caracterizaciéon del area de estudio, mediante las lineas de base de geologia y geomorfologia y
los estudios hidroldgicos, que buscan describir los factores que inciden en la ocurrencia de los
peligros en el area.

» Realizacién de un catastro de peligros geoldgicos que han afectado el area o lugares cercanos,
para conocer las zonas que han sido afectadas.

» Diagnéstico de los peligros que pudieran afectar el area, para conocer las zonas que presentan
condiciones favorables para la ocurrencia de los peligros existentes e identificar los factores
condicionantes que determinan la ocurrencia de cada peligro.

» Elaboracién de mapas de susceptibilidad, que muestren graficamente las areas que presentan
condiciones para ser afectada por los peligros.

« Definicién de criterios para establecer areas de riesgo, segun el articulo 2.1.17 de la OGUC.

Este documento solo considera la caracterizacién a escala regional y un diagndstico preliminar de
los peligros existentes en la comuna. El resto de las actividades se realizaran en etapas posteriores
del estudio. A continuacién se describen las actividades realizadas hasta esta etapa.

2.1 Linea de base geoldgica y geomorfoldgica

La caracterizacion de la geologia y la geomorfologia tiene como objetivo determinar las unidades de
rocas y los depositos, las estructuras geoldgicas y las formas presentes en la comuna. Las
caracteristicas de cada uno de los atributos que se nombran son el resultado de diferentes procesos
geoldgicos que han afectado al drea de estudio, los que se manifiestan, en muchos casos, como
eventos de diferentes peligros geolégicos, lo que deja de manifiesto las areas que presentan
condiciones mas favorables para cada uno de ellos. En consecuencia, la caracterizacién de los
rasgos antes mencionados permite identificar las zonas que han sido afectadas por los distintos
peligros de origen geoldgico y para reconocer los factores geoldgicos y geomorfolégicos que
condicionan la ocurrencia de los peligros.

En este contexto, se construyeron las lineas de base de geologia y geomorfologia regionales a partir
de antecedentes bibliograficos. Estos son:

» Geologia de las Hojas Quillota y Portillo, escala 1:250.000 (Rivano, Sepulveda, Boric, & Espineira,
1993).

« Mapa geoldgico de Chile, escala 1:1.000.000 (SERNAGEOMIN, 2003).

» Modelo digital de elevacién (DEM) SRTM, con resolucion aproximada de 1 segundo de arco.

En base a la informacidn se describié la geologia diferenciando las unidades de roca consolidada y
los depdsitos sedimentarios presentes. Las unidades de roca se diferenciaron por litologia y edad,
segun la informacién disponible en los antecedentes recopilados. Las unidades de depdsitos no
consolidados se diferenciaron y caracterizaron segun las interpretaciones de las descripciones en la
bibliografia. Ademas, se elabord, a escala regional, una cartografia de las estructuras geolodgicas
reconocidas en diversas fuentes bibliograficas.




Uno de los problemas que presentan estos estudios es que no se diferencian las unidades de
depdsitos no consolidados, por lo que, en una proxima etapa de este estudio, se debera interpretar
el origen de cada uno de ellos. Para esto se utilizaran imagenes satelitales, topografia de detalle e
informacion recopilada en terreno.

Por otro lado, la caracterizacién geomorfoldgica se realiz6 a escala regional, a partir de pardmetros
morfométricos generados con el DEM y recopilaciéon bibliogréfica.

2.2 Caracterizacidon climatica e hidrografica

La caracterizacion del clima tiene como objetivo caracterizar uno de los principales desencadenantes
de los peligros geolégicos existentes, mientras que la caracterizacién de la hidrografia busca
identificar los cauces que pueden incidir en la ocurrencia de peligros.

La caracterizacién del clima y la hidrografia de la comuna se realizaron a partir de antecedentes
bibliogréaficos. Adicionalmente, se recopilaron antecedentes de precipitaciones maximas en 24 horas
desde los registros de la DGA y se cuantificaron las precipitaciones maximas esperadas para diferentes
periodos de retorno.

23 Catastro de peligros geoldgicos

El hecho de que un sector en particular haya sido afectado en el pasado por algin peligro geoldgico
en particular es un indicativo de que dicho sector presenta condiciones para ser afectado por una
situacion similar. Por esta razdn se construy6 un catastro de los peligros geoldgicos que han afectado
a la comuna o a sectores cercanos a ella en base a antecedentes provenientes de diversas fuentes.

Las fuentes utilizadas para la construccion del catastro fueron:
+ Publicaciones cientificas, estudios técnicos y trabajos de recopilacion historica

+ Articulos periodisticos de diarios de la zona (El Progreso, Diario Aconcagua, La Epoca, La Semana,
La Dimension, Impacto, Estrellaquillota) y de diarios regionales (El Mercurio de Valparaiso),

» Paginas web.

En la medida que la informacion lo permita, el catastro recopila, para cada evento, informacién acerca
de la fecha de ocurrencia, tipo de peligro, descripcién del evento, intensidad y zonasafectadas. En
nivel de detalle de cada registro depende del grado de informacion existente y, por lo general, para
los eventos mas recientes se tienen descripciones mas detalladas y mas exactas. De esta manera, los
peligros catastrados son:

1. Inundaciones terrestres: se consideraron los eventos generados por temporales o deshielos
cordilleranos que generaron inundaciones y que tuvieron efectos directos en las comunidades.

2. Remociones en masa: se consideraron los eventos generados por temporales que originaron
inundaciones y/o algun tipo de remocion en masa dentro de la misma comuna de La Cruz
y/o sus alrededores y que tuvieron efectos directos en las comunidades.
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3. Sismos histdricos: se consideraron los sismos, obtenidos a partir de la informacion bibliografica,
cuyos epicentros se ubicaron ya sea en la comuna de La Cruz, en la misma regién, o bien cuyos
efectos afectaron directamente la zona.

En algunos casos, se ha incluido en el catastro la descripcion de eventos ocurridos fuera de la comuna,
especialmente en aquellos eventos ocurridos hace més tiempo, cuando no existian antecedentes en
La Cruz propiamente tal, lo que ocurre muy frecuentemente antes de la fundacién de la ciudad.

Los antecedentes recopilados se sistematizaron en tablas, y se presenta en el capitulo 8.4, Anexo D.

24 Diagndstico preliminar de peligros geoldgicos

El diagndstico tiene como objetivo sistematizar la informacion disponible para determinar losfactores
que condicionan la ocurrencia de los peligros reconocidos, para que, en una etapa posterior, se
pueda definir, con el mayor grado de certeza posible, los sectores que presentan condiciones
favorables para ser afectados por los diferentes peligros analizados en la zona estudiada.

Para cumplir con lo anterior, se integr6 el “Estudio de Riesgos PRI La Campana” (Habiterra S.A,
2013) con la informacién contenida en la caracterizacion del area de estudio (lineas de base de
geologia y geomorfologia y caracterizacion hidrogréfica) y con el catastro de peligros geologicos,
considerando las caracteristicas fisicas de cada uno de los peligros estudiados. De lo anterior, se
identificaron los peligros existentes en la comuna.
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3 LINEA DE BASE

3.1 Marco geodinamico

Chile se ubica en un margen convergente de placas tipo océano-continente (Figura 2), donde la Placa
Oceénica de Nazca subducta a la Placa Continental Sudamericana bajo su margen occidental. Esta
subduccion, cuya tasa actual de convergencia se estima en 8 cm/afio (DeMets, Gordon, Argus,&
Stein, 1994), se reconoce activa desde, al menos, el Jurasico (Ramos, y otros, 1986; Mpodozis & Ramos,
1989) y ha tenido variaciones en la tasa de convergencia durante el Eoceno — Mioceno que van desde
5 a 15 cm/aio (Somoza, 1998).

La regién entre los 27°S y los 33°S (aproximadamente) corresponde a la zona de subduccién plana,
debido a los efectos que produce la subduccion del Ridge de Juan Fernandez. Esta caracteristica
controla la morfologia, magmatismo y tectonica de esta latitud (Charrier, Pinto, & Rodriguez, 2007).

El drea de estudio se encuentra alrededor de los 32°50" S, es decir estaria enmarcada dentro del
esquema de segmentacién andina en el limite entre una zona de subduccién plana y una zona de
subduccién normal hacia el sur (Charrier, Pinto, & Rodriguez, 2007; PMA-GCA, 2007). En este contexto
se destacan las siguientes caracteristicas:

a) La costa oeste de la Placa Sudamericana tiene, al norte de los 33° S, un rumbo aproximado NS,
mientras que hacia el sur tiene rumbo aproximado N20°E.

b) En el segmento entre los 27°S y los 33°S no hay desarrollo de una Depresion Central, ni registro
de volcanismo cuaternario en la Cordillera Principal, mientras que al sur de los 33° aparece una
Depresion Central.

¢) EnArgentina al norte de los 32° se desarrollan las Sierras Pampeanas, que estan asociadas a una
intensa sismicidad cortical superficial en Argentina y al ensanchamiento del orégeno.

d) Enlazona de subduccién plana la placa de Nazca se dispone en un angulo bajo (~10°) entre los
100y 150 km de profundidad (Isaacks, 1988; Ramos, Cristallini, & Pérez, 2002; PMA-GCA, 2007).
Mientras que en las zonas de subduccién normal se encuentra mas inclinada (~30°).

e) En la zona de subduccidon plana no hay registro de volcanismo Holoceno en la Cordillera
Principal, a diferencia de la zona ubicada al sur de los 33° S.

Figura 2 Dibujo esquematico de subduccidn a la latitud de La Cruz

Fuente: PROCIUDAD Consultores, 2018. Se aprecia la Dorsal Juan Ferndndez, y el lugar donde es subductada frente alos 33°S. La linea verde sefiala la fosa {lugar donde subducta la
placa de Nazca bajo la placa Sudamericana), la linea roja indica la ubicacion del segmento de subduccion plana (entre los 27°y 33°5) ylas flechas muestran las direcciones y
velocidades de convergencia entre ambas placas.
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La dindmica que ocurre entre la placa subductada y la placa continental, trae consigo una serie de
efectos directos e indirectos sobre el margen chileno, tales como: terremotos de gran magnitud,
estructuras tectonicas de gran escala, generacién de un arco volcanico activo, entre otros (Barrientos
S.,1980; 1997). En la Figura 3 se destaca la configuracién dada para la latitud en la zona de La Cruz.

Antofagasta

Fuente: Modificado de Charvier et al. (2007). La franja coloreada representa la zona de subduccién plana y |a ausencia de volcanisme activo reciente. El drea de estudio se ubicaen el

margen inferior de esta franja.

Figura 3 Esquema de la segmentacion andina
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3.2 Marco geomorfologico

3.2.1 Caracterizacion regional

El segmento entre los 27°S y los 33°S, llamado zona de valles transversales, no se desarrolla la unidad
geomorfoldgica de Depresion Central (la cual se reconoce en el resto de Chile) y, por lo tanto, no es
posible diferenciar entre la Cordillera de la Costa y la Cordillera Principal (Charrier, Pinto, & Rodriguez,
2007).

Por lo tanto, el area de estudio, localizada entre los 32°46" y los 32°52" , se encuentra dentro de
una zona de transicion geomorfoldgica entre la zona de valles transversales, y la regién al sur del
Corddn de Chacabuco, donde comienza a desarrollarse la Depresion Central.

Para el segmento comprendido entre los 30° y los 33° S, Paskoff (1970) describe cuatro grandes
unidades de relieve (Figura 4):

+ Franja litoral: Unidad de altura y ancho variable, fluctuando este Ultimo pardmetro entre algunos
centenares de metros y decenas de kildmetros. Se caracteriza por la presencia de una serie de
terrazas marinas (generalmente tres), labradas sobre roca de diversos tipos(metamorficas, granitos
y areniscas recientes poco consolidadadas).

+ Cordillera de la Costa: Cadena montafiosa mas préxima al mar, compuesta por cerros que rara
vez sobrepasan los 3.000 m s.n.m.

+ Media Montaiia: Cadena discontinua con cumbres que alcanzan alturas variables entre los 1.000
y 3.000 m s.n.m, que conecta de forma gradual la Cordillera de la Costa con la CordilleraPrincipal.
Al sur de los 33° S comienza a aparecer una Depresion Central que reemplaza a la Media Montafia
por una zona relativamente plana con presencia de algunos cerros isla, que tienen elevaciones de
algunos cientos de metros por sobre el nivel de su base. La Depresién Central separa la Cordillera
de la Costa de la Cordillera Principal.

+ Alta Cordillera o Cordillera Principal: Cadena elevada y maciza, cuyas cumbres sobrepasan los
4,000 m s.n.m., con alturas maximas que superan los 6.000 m s.n.m. En esta unidad se observan
vestigios de la accion reciente de glaciares y es donde se identifican las mayores pendientes.

Al norte de los 33° S, los rios forman valles fluviales que presentan un escurrimiento principal de
este a oeste y que se ramifican, formando una red con tributarios que siguen un patrén dendritico y
cortan la Media Montafia y la Cordillera de la Costa, los que suelen conocerse como Valles
Transversales. Estas formas, en este trabajo, se han llamado Valles Principales. Algunos de estos
cauces, en sus cursos medios, forman pequefas cuencas interiores que en este trabajo se han
denominado llanuras fluviales, como es el caso de la Llanura fluvial del Aconcagua (Figura 4). En
su curso inferior los rios se caracterizan por la existencia de un sistema de terrazas fluviales
(generalmente constituido por tres niveles) que en las proximidades del litoral engranan con
plataformas costeras descritas anteriormente.

La comuna de La Cruz se ubica en la Cordillera de la Costa y su poblacion se encuentra instalada,
mayoritariamente, sobre el valle del rio Aconcagua.
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2.2 ormas reconocidas localmente

Como se explicd anteriormente, la comuna de La Cruz estd emplazada en la Cordillera de la Costa, en
un sector donde el rio Aconcagua la corta. En consecuencia, a escala de la comuna se identifican
formas que responden a la dinamica del rio Aconcagua y otras que responden a zonas mas
montafosas, con afloramiento de rocas, presencia de quebradas y pendientes que pueden ser
elevadas.

La combinacion de erosion y depositacion en el rio Aconcagua ha labrado un ancho valle, donde se
han asentado distintas localidades en la Provincia de Quillota; de este modo, la comuna de La Cruz se
sitla en un tramo del curso inferior del valle del rio Aconcagua, en una zona que tiene un ancho
variable entre 2 y 8 km. El curso inferior del valle del rio Aconcagua estéa caracterizado por un sistema
de terrazas fluviales subactuales o antiguas que encajonan el sistema fluvial actual del rio dentro de
los Valles principales, las que se asocian a los depdsitos fluviales aterrazados. Estas unidades se
disponen como franjas direccion norte-sur a lo largo de toda la comuna (aproximadamente 6 km), de
ancho variable. Por otra parte, la unidad geoldgica que se encuentra en el cauce actual del rio
Aconcagua (y su llanura de inundacion) son los depésitos fluviales actuales.

Sobre las unidades de roca presentes en la Cordillera de la Costa se generan procesos de ladera (ej.
de meteorizacion, erosivos o gravitacionales), que dan origen al material de relleno que conforma las
geoformas descritas anteriormente.

Al pie de las laderas, dentro del limite entre la Cordillera de la Costa y los Valles principales se
acumulan abanicos aluviales y conos de deyeccion, segun las caracteristicas morfoldgicas de la hoya
hidrografica aportante. Ambas unidades toman una forma semi-conica, debido a que se van
depositando gradualmente debido al desconfinamiento y al cambio de pendiente que sufren al llegar
al pie de las laderas llegando al Valle principal.

Los conos de deyeccion se encuentran confinados entre laderas del cerro, y alcanzan aprox. 500 m en
su eje transversal; estos se forman a partir de depésitos aluviales de quebrada. Por otro lado, los
abanicos aluviales se depositan en las desembocaduras de las quebradas mayores, sobre el valle de
Aconcagua. Estas unidades tienen mayor radio que los depdsitos aluviales de quebrada, provienen
de quebradas con mayores hoyas hidrograficas y se depositan sobre areas mas planas, seagrupan
dentro de la unidad geoldgica de depésitos aluviales de valle.

Los abanicos aluviales pueden estar ligados a procesos de flujo de detritos o barro, originados por
lluvias fuertes y poco frecuentes (clima semi-arido) en combinacién con taludes muy inclinados;
deslizamientos que pueden incluir caidas de bloques, corrimientos de tierra, gatillados por sismos o
lluvias, o flujos de corrientes, cuando los drenajes pierden la capacidad de transportar el material al
salir de las quebradas y lo depositan.

Como ultima geomorfologia deposicional se identifican los coluvios, que corresponden a material
movilizado por gravedad y depositado a los pies de las laderas de los cerros que componen la
Cordillera de la Costa. Se disponen conformando pendientes de hasta 15°. Estas unidades
geomorfoldgicas se conforman por depdsitos coluviales.
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2.3 Hrametms morfométricos

Las elevaciones de la comuna fluctian entre los 140 y los 1.083 m s. n. m. Los sectores mas altos se
ubican al oeste de la comuna y los de menos elevacidn se encuentran en la zona central, donde estan
los principales centros urbanos (Figura 5). Mediante la carta de pendientes (Figura 6), se puede
observar que los sectores urbanos, agricolas e industriales se sitian en las zonas méas planas. Ademas,
se puede notar que en algunos cerros en los limites de la comuna presenta laderas con pendientes

mayores a 35°.

Figura 5 Carta de elevaciones de la comuna de La Cruz
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Figura 6 Carta de pendientes de la comuna de La Cruz.
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33 Marco geoldgico

En este informe, y a modo referencial, se presenta la geologia de la comuna de La Cruz a escala
regional, basada en la Hoja Quillota y Portillo (Rivano, Sepulveda, Boric, & Espineira, 1993) . En esta
comuna afloran rocas del Jurasico, las cuales se encuentran cubiertas por depdsitos cuaternarios de
diferentes tipos.

De forma general, las unidades geoldgicas del area de estudio son rocas volcanicas y sedimentarias,
de ambiente continental y transicional. Estas rocas, afloran en los cerros que rodean la comuna,
correspondiendo al material consolidado y més resistente de la zona.

Por otro lado, de los depdsitos no consolidados de edad Pleistocena-Holocena se distinguen: fluviales,
asociados al rio y emplazados en las zonas mas planas; coluviales en la base de laderas de cerro; y
aluviales producto de la erosién ejercida por los cauces de agua en quebradas y llanurasmas
amplias.

Las zonas urbanas, industriales y agricolas de La Cruz se sitlan en su totalidad sobre depdsitos no
consolidados.

A continuacion, se describen las unidades desde la mas antigua a los depdsitos mas recientes.

3.3.1 Litologia del drea de estudio

3.3.1.1 Unidades de rocas

A continuacion se describen las unidades de roca presentes en la comuna de La Cruz.

Formacion Ajial (Jurasico Medio)

Es una unidad volcanica que aflora en los cerros al oeste de la comuna. De edad Bajociana Inferior,
esta constituida por lavas y depésitos piroclasticos acidos a intermedios, con intercalaciones calcareas
marinas en su techo (Gawlick & Hubert, 1997). Subyace de manera concordante a la Formacion Cerro
Calera.

Formacion Cerro Calera (Jurasico Medio)

Es un conjunto de rocas sedimentarias clasticas, que afloran en el sector este de la comuna. Esta
constituida por sedimentos volcanoclasticos y epiclasticos marinos: areniscas, tobas, calizas
subordinadas, y calcareniscas con intercalaciones de conglomerados basales de grano fino.

La Formacién Cerro Calera, refleja un paleo-ambiente marino transicional, con registro de fase
regresiva en la cuenca. Esta unidad, subyace concordantemente a la Formacion Horqueta.

Unidad Puerto Oscuro (Jurasico Superior)

Es una unidad intrusiva perteneciente a la Superunidad Mincha. Se ubica en parte de los cerros
ubicados en la zona este de la comuna. Consiste en dioritas cuarciferas de piroxeno y/o anfibola;
monzodiorita de hiperstena y biotita; gabros de piroxeno y olivino de color gris verdoso.
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3.3.1.2 Depdsitos no consolidados (Pleistoceno-Holoceno)

Dentro de la comuna se pueden reconocer tanto depositos fluviales, como coluviales y aluviales.
Aunque dentro de la Hoja Quillota y Portillo se encuentran definidos como una misma unidad.

Los procesos geomorfolégicos que construyen las distintas geoformas dan origen a distintos
depdsitos no consolidados que se describen a continuacion:

Depositos fluviales:

Corresponde a los sedimentos que rellenan el fondo del Valle del Aconcagua. De acuerdo con sus
rasgos morfolégicos, se identificaron 2 unidades:

Depdsitos Fluviales Aterrazados: Unidad de sedimentos aterrazados a lo largo de los margenes de la
unidad de depdsitos fluviales actuales del rio Aconcagua. Se caracterizan por la presencia de gravas,
arenas y limos. Los depésitos aluviales que descienden desde las quebradas laterales, tienden a
engranar con esta unidad, o bien la sobreyacen.

Depdsitos fluviales actuales: Corresponden a sedimentos no consolidados que rellenan el fondo de
los valles principales, cuya depositacion ha estado controlada por la actividad de sus cauces fluviales.
Esta unidad se compone de gravas, arenas y limos, ubicados tanto en el curso actual del rioAconcagua
como en sus llanuras de inundacion.

Depdsitos aluviales:

Corresponde a los sedimentos que rellenan el fondo de las quebradas que tributan hacia los valles de
los rios principales, y cuya depositacion ha estado controlada por la actividad de sus cauces.Estos
depdsitos tienden a formar abanicos aluviales en aquellos sectores donde las quebradas desembocan
hacia los valles principales, debido al cambio de pendiente de los cursos de agua. De acuerdo con sus
rasgos morfoldgicos, se identificaron 2 unidades:

Depdsitos aluviales de valle: Unidad de sedimentos ubicados a lo largo de los cursos de agua actuales
de las quebradas tributarias hacia los valles principales. Delimita las zonas hidroldgicamente mas
activas de los abanicos aluviales que descienden desde estas quebradas. Estaunidad suele presentarse
encajada en los depdsitos fluviales del rio Aconcagua.

Depositos aluviales de quebrada: Esta unidad geoldgica conforma el cuerpo de los abanicos aluviales
que descienden desde las quebradas tributarias (generalmente esporadicas) hacia los valle
principales. Corresponden a sedimentos provenientes de la erosion de las quebradas por medio de
procesos hidricos, mecanicos y gravitacionales. Los depdsitos de esta unidad conforman pequeios
abanicos aluviales de ca. 500 m en su eje transversal (en el sector nororiental del mapa) y amplias
llanuras aluviales (sector suroccidental). Esta unidad es mas activa que los depésitos aluviales de valle
ya descritos.

Depésitos coluviales:

Corresponde a sedimentos producidos por la alteracion de la roca in situ, y posterior transporte como
derrubios de ladera. Frecuentemente estan asociados a masas inestables, y suelen acumularseen las
laderas de cerros de alta pendiente, y en las faldas de escarpes rocosos. Estos sedimentos son
transportados por gravedad, con una participacién menor de escorrentia de aguas superficiales. Su
generacion también puede ser gatillada por movimientos sismicos. Son depdsitos mal
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seleccionados que tienden a presentar formas conicas, generalmente de alta pendiente, y de poco
espesor que cubren la roca subyacente.

3.3.2 Estructuras

Dentro del area de estudio no se describen estructuras geoldgicas activas que puedan afectar a la
zona con sismos corticales u otros peligros asociados a ellos. Sin embargo, a escala regional se tiene
la Zona de Falla Pocuro (ZFP, Figura 7) situada en el margen poniente de la Cordillera Principal; es
decir a aproximadamente 65 km de La Cruz.

Esta Zona de Falla fue descrita inicialmente por Aguirre (1960) como una serie de fallas normales de
rumbo aproximado NS reconocidas en el valle del estero Pocuro, y su prolongacion hacia el norte fue
cartografiada al este de la ciudad de Los Andes hasta el rio Rocin. La ZFP fue interpretada por Carter
y Aguirre (1965) como una falla normal que correspondia al limite entre la Depresion Central,en ese
entonces entendida como cuenca extensional, y la Cordillera Principal. Le asignan un desplazamiento
total del orden de 2.000 m ocurrido durante el Mioceno.

Estudios realizados durante la ultima década (e.g. (Armijo, y otros, 2012) sefalan que el limite
occidental de la Cordillera Principal entre los 31°S a 34°S esta determinado por una serie de fallas
inversas, entre las que se encuentran la ZFP y la Falla San Ramon (maés al sur). Este conjunto de fallas
habria sido responsable del alzamiento de la Cordillera Principal durante el cuaternario, y suactividad
habria comenzado en el Mioceno (Troncoso, Pinto, & Vargas, 2012). Actualmente se realizan estudios
que intentan evaluar la amenaza sismica que representa la Falla Pocuro para la regién, sin embargo
la distancia entre la ZFP y el area de estudio reduce considerablemente el grado de riesgo al que se
enfrentaria La Cruz, en un eventual sismo provocado por la falla.
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Figura 7 Estructuras del entorno de La Cruz
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34 Marco climatico e hidrografico

3.4.1 Clima

La Regidn de Valparaiso, ubicada en el segmento central de Chile, se caracteriza por presentar un
clima templado célido con lluvias suficientes, segun la clasificacion de Koppen, que presenta veranos
secos debido a la interaccion del Anticiclén del Pacifico y el régimen de vientos del oeste.

Especificamente, la Provincia de Quillota se ubica dentro de la categoria de clima templado con lluvias
invernales, donde las precipitaciones se concentran en el invierno, dejando una estacidon seca
prologada de hasta 7-8 meses, por el dominio anticiclonico.

Este clima, también denominado templado mediterraneo, se continentaliza por efecto del relieve
costero occidental, lo que disminuye la influencia maritima sobre la regulacién de las temperaturas

Particularmente, el area de estudio presenta un subtipo de clima mediterraneo templado semi-seco,
caracteristico del interior del valle del Aconcagua (ARCADIS, 2006). En cuanto a los parametros
climéticos, el promedio anual de las temperaturas en la comuna de La Cruz es de 14,8 grados Celsius
y su precipitacion total anual es de 380 mm (Accuwheater?).

3.4.2 Precipitaciones

La estacién mas cercana a la comuna de La Cruz corresponde a la estacion Lo Rojas, de la Direccién
General de Aguas. Esta estacion presenta mediciones de precipitacion desde el afio 1964, decaracter
continuo y bastante completo hasta la fecha. En el Cuadro 2 se detalla la informacién de la estacion,
incluyendo su ubicacion.

Cuadro 2 Detalles estacién meteoroldgica Lo Rojas - DGA

NOMBRE CODIGO COORDENADAS (UTM)ELEVACIC)N REGISTRO CAN;’:(IDS\SD DE
ESTACION BNA

STACIO ESTE NORTE m snm) INICIO FIN REGISTRADOS
Lo Rojas 05425003-7 | 287306 | 6367129 190 1964 | vigente 44

Fuente; PROCIUDAD Consultores, 2018. Elaboracidn a partir del BNA-DGA {2018).

De acuerdo a los antecedentes de la estacion meteoroldgica Lo Rojas, la precipitacion media anual es
cercana a los 390 [mm/afio] y las lluvias suelen concentrarse en los meses invernales. En el Grafico 1
se muestran las precipitaciones medias mensuales registradas por la estacion meteorolégica entre los
afos 1964 y 2018 (jun). Segun lo observado, las lluvias se concentran en los meses invernales,
alcanzando en los meses de junio, julio y agosto, un 68% del total de lasprecipitaciones del afio. Por
lo tanto, la zona presenta un periodo estival caracterizado por escasas lluvias y uno invernal con
abundancia de precipitaciones.
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2 Parametros climaticos promedio de La Calera 1960-2010 obtenidos de http://www.accuweather.com/
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Grafico 1 Precipitaciones mensuales entre los afios 1964 — 2018 registradas en la estacién meteoroldgica Lo Rojas
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Fuente: PROCIUDAD Consultores. 2018. Elaboracién en base a una serie de datos de 1964 a 2018, pertenecientes a la base de datos de la DGA.

Los registros de precipitaciones maximas en 24 horas (ver capitulo 8.3.1: Anexo C: Hidrologia), se
ajustaron mediante un modelo estadistico log-Normal, lo que se utilizd6 para calcular caudales
asociados a diferentes probabilidades de no excedencia, que a su vez se asocian a distintos periodos
de retorno (Cuadro 3). De acuerdo a este ajuste, lluvias como las del afio 2001 tienen una recurrencia
de 10 afos, y lluvias como las del afio 2002 ocurren cada mas de 50 afos (ver descripcién de eventos

en el Cuadro 12).

Cuadro 3 Precipitaciones anuales méaximas en 24 horas registradas en la estacién meteoroldgica Lo Rojas asociadas a diferentes

periodos de retorno

PROBABILIDAD DE

PERIODO DE RETORNO (ANOS)

PRECIPITACION MAXIMA 24

NO EXCEDENCIA (%) HORAS (mm)
50 2 65.2
80 5 929
90 10 1117
95 20 1302

Fuente: PROCIUDAD Consultores, 2018. Elaboracion en base a una serie de datos, de 1964 a 2018, pertenecientes a la base de datos de la DGA.

3.43

La red hidrografica méas importante de la comuna corresponde al rio Aconcagua, que se forma en la
parte alta de la Cordillera de Los Andes, a partir de los alfuentes Blanco y Juncal, y recoge las aguas

Hidrografia y caudales
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de la totalidad de las provincias de Los Andes, San Felipe y Quillota, y un sector de Valparaiso en su
desembocadura.

La cuenca andina exorreica del rio Aconcagua se separa de oriente a occidente en las subcuencas
Aconcagua Alto, Aconcagua Medio, Aconcagua Bajo. En particular, La Cruz se encuentra en la sub-
cuenca Baja del Aconcagua, por lo que recibe aportes desde las otras dos subcuencas aguas arriba.
El area total de la cuenca es de 7.333,8 km? (Cuadro 4).

Cuadro 4 Area de las subcuencas del rio Aconcagua

NOMBRE SUBCUENCA AREA KM?2
Aconcagua Bajo 2625.82
Aconcagua Alto 1959.49

Aconcagua Medio 2748.97

Fuente: PROCIUDAD Consultores, 2018. Elaboracidn en base al inventario piblico de cuencas hidrogrdficas.

El régimen hidrologico del rio Aconcagua es de alimentacién mixta o nivo-pluvial (DGA, 2004),
principalmente pluvial en la zona baja; por lo cual presenta crecidas asociadas directamente con las
precipitaciones. Ocasionalmente puede presentar crecidas debidas a deshielos cordilleranos de la
época estival, los cuales afectan principalmente a las comunas mas altas.

Desde el sector norponiente, frente al sector de Puente Lo Rojas, desemboca la quebrada Las
Canteras, de régimen intermitente, que recibe aportes de la Quebrada de Los Olivos y otrasmenores.
Por otro lado, en el sector oriente de la comuna se encuentra la Quebrada El Belloto
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4  CATASTRO DE PELIGROS GEOLOGICOS

Mediante recopilacion bibliografica y noticias expuestos en redes sociales, se realizé un catastro
histérico de peligros geoldgicos acontecidos en el drea de estudio. El catastro recopila, para cada
evento, informacién acerca de la fecha de ocurrencia, tipo de peligro, descripcion del evento,
intensidad y zonas afectadas. En nivel de detalle de la informacién depende del grado de informacién
existente y, por lo general, para los eventos mas recientes se tienen descripciones mas detalladas y
mas exactas. De esta manera, los peligros catastrados son:

1. Inundaciones terrestres: se consideraron los eventos generados por temporales o deshielos
cordilleranos que generaron inundaciones y que tuvieron efectos directos en las
comunidades.

2. Remociones en masa. Se consideraron los eventos generados por temporales que originaron
inundaciones y/o algun tipo de remocién en masa dentro de la misma comuna de La Cruz
y/o sus alrededores y que tuvieron efectos directos en las comunidades.

3. Sismos histéricos: se consideraron los sismos, obtenidos a partir de informaciénbibliogréfica,
cuyos epicentros se ubicaron ya sea en la comuna de La Cruz, o bien, en la misma region, o
cuyos afectos afectaron directamente la zona.

El drea de estudio no se encuentra expuesta a peligros volcanicos, dado que el volcan activo mas
cercano se sitla a 150 kildmetros aproximadamente. Andlogamente, el area de estudio tampoco se
encuentra expuesta al peligro de inundaciones litorales, pues no se emplaza en una zona costera y su
distancia al mar y elevacion del terreno imposibilita efectos de tsunamis en la comuna.

En algunos casos, se ha incluido en el catastro la descripcion de eventos ocurridos fuera de la comuna
especialmente en aquellos eventos ocurridos hace mas tiempo, cuando no existian antecedentes en
La Cruz propiamente tal, lo que ocurre muy frecuentemente antes de la fundacién de la ciudad.

Cabe aclarar que este catastro contiene eventos desde el 1570 hasta la actualidad. Considerando
que la fundacién de La Cruz fue en el afio 1902, se incluyeron eventos desastrosos ocurridos antes
del afio de la fundacion de la comuna que afectaron a la provincia de Quillota, al rio Aconcagua y/o
alrededores del area de estudio.

41 Catastro de inundaciones terrestres

Las inundaciones terrestres, en el sentido de “tierra adentro” , son aquellas en las que aguas
dulces anegan territorios al interior de los continentes. Se reconocen dos tipos de inundaciones
terrestres: (1) las inundaciones por desborde de cauce y (2) las inundaciones por anegamientos. Como
su nombre lo indica, las inundaciones por desborde de cauce ocurren cuando rios o esteros
desbordan su cauce natural anegando las terrazas fluviales laterales o adyacentes, debido a la
ocurrencia de caudales extremos. Por otra parte, las inundaciones por anegamientos se producen
en zonas deprimidas, de baja permeabilidad, con niveles freaticos someros y deficiente drenaje del
terreno. Estas inundaciones se asocian a la zona de desembocadura de algunas quebradas, las que
son “embalsadas” por caminos y obstrucciones antropicas.
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Los procesos de inundacion pueden originarse por varios factores, tales como lluvias intensas y/o
prolongadas en el tiempo durante temporales, pero también pueden originarse por colapso o
desbordamiento de represas y canales, o como afloramiento de aguas subterraneas en zonas
pantanosas. Los valores que pueden alcanzar los caudales, asi como el tamafo del cauce, dependen
también de otros factores como del area de la cuenca correspondiente, su forma, la diferencia de
cota, la presencia de rocas o sedimentos permeables, etc.

Estos peligros de inundaciones terrestres se describen en detalle en el capitulo 8.4.1, “Catastro de
inundaciones terrestres” . En el Cuadro 12, del mismo anexo, se presenta un catastro detallado de las
inundaciones terrestres que han afectado a la comuna de La Cruz y sus alrededores, desde 1748 hasta
la actualidad. De acuerdo a la informacién recopilada, las inundaciones terrestres mas significativas
de los ultimos 40 afos que han afectado a la comuna de La Cruz ocurrieron en los afios 1982,
1987,1997 y 2002.

Para facilitar un entendimiento rapido y general de las zonas més problematicas y/o riesgosas de la
comuna, se elabord un mapa con la ubicacién referencial de los eventos de inundaciones que han
ocurrido en la comuna de La Cruz, cuyas descripciones hacian referencias a poblaciones, sectores o
calles de la comuna (Figura 8). Lo sectores mas perjudicados histéricamente corresponden al sector
donde esta ubicado el puente lo rojas, el callejon Gonzélez, la Poza Cristalina y el sector del Molino.
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Figura 8 Ubicacidn referencial de los eventos de inundacion y remociones en masa catastrados que han afectado a la comuna de La Cruz
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Fuente: PROCIUDAD Consultores, 2018.
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4.2 Catastro de remociones en masa

El término  “remocion en masa” incluye una amplia variedad de procesos que generan el
movimiento aguas abajo de los materiales que constituyen las laderas, incluyendo roca, suelo, relleno
artificial o una combinacion de las anteriores. El movimiento de estos materiales puede ser por caida,
volcamiento, deslizamiento, propagacion lateral o flujo (PMA-GCA, 2007). Cada uno de ellos se
describe detalladamente en el capitulo 8.2.2.2, “Procesos de remociéon en masa”

Al igual que las inundaciones terrestres, el factor gatillante principal para la generaciéon remociones
en masa corresponde a lluvias intensas y/o prolongadas. En consecuencia, muchas veces ocurren
ambos peligros de manera simultanea y, generalmente, la informacién es insuficiente para diferenciar
entre inundaciones y algunos tipos de remociones en masa (especificamente, flujos de barro y/o
detritos).

En el capitulo 8.4.3, "Catastro de remociones en masa” , se presenta un catastro detallado de las
remociones en masa que han afectado a la comuna de La Cruz desde 1878 hasta la actualidad (Cuadro
14). En la bibliografia consultada, se encuentran sélo 4 eventos que describen remociones en masa
que han afectado a la comuna de La Cruz (Figura 8); las descripciones que existen tienen
caracterizaciones muy generales que no permiten distinguir con certeza a qué tipo de remocién
corresponde. La mayoria de los eventos se describen como desprendimientos de material proveniente
de los cerros que interrumpen o inhabilitan los caminos. Cabe destacar que todos los eventos
descritos afectaron e interrumpieron vias de transito que comunican La Cruz con lascomunas
aledafas. Para facilitar un entendimiento rapido y general de las zonas méas problematicas y/o
riesgosas de la comuna, se elabord un mapa con la ubicacién referencial de los eventos de remociones
en masa que han ocurrido en la comuna de La Cruz, cuyas descripciones hacianreferencias a
poblaciones, sectores o calles de la comuna (Figura 8).

Es muy probable que en La Cruz hayan ocurrido mas eventos de este tipo durante su historia, pero
el caracter local de las remociones y su magnitud, junto con ser una comuna de menor envergadura,
determinan que sea mas dificil encontrar informacion relativa a éstos en medios de comunicacién,
libros, registros cientificos e inventarios realizados por organismos gubernamentales,especialmente
si las consecuencias no fueron catastroficas.

4.3 Catastro sismicidad

La costa de Chile histéricamente ha sido afectada por grandes terremotos, varios acompafiados de
maremotos destructivos. En el capitulo 8.2.1.1, “Sismicidad” , se explica la sismicidad que caracteriza
al territorio chileno; y en el capitulo 8.4.4, “Catastro de sismicidad” , se compilan los sismos
registrados por la red sismolégica mundial y se describen en detalle los sismos histéricos que han
afectado a la comuna de La Cruz y sus alrededores.

En la Figura 9, se grafican los sismos de subduccién mas importantes que han afectado al territorio
de Chile continental en el periodo historico. El area de estudio presenta antecedentes historicos que
indican que ha sido afectada por grandes terremotos intraplaca de profundidad intermedia, tales
como los de 1965 y 1971, y terremotos interplaca tipo Thrust (ver capitulo 8.4.4.1 y el Cuadro 16) por
ejemplo, los terremotos 1647, 1730, 1873, 1906 y 1985 (Lara & Rauld, 2003) Los terremotos ocurridos
en Chile previamente al afo 1960 no fueron registrados mediante sismémetros modernos, por lo
que no poseen informacidn instrumental que permita determinar sus
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caracteristicas. Por lo tanto, las areas de ruptura de los terremotos previos a dicha fecha han sido
estimados en otros estudios utilizando los datos historicos de intensidad de dafo mediante la
metodologia propuesta por (Kausel, 1992).

En el Cuadro 5 se presenta una lista de los sismos mas significativos (magnitud sobre 7,5) que han

afectado a los alrededores de la comuna de La Cruz desde el siglo XVII, donde destacan los terremotos
de 1730 y 1906.

Cuadro 5 Datos de terremotos histdricos de magnitud superior a 7.5 ocurridos en la zona

LATITUD () | LONGITUD () | PROFUNDIDAD | MAGNITUD | ANO | MES = DIA
APROX

-33.05 -71.63 - 8.9 1730 07 07

-33,00 - -25 km 8.2 1906 08 16

232,01 7117 50 A 60 km- 76 1965 | 03 | 28

-3245 -71.57 -60 km 7.7 1971 07 08

-33.24 -72.04 33 km- 7.7 1985 03 03

Fuente: PROCIUDAD Consultores, 2018. Elaboracion en base a Catélogo NEIC.
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Figura 9 Terremotos de subduccion histdricos con magnitud estimada y calculada mayor a 7.2 y sus dreas de ruptura
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Fuente: PROCIUDAD Consultores, 2018. En linea continua las zonas de ruptura bien identificadas, en linea discontinua las zonas de ruptura inferidas a partir de los datos histéricos.
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5 DIAGNOSTICO DE PELIGROS GEOLOGICOS

A continuacién se resumen las principales caracteristicas de los factores condicionantes y
desencadenantes para cada uno de los peligros geoldgicos a los cuales se encuentra expuesta el area
de estudio, con el objetivo de definir donde se concentran estos peligros y cuales son las zonas
expuestas a cada uno de ellos.

5.1 Inundaciones terrestres

En esta seccién se analizan a modo general los peligros asociados a inundaciones terrestres. Los
peligros de este tipo que se analizan en la comuna son inundacién por desborde de cauces y
anegamiento.

5.1.1 Metodologia

El diagnostico de los peligros de inundacién se construyeron mediante la integracion de varias fuentes
de informacién: la linea base de geologia y geomorfologia y los antecedentes recopilados en el
catastro de peligros.

51.2 Diagndstico

Las peores consecuencias que han dejado las inundaciones en La Cruz han ocurrido en los periodos
invernales, y se caracterizan por el desborde del rio Aconcagua en diversos sectores. A continuacion,
se describen los factores condicionantes de cada uno de estos peligros:

5.1.2.1 Inundacion por desborde de cauce

Los factores que condicionan su ocurrencia se relacionan con caracteristicas de la cuenca aportante
(area, forma, diferencias de cota, pendiente), tipo de cauce (perenne o intermitente) y capacidad del
cauce para infiltrar agua. Mientras que los efectos en la poblacién dependen principalmente de la
intensidad de la inundacion (que se manifiesta en la altura de inundacién y la velocidad de flujo), pero
también inciden la densidad de poblacién y medidas preventivas tomadas por la poblacion.

Para el estudio de riesgos del PRI La Campana (Habiterra S.A., 2013), los factores que se consideraron
para asignar un grado de susceptibilidad a este peligro fueron los tipos de depositos geoldgicos,
marcadores geomorfoldgicos, antecedentes bibliograficos y registros de niveles y caudales en
estaciones de la DGA. De esta forma, las zonas que presentan un mayor potencial para inundarse se
asocian al rio Aconcagua.

Lo anterior es consistente con el catastro de inundaciones (Seccién 4.1), que muestra que los sitios
mas afectados por desborde de cauce se encuentran emplazados sobre antiguas planicies de
inundacion del rio Aconcagua. Son particularmente sensibles los sectores ubicados en la parte externa
de las curvas de los cauces. De acuerdo al catastro, los sectores mas afectados han sido el sector de
Lo Rojas, El Molino, el Callejon Gonzalez y la Poza Cristalina, pues se han inundado en varias ocasiones.



El factor desencadenante de las inundaciones por desborde de cauces en el area de estudio, son las
precipitaciones liquidas intensas y/o prolongadas en el tiempo, y los aumentos de caudal por
deshielos cordilleranos en verano.

5.1.2.1.1. Analisis de Riesgo de Inundacion en la Ribera del Rio Aconcagua, Comuna de La Cruz, Regién
de Valparaiso

El analisis hidraulico de riesgo por inundacién en la ribera colindante al limite urbano de la comuna
de La Cruz, Regién de Valparaiso, Chile, se realiza en base a la caracterizacion morfométrica de la
cuenca del rio Aconcagua, caudales histéricos aportados por la Direccién General de Aguas (DGA) y
principios de modelacion hidraulica simplificada tipo HEC-RAS.
El andlisis incluye determinacion de areas de inundacién para periodos de retorno de hasta 100 afios,
basado en célculos de caudales de crecida, pendientes de cauce, perfiles transversales y parédmetros
hidraulicos tipicos.

Caracterizacion de la Cuenca

Nombre del rio: Rio Aconcagua
Localizacion: Tramo urbano de La Cruz, entre coordenadas UTM aproximadas 288000 - 297000 E y
6360000 - 6370000 N (WGS84, 195).
Area total de la cuenca: 7.334 km? (dato DGA).

Subcuenca relevante: Rio Aconcagua Bajo, 2.626 km?.
2.1 Parametros morfométricos locales (tramo La Cruz)

‘ Parametro H Valor estimado ‘
‘ Longitud tramo analizado H 10,5 km ‘
‘ Ancho medio de valle H 500 - 900 m ‘
‘ Pendiente media longitudinal H 0,0025 m/m (2,5%o0) ‘
‘ Altitud media del cauce H 220 m.s.n.m ‘
‘ Forma de valle H Abierto, planicie aluvial ‘

5.1.2.2.2 Hidrologia del Rio Aconcagua
Fuente: DGA - estaciones de aforo La Calera y San Felipe.

‘ Periodo de Retorno (afios) H Caudal punta (m®/s) estimado ‘
‘ 2 ahos H 200 ‘
| 5 afios || 400 ]
| 10 afios || 600 |
| 20 afios || 800 |
| 50 afios | 1100 y
| 100 afios || 1400 |

Nota: valores ajustados de curvas de frecuencia de crecidas histéricas, corregidos a ubicacion La Cruz.

5.1.2.2.3. Andlisis Hidraulico
Se realiza un analisis hidraulico de flujo permanente uniforme basado en la ecuacién de Manning:

1 2 /4 2
Q:7~A-R'3-Sl"
n

Donde:
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Q: Caudal (m3/s)

n: Coeficiente de rugosidad de Manning (adoptado n = 0,035 tipico para cauce natural con vegetacién
dispersa)

A: Area hidraulica mojada (m?)

R: Radio hidraulico (m) (R = A/P)

S: Pendiente del cauce (adoptada 0,0025)

5. Modelacién de Inundaciéon
5.1 Secciones representativas
Se consideran perfiles transversales promedio en el tramo de La Cruz:

Seccién Ancho fondo (m)  Talud (h:v)  Pendiente longitudinal (m/m)
1 (norte) 100 2:1 0,0025
2 (centro) 120 31 0,0025
3 (sur) 90 2,5:1 0,0025

Nota: Perfil trapezoidal tipico de valle aluvial.

5.1.2.2.4. Resultados de alturas de flujo (h) para caudales de disefio
Aplicando iteracion sobre ecuacion de Manning:

‘ Periodo de Retorno H Caudal (m?/s) H Altura estimada de lamina de agua (m) ‘
| 2 afios || 200 | 18-20m |
| 5 afios || 400 | 25-28m |
| 10 afios || 600 | 30-35m |
| 20 afios | 800 [37-42m |
| 50 afios | 1100 | 45-52m |
| 100 afios || 1400 | 55-62m |

5.1.2.2.5 Definicion de Areas de Inundacién

Segun la altitud de terreno y curvas de nivel del plano aportado:

Hasta 2 m de altura: zona confinada en el lecho actual, sin desbordes importantes.

2 - 4 mde altura: ocupacion lateral hacia terrazas fluviales bajas, afectando zonas agricolas adyacentes
y borde urbano noroeste de La Cruz.

4 - 6 m de altura: desbordamiento generalizado, afectando parte de la infraestructura urbana cercana
a la ribera norte (sector Lo Rojas, Callején Gonzélez, Poza Cristalina).

Area aproximada de inundacién para evento de 100 afios: 2,5 km? en el tramo urbano de La Cruz
(estimado).

5.1.2.7. Evaluacién del Riesgo

Elemento expuesto Tipo de riesgo Grado de afectacion (evento
P P 9 100 afios)
‘ Viviendas borde norte H Inundacién profunda (>1 m) H Alto
Infraestructura vial (Puente Lo ., .,
. Inundacién, socavacion Alto
Rojas)
Areas agricolas Anegamiento superficial Moderado
9 (0,5-1 m)

‘ Equipamiento urbano disperso H Anegamiento superficial H Bajo - Moderado
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Cortes Transversales — Tramo Urbano de La Cruz
Corte 1: Sector Norte — Altura Puente Lo Rojas
Coordenadas aproximadas: 291800 E — 6374000 N

Perfil topografico:

Ancho fondo del cauce principal: 90 m

Taludes laterales: 2:1 (h:v)

Altura de terrazas: 3 - 5 m sobre fondo de cauce
Caudales y resultados:

Periodo de || Caudal Altura lamina agua || Area  mojada || Ancho inundado
9 : j
Retorno (m3/s) (m) (m?) (m)
| 2 afios || 200 | 18 | 198 || 120
| 20 afios || 800 | 4.2 || 500 | 180
| 100 afios || 1400 | 6.2 | 750 | 280
Item Detalle
K [ |
| Coordenadas aproximadas || 291800 E - 6374000 N (WGS84 195) |
‘ Ancho fondo de cauce H 90 m ‘
‘ Taludes laterales H 2:1 (hwv) |
‘ Pendiente longitudinal H 0,0025 m/m |
‘ Altura terrazas laterales H 3-5m ‘
‘ Altura de lamina (2 afios) H 1,8-20m |
‘ Ancho de ocupacion (2 afos) H 120 m |
| Altura de lamina (20 afios) | 42m |
‘ Ancho de ocupacion (20 afios) H 180 m |
‘ Altura de ldmina (100 afios) H 6,2 m ‘
‘ Ancho de ocupacion (100 afios) H 280 m ’
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Corte 1 - Puente Lo Rojas (Norte)

6L - Perfil del terreno
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‘ ftem H Detalle |
| Coordenadas aproximadas || 291800 E - 6374000 N (WGS84 195) |
‘ Ancho fondo de cauce H 90 m |
‘ Taludes laterales H 2:1 (hwv) ‘
‘ Pendiente longitudinal H 0,0025 m/m ’
‘ Altura terrazas laterales H 3-5m |
‘ Altura de lamina (2 afios) H 1,8-20m ‘
‘ Ancho de ocupacion (2 afos) H 120 m ’
‘ Altura de lamina (20 afios) H 42m ’
‘ Ancho de ocupacion (20 afios) H 180 m ‘
‘ Altura de ldmina (100 afios) H 6,2 m ’
‘ Ancho de ocupacion (100 afios) H 280 m ‘

El perfil transversal en el sector norte evidencia un cauce principal de aproximadamente 90 metros de
ancho de fondo con taludes laterales de inclinacibn 2:1  (horizontal:vertical).
Las curvas de inundacion muestran que para un caudal de 2 afios (200 m?%/s), la lamina de agua se
mantiene mayormente contenida dentro del lecho principal, alcanzando alturas de 1,8 a 2,0 metros.

A partir de crecidas de 20 afios (800 m?®/s), se observa una expansion significativa lateral, con
anegamiento de las terrazas fluviales mas bajas.
En eventos extremos de 100 afios (1400 m?/s), la inundaciéon supera ampliamente las terrazas



inmediatas, alcanzando anchos de ocupacién superiores a 280 metros, con riesgos de afectacion a las
areas agricolas y partes del borde urbano norte de La Cruz.

Corte 2: Sector Centro - Frente a Borde Urbano Principal
Coordenadas aproximadas: 293000 E — 6371000 N

Perfil topografico:

Ancho fondo del cauce principal: 120 m

Taludes laterales: 2,5:1 (h:v)

Altura de terrazas: 2 - 3 m sobre fondo de cauce
Caudales y resultados:

Periodo de || Caudal Altura lamina agua || Area  mojada || Ancho inundado
Retorno (m3/s) (m) (m?) (m)

| 2 afios || 200 | 15 || 220 | 140

| 20 afios || 800 | 3.7 || 580 | 210

| 100 afios || 1400 | 58 | 820 || 300

Corte 2 - Frente Borde Urbano (Centro)
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‘ ftem H Detalle ‘
| Coordenadas aproximadas || 293000 E - 6371000 N (WGS84 195) |
‘ Ancho fondo de cauce H 120 m ’
‘ Taludes laterales H 2,5:1 (hwv) ‘
‘ Pendiente longitudinal H 0,0025 m/m ‘
‘ Altura terrazas laterales H 2-3m ‘
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‘ ftem H Detalle ‘
‘ Altura de ldmina (2 afios) H 15m |
‘ Ancho de ocupacion (2 afos) H 140 m |
‘ Altura de ldmina (20 afios) H 37m ‘
‘ Ancho de ocupacion (20 afios) H 210 m |
‘ Altura de lamina (100 afios) H 58m |

|

‘ Ancho de ocupacion (100 afios) H 300 m

Corte 3: Sector Sur - Cercano a Desembocadura de Quebradas
Coordenadas aproximadas: 295000 E — 6369000 N

Perfil topografico:

Ancho fondo del cauce principal: 100 m

Taludes laterales: 3:1 (h:v)

Altura de terrazas: 4 - 6 m sobre fondo de cauce

Caudales y resultados:

Periodo de || Caudal Altura lamina agua || Area  mojada || Ancho inundado
g )
Retorno (m3/s) (m) (m?) (m)
| 2 afios || 200 | 16 || 190 | 110
| 20 afios || 800 | 40 || 540 || 190
| 100 afios | 1400 | 5.9 | 790 | 270
ftem Detalle
| [ |
| Coordenadas aproximadas || 293000 E - 6371000 N (WGS84 195) |
‘ Ancho fondo de cauce H 120 m ‘
‘ Taludes laterales H 2,5:1 (hiv) |
‘ Pendiente longitudinal H 0,0025 m/m |
‘ Altura terrazas laterales H 2-3m ‘
‘ Altura de lamina (2 afios) H 15m ’
‘ Ancho de ocupacion (2 afios) H 140 m ‘
‘ Altura de lamina (20 afios) H 3,7m ‘
‘ Ancho de ocupacion (20 afios) H 210 m ’
‘ Altura de lamina (100 afios) H 58 m ‘
‘ Ancho de ocupacion (100 afios) H 300 m ’

En el sector centro, frente al limite urbano consolidado, el corte transversal presenta un cauce mas
amplio, de aproximadamente 120 metros de ancho de fondo y taludes mas suaves (2,5:1).

Para eventos de 2 afos, la inundacién permanece contenida dentro del cauce, con alturas de agua
cercanas a 15 metros.
Eventos de 20 afios provocan desbordes parciales hacia terrazas laterales, afectando areas agricolas
adyacentes.

En el caso de una crecida de 100 afios, el flujo alcanza alturas de aproximadamente 5,8 metros, y se
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estima un ancho de ocupacion de hasta 100 metros.

Corte 3 - Cercano a Quebradas (Sur)
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‘ ftem H Detalle |
| Coordenadas aproximadas || 295000 E - 6369000 N (WGS84 195) |
‘ Ancho fondo de cauce H 100 m |
‘ Taludes laterales H 3:1 (h:v) ‘
‘ Pendiente longitudinal H 0,0025 m/m ’
‘ Altura terrazas laterales H 4-6m ’
‘ Altura de lamina (2 afos) H 1,6 m ‘
‘ Ancho de ocupacion (2 afos) H 110 m ’
‘ Altura de lamina (20 afios) H 40m ’
‘ Ancho de ocupacion (20 afios) H 190 m ‘
‘ Altura de ldmina (100 afios) H 59 m ’
‘ Ancho de ocupacion (100 afios) H 270 m ‘

El perfil en el sector sur muestra un cauce de fondo de 100 metros, con taludes més tendidos de 3:1
y terrazas mas elevadas respecto al cauce (4-6 m de diferencia).

Para caudales de 2 afios, el agua se mantiene confinada en el cauce, con altura de lamina cercana a
16 metros.
Eventos de 20 afios generan ocupaciones de terreno mas pronunciadas, pero ain mayormente dentro
de los margenes agricolas.
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Las crecidas de 100 afios expanden la ldmina de agua hasta alcanzar anchos de aproximadamente
270 metros, aunque sin afectar directamente las zonas urbanizadas inmediatas. Existe, sin embargo,
riesgo de sobrecarga o desborde en las quebradas tributarias.

Observaciones Generales:

El riesgo de inundacién severa se concentra en sectores de baja cota adyacentes al lecho principal,
especialmente en el limite norte y noreste del area urbana.

Las areas mas vulnerables a desbordes corresponden a zonas donde las curvas de nivel son mas
amplias y planas, y donde las defensas fluviales naturales son escasas o inexistentes.

El analisis sugiere la necesidad de considerar franjas de resguardo hidraulico de al menos 150 a 200
metros desde el cauce activo para periodos de retorno de 100 afos.

Corte 3 - Cercano a Quebradas (Sur)
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5.1.2.2 Inundacién por anegamiento

En general, las inundaciones por anegamiento se asocian a condiciones que, localmente, favorecen
la acumulacion de agua sobre la superficie, debido a que se impide su escurrimiento (zonas
deprimidas o barreras fisicas) y/o su infiltracion (drenaje deficiente o niveles freaticos someros) o a
que se favorece su afloramiento en superficie (niveles freaticos someros). Ocurren como consecuencia
de lluvias intensas y/o prolongadas. Si bien en el catastro existen menciones aanegamiento ocurrido
en la comuna de La Cruz, estas no corresponden a lo que en este estudio se ha denominado
anegamiento. Por otra parte, no se reconocieron zonas que por sus caracteristicas morfologicas
presenten condiciones favorables para la ocurrencia de anegamiento, aunque no se puede descartar
que existan.
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El estudio de riesgos del PRI La Campana (Habiterra S.A., 2013) no identifica este peligro,
principalmente debido a la escala del estudio, porque este peligro, por lo general, se asocia a zona
de alcance muy acotado.

5.2 Remociones en masa

Aunque en la linea de base que se encuentra en la seccién 3.3, se identifican depdsitos aluviales
activos, en el catastro no se encontraron registros de la ocurrencia de algun flujo de barro y/o detrito
que haya ocurrido. Debe tenerse en consideracion que, en el caso particular de los flujos, en muchas
descripciones estos se confunden con las inundaciones, por lo que no se puede descartar que hayan
ocurrido. En consideracion a lo expuesto, junto con la poca informacién que se encontrd sobre la
ocurrencia de este tipo de peligro, se hara un diagndstico general de remociones en masa, sin alguna
clasificacion en particular.

5.2.1 Metodologia

Este diagndstico se construyd basandose en la identificacion de los depdsitos asociados a las
remociones en masa, junto con aquellos factores que condicionan la ocurrencia de este tipo de
peligro, como es la pendiente de la ladera. Estos factores se integraron con el catastro de remociones
en masa (Seccién 4.2 y capitulo 8.4.3) para identificar los sectores que son susceptiblesa este tipo de
fenémeno.

5.2.2  Diagnéstico

Se diferencian dos grupos de remociones en masa principales: los flujos y los procesos de ladera
(caida de bloques y deslizamientos).

En la comuna de La Cruz existen varias quebradas con una cuenca aportante relativamente
pequefia, de manera que los flujos debieran relacionarse con eventos de precipitaciones muy
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intensos, que canalizan el agua por las quebradas y arrastran material en su camino. El catastro no
cuenta con registros de flujos, sin embargo, tal como se sefiala en el estudio de riesgos del PRI La
Campana (Habiterra S.A., 2013), en varios sectores de la comuna se identificaron abanicos aluviales
y conos de deyeccion, que son formas que se pueden asociar con este tipo de procesos. Esto significa
que este peligro se encuentra presente en la comuna, y que se puede asociar a los cauces que se
encuentran en las quebradas ubicadas en las laderas de cerros, en especial aquellos que cuentan con
un abanico aluvial o un cono de deyeccién. En el estudio de riesgos del PRI La Campana (Habiterra
S.A., 2013) se identificaron tres quebradas, sin nombre en la cartografia oficial, que se encuentran
expuestas a este peligro.

Los procesos de ladera son controlados por condiciones propias de la roca (como fracturas,
discontinuidades, alteracién o meteorizacion y litologia) y por la pendiente de las laderas. Ademas,
existen otros rasgos que pueden favorecer su ocurrencia, como cortes de camino. La zonificacién de
este peligro en el estudio de riesgos del PRI La Campana (Habiterra S.A., 2013) se baso principalmente
en la pendiente. El factor desencadenante mas comudn corresponde a lluvias liquidas intensas o
sismos, que afectan localmente a las laderas, desestabilizan el material detritico o generan
inestabilidad para que los bloques caigan ladera abajo. En el catastro de procesos deladera se
identificaron algunos eventos en los cerros ubicados al oeste (Formacién Ajial) y al este (Formacién
Cerro Calera) de La Cruz. Muy probablemente estos procesos responden a inestabilidades generadas
por cortes de camino.

Aungue no se hayan identificado en el catastro una cantidad importante de eventos de remociones
en masa (Figura 8), no significa que la zona no este expuesta a sufrir algun peligro de este tipo.

5.3 Sismicidad

5.3.1 Metodologia

Se analizo6 el catastro de sismos histéricos mas significativos ocurridos desde el siglo XVII presentado
en la Seccién 4.3, junto a la evaluacion de las posibles fallas activas cerca del &rea de estudio (Seccion
3.3.2). Por medio de dicho analisis se logra comprender que mecanismos de generacién de sismos se
han registrado en la region, y si hay evidencias que justifiquen la realizacion de estudios de peligro
sismico especificos para las fallas ubicadas en la comuna o lo suficientemente cerca de ella como para
constituir un peligro.

5.3.2 Diagndstico

Como se explica en el capitulo 8.2.1.1, Chile se ubica en una zona de convergencia de placas desde
su extremo norte hasta la Peninsula de Taitao, lo que condiciona la sismicidad a lo largo de toda esta
zona. En consecuencia, como se describe en el capitulo 0, ANEXO B, se identifican 2 tipos de sismos
que, eventualmente, podrian afectar a la comuna de La Cruz:

+ Sismos de interplaca, como el ocurrido en Algarrobo el 3 de marzo de 1985.

+ Sismo intraplaca, como el ocurrido en La Ligua el 28 de marzo de 1965.



En cuanto a las fallas activas, la Figura 7 muestra que no se han reconocido fallas con actividad
cuaternaria que puedan ser una amenaza para la comuna. Por otro lado, no se encontraron estudios
que demuestren que la Zona de Falla Pocuro presente actividad sismica actual, y ademas este sistema
de fallas se encuentra a méas de 50 kilémetro de la comuna. En base a los antecedentes anteriores, se
ha considerado que el area de estudio tiene una susceptibilidad baja (o nula) a terremotos corticales,
y no es necesario su analisis.

54 Volcanismo

El volcan activo mas cercano al area de estudio se sitia a 150 kilbmetros aproximadamente (volcan
Tupungatito), y sin conexion hidrografica con las cuencas del area de estudio. Por lo anterior, se
considera que la comuna no seria afectada por coladas de lava, flujos piroclasticos o lahares; y en el
caso de caida de tefra solo serian afectadas si fuese resultado de una erupcién volcanica de grandes
proporciones ocurridas en algun centro volcanico lejano.
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SUCEPTIBILIDAD Y DEFINICION DEL RIESGO

Inundacion por desborde de cauces:

Susceptibilidad muy alta: Zonas ubicadas en el cauce o junto a él en donde se reconocen
evidencias de escurrimiento actual o donde la red de drenaje podria encauzar algunos
desbordes menores.

Susceptibilidad alta: Zonas descritas como depdsitos aluviales recientes en donde no se
reconocen evidencias de escurrimiento actual y fuera de las zonas por donde se podrian
encauzar desbordes menores. Las obras de contencidn, cuando existen, limitan esta zona.
Susceptibilidad moderada: Terrazas contiguas a las zonas descritas como depdsitos aluviales
recientes, a poca altura por sobre el nivel base del rio.

Inundacién por anegamiento:

Susceptibilidad moderada: Zonas donde ha ocurrido anegamiento.

Procesos de ladera:

Susceptibilidad muy alta: Zonas de pendiente mayor que 35° y zonas ubicadas ladera abajo
de las anteriores, hasta donde se alcanza una pendiente de 15°.

Susceptibilidad alta: Zonas ubicadas fuera de las de susceptibilidad muy alta, con pendientes
entre 25° y 35°, ademas de las zonas ubicadas bajo ellas, hasta alcanzar una pendiente de
15

Susceptibilidad moderada: Zonas ubicadas fuera de las de susceptibilidad muy alta o alta,
con pendientes entre 15° y 25°.

Flujos de barro y/o detritos:

Susceptibilidad muy alta: Cauces ubicados en las laderas de los cerros, en zonas con
susceptibilidad de procesos de ladera muy alta y con cuencas aportantes de a lo menos 0,1
km?2.

Susceptibilidad alta: Cauces ubicados en las laderas de los cerros, en zonas con
susceptibilidad de procesos de ladera muy altay con cuencas aportantes menores que 0,1
km?, o cauces ubicados en las laderas de los cerros , fuera de zonas con susceptibilidad de
procesos de ladera muy alta y con cuencas aportantes de a lo menos 0,1 km?.
Susceptibilidad moderada: Cauces ubicados en las laderas de los cerros, fuera de zonas con

susceptibilidad de procesos de ladera muy alta y con cuencas aportantes menores que 0,1
km?.

Area de riesgo (para todos los peligros): Zonas con susceptibilidad muy alta o alta.

36



P 28 DE MAR2/

PELIGROS DE INUNDACION

de por desborde de cauces

I et
I -
[ Moderada

Susceptibilidad de anegami

7///// Moderada

Zonas donde ha ocurrido anegamiento.

PELIGROS DE REMOCION EN MASA
Susceptibilidad de procesos de laderas

vy ate
[
I:] Moderada

Susceptibilidad de procesos de flujos
B Vv ate

[ At

:] Moderada

S
S
3'} “\‘u;j Y
W
gl

—— o~

37




7 REFERENCIAS

Antinao, J.,, Fernandez, J., Naranjo, J., & Villarroel, P. (2002). Peligro de Remociones en Masa e
Inundaciones en la Cuenca de Santiago. Santiago: Servicio Nacional de Geologia y Mineria.
Carta Geoldgica de Chile. Serie Geologia Ambiental, No. 2, 1 mapa escala 1:100.000.

ARCADIS. (2006). Declaracién de Impacto Ambiental. Modificacion Plan Intercomunal de Valparaiso.
Satélite Quillota.

Armijo, R, Rauld, R, Thiele, R, Vargas, G., Campos, J., Lacassin, R., y otros. (2012). The West Andean
Thrust, the San Ramén Fault, and the seismic hazard for Santiago, Chile. Tectonics, 29,
TC2007.

Barrientos, S. (1980). Regionalizacion sismica de Chile MSc thesis. Santiago, Chile: Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas.

Barrientos, S. (1997). Central Chile: An example of quasi-static crustal behaviour. The Island Arc, 6,
281-287.

Carter, W., & Aguirre, L. (1965). Structural geology of Aconcagua Province and its relationship o the
Central Valley graben. Geological society of America Bulletin. Vol. 84, 651 - 664.

Centeno, J., Fraile, M., Otero, M., & Pividal, A. (1994). Geomorfologia Practica. Ejercicios de
fotointerpretacion y planificacién geoambiental. Madrid: Ed. Rueda.

Charrier, R,, Pinto, L., & Rodriguez, M. (2007). Tectonostratigraphic evolution of the Andean Orogen
in Chile. En T. Moreno, & W. Gibbons (Edits.), The Geology of Chile (pags. 21-114). Londres:
Geological Society of London.

Costa, J. (1984). Physical geomorphology of debris flows. In Developments and Applications of
Geomorphology. En J. E. Costa, & P. J. Fleisher (Edits.), Developments and Applications of
Geomorphology (pags. 268-317). Berlin: Springer-Verlag.

Cruden, D., & Varnes, D. (1996). Landslide types and processes. Washington D.C.: Special Report 247:
Landslides: Investigation and Mitigation, Transportation Research Board.

DeMets, C., Gordon, R, Argus, D., & Stein, S. (1994). Effect of recent revisions to the geomagnetic
reversal time scale on estimates of current plate motions. Geophysical Research Letters,
21(20), 2191-2194.

DGA. (2004). Evaluacion de los recursos superficiales de la cuenca del rio Aconcagua. Informe
Técnico S.D.T 165.

Diez-Herrero, A, Lain-Huerta, L., & Lloremte-Isidro, M. (2008). Mapas de Peligrosidad por avenidas e
inundaciones: Guia metodoldgica para su elaboracién. Madrid: nstituto Geoldgico y Minero de
Espafia. Serie Riesgos Geologicos/Geotecnia No. 1, 190 pag.

Gawlick, S., & Hubert, M. (1997). Paleogeografia del borde de una Cuenca tras arco Juréasica (V
Region, Chile) y su importancia para el desarrollo de sedimentos calcareos.

38



Gonzalez de Vallejo, L., Ferre, M., Ortufio, L., & Oteo, C. (2002). Ingenieria Geoldgica (Segunda ed.).
Madrid: Pearson Educacion.

Gonzalez Ferran, O. (1995). "Volcanes de Chile". Instituto Geografico Militar (pag. 134-136).

Habiterra S.A. (2013). Estudio de Riesgos PRI La Campana. Santiago, Chile: Secretaria Regional
Ministerial de Vivienda y Urbanismo Regién de Valparaiso.

Hasanzadeh Nafari, R, Ngo, T., & Mendis, P. (2016). An assessment of the effectiveness of tree- based
models for multi-variate flood damage assessment in Australia. Water, v. 8(n. 282), p. 1-18.

Hauser, A. (1985). Flujos aluvionales de 1870 y 1896 ocurridos en la ladera norte del volcan Yates, X
Region: su implicancia en la evaluacion de riesgos naturales. Revista Geoldgica de Chile, 25-
26,125-133.

Hauser, A. (1997). Los aluviones del 18 de Junio de 1991 en Antofagasta: un andlisis critico, a 5 afios
del desastre. Santiago: Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Boletin N° 49, 47 pag.

Hauser, A. (2000). Remociones en masa en Chile (2da ed.). Santiago: Servicio Nacional de Geologia y
Mineria, Boletin N° 59, version actualizada, 89 pag.

Isaacks, B. (1988). Uplift of the Central Andes plateau and bending of the Bolivian Orocline. Journal
of Geophysical Research, 93, 3211-3231.

JTC-1. (2008). Guidelines for Landslide Susceptibility, Hazard and Risk Zoning for land use planning.
Engineering Geology, 102(3-4), 85-98.

Karmaker, T., & Dutta, S. (2012). Modeling seepage erosion and bank retreat in a composite river
bank.

Kausel, E. &. (1992). Relaciones entre pardmetros focales y macrosismicos de grandes terremotos
chilenos. Revista Geofisica, Volumen 37, pp. 36 - 194., 37, 36-194.

Keeper, D. (1984). Landslides cuased by earthquakes. Geological Society of América Bulletin, 95(4),
406-421.

Keller, E., & Blodgett, R. (2004). Riesgos Naturales. Madrid: Pearson Education S.A., 448 pag.

Kreibich, H., Piroth, K,, Seifert, L, Maiwald, H., Kunert, U., Schwartz, J., y otros. (2009). Is flow velocity a
significant parameter in flood damage modelling? Nat. Hazards Earth Syst. Sci.(n. 9), p. 1679-
1692.

Lara, L., & Rauld, R. (2003). Diagnéstico de la geologia ambiental de las grandes ciudades de Chile.
Santiago: Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 182 pég.

Martin, G, & Lew, M. (1999). Recommended Procedures for Implementation of DMG Special
Publication 117: Guidelines for Analyzing and Mitigating Liquefaction Hazards in California.
Los Angeles: Southern California Earthquake Center, University of Southern California, 63 pag.

38



Merz, B., Kreibich, H., & Lall, U. (2013). Multi-vatiate flood damage assessment: a tree-bases data
mining approach. Nat. Hazards Earth Syst. Sci., v. 13, p. 53-64.

Mpodozis, C., & Ramos, V. A. (1989). The Andes of Chile and Argentina In: Ericksen, G. E.; Cafas, M.
T.; Reinemund, J. A. (eds) Geology of the Andes and its Relation to Hydrocarbon and Energy
Resources. Circum-PAcific Council for Energy and Hydrothermal Resources, American
Association of Pet (11 ed.). Houston, Texas: Earth Science Series.

Myers, B., & Brantley, S. (1995). Hazardous phenomena at volcanoes. Vancouver, Washington.: USGS
Open File Report, pag. 95-231.

Naranjo, J., & Varela, J. (1996). Debris and mud flows that affected the eastern area of Santiago on
May 3, 1993. Santiago: Servicio Nacional de Geologia y Mineria. Boletin No. 47, 42 pag.

NEIC. (2017). National Earthquake Information Center, U.S. Geological Survey. Disponible en:
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/.

ONU/EIRD. (2004). Vivir con el Riesgo, Informe mundial sobre iniciativas para la reduccién de
desastres, Version en espafiol 2004. Nueva York: Organizacion de las Naciones Unidas.

Pain, C. (1986). Scarp Retreat and Slope Development Near Picton, New South Wales, Australia.
Braunschewig.

Paskoff, R. (1970). Le Chili semi-aride, recherches géomorphologiques. Bordeaux: Biscaye Fréres, 420 pp.

Pierson, T., & Scott, K. (1985). Downstream dilution of Lahar: transition from debris flow to
hyperconcentrated streamflow. Water Research, 21(10), 1511-1524.

PMA-GCA. (2007). Movimientos en Masa en la Region Andina: Una guia para la evaluaciéon de
amenazas. Santiago: Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades
Andinas, Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Publicacion Geoldgica Multinacional, No.
4,432 p.

PMA-GCA. (2008). Atlas de Deformaciones Cuaternarias de Los Andes. Santiago: Servicio Nacional
de Geologia y Mineria.

Ramos, V. A, Cristallini, E., & Pérez, D. J. (2002). The Pampean flat-slab of the Central Andes. Journal
of South American Earth Sciences, 15, 59-78.

Ramos, V. A, Jordan, T. E., Allmendinger, C., Mpodozis, C, Kay, S. M., Cortés, J. M., y otros. (1986).
Paleozoic Terranes of the Central Argentine-Chilean Andes. Tectonics, 855-880.

Rivano, S., Sepulveda, P., Boric, R., & Espineira, D. (1993). Hojas Quillota y Portillo. Escala 1:250.000.
Santiago, Chile: Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN).

Samadi, A., Davoudi, M., & Amiri-Tokaldany, E. (2011). Experimental Study of Cantilever Failure in
the Upper Part of Cohesive Riverbanks.

Sancho, C. (1997). Los mapas de riesgos. En J. Pefia (Ed.), Cartografia geomorfologica basica y
aplicada (pags. 181-200). Zaragoza: Geomorfa.

38


http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/

Scholz, C. (1990). The Mechanics of Earthquakes and Faulting. Cambridge: Cambridge University
Press, 439 pag.

Sepulveda, S., Murphy, W, Jibson, R., & Petley, D. (2005). Seismically-induced Rock Slope Failures
Resulting from Topographic Amplification of Strong Ground Motions: The Case of Pacoima
Canyon, California. Engineering Geology, 80, 336-348.

Sepulveda, S., Serey, A, Lara, M., Pavez, A., & Rebolledo, S. (2010). Landslides induced by the April
2007 Aysén Fjord earthquake, Chilean Patagonia. Landslides, doi: 10.1007/s1034VI-010-
0203-2.

SERNAGEOMIN. (2003). Mapa Geoldgico de Chile: Versién Digital. Publicacién Geoldgica Digital,
N°4. Santiago: Servicio Nacional de Geologia y Mineria.

Somoza, R. (1998). Updated Nazca (Farallon)- South America relative motions during the last 40 My:
implication for mountain building in the central Andean region. Journal of Soth American
Earth Sciences(11), 211-215.

Sruoga, P. (2002). El volcanismo reciente y riesgo asociado en la Provincia de Mendoza. Mendoza:
TANIGLA, 30 Anos de Investigacidn Basica y Aplicada en Ciencias Ambientales, pag. 255-259.

SUBDERE. (2011). Guia Analisis de Riesgos Naturales para el Ordenamiento Territorial. Santiago:
Subsecretaria de Desarrollo Regional.

Troncoso, M., Pinto, L., & Vargas, G. (2012). Geomorfologia de un posible escarpe cuaternario en la
Zona de Falla Pocuro al sureste de la ciudad de Los Andes, Regién de Valparaiso. Congreso
Geoldégico Chileno (No. 13, pp. 308-310).

USGS. (2008). The landslide handbook—A guide to understanding landslides. Reston, Virginia: U.S.
Geological Survey Circular 1325, 129 p.

Varnes, D. (1978). Slope movement types and processes. Washington, D.C.: Special report 17VI:
Landslides: Analysis and Control, Transportation Research Board.

Varnes, D. (1984). Hazard Zonation: A Review of Principal and Practice. Commission of Landslide of
IAEG, UNESCO. Natural Hazards, 3, 1-61.

Western Washington University. (2011). RELIEF GLOBE SLIDES. Recuperado el 28 de 11 de 2011, de
http://www.smate.wwu.edu/teched/geology/GeoHaz/global/globe-17.jpg

38


http://www.smate.wwu.edu/teched/geology/GeoHaz/global/globe-17.jpg

llusfre Municipclllaud de

LA CRU
8 ANEXOS

8.1 Anexo A: Definiciones de peligro y riesgo usadas en este informe

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

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

La susceptibilidad corresponde a una estimacion cualitativa o cuantitativa de la distribucidn espacial
de un fendémeno dado que existe o que potencialmente podria ocurrir en un area. Aunque se espera
gue un cierto fendmeno peligroso ocurra con mayor frecuencia en las areas de mayor susceptibilidad,
debe tenerse en cuenta que el analisis de susceptibilidad no considera el periodo deretorno 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 identificanlas areas que han sido
afectadas por determinados procesos, y mapas de factores condicionantes que favorecen o
entorpecen el desarrollo de estos procesos. Ademas, los mapas de susceptibilidad apuntan a cubrir
el peor escenario posible en el area de estudio.

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

Los elementos expuestos pueden ser personas, bienes, propiedades, infraestructuras, servicios,
actividades econdmicas, etc., que pueden sufrir las consecuencias directas o indirectas de unproceso
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 fenémeno 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 (2002); JTC (2008))

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

* La traduccidn literal corresponde a peligro, pero de acuerdo a la ONEMI y al proyecto Multinacional de Geociencias Andino (MAP-GAC)
para evitar confusiones se utiliza Amenaza o Peligrosidad
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humanas, pérdidas econémicas 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 evaluaciéncuantitativa de
las pérdidas (Gonzalez de Vallejo, Ferre, Ortuiio, & Oteo, 2002).

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

Rt =ReXE=AXVXE

Donde R: corresponde al riesgo total, R. al riesgo especifico y E a los elementos expuestos
considerados. La Figura 10 muestra la relacion entre el conocimiento y la estimacion de la
susceptibilidad, amenaza y riesgo.

La definicién de riesgo, o areas 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 utilizado de riesgo corresponde a la definicion de “Peligro Natural” definida
internacionalmente.

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

Finalmente, la reduccidén y mitigacién de los riesgos vinculados a los diversos peligros geoldgicos
presenta igual o mayor importancia que el manejo de las emergencias y la respuesta posterior al
evento catastrofico. El desarrollo sustentable de la urbanizacion estd directamente asociado a la
reduccion y mitigacion de estos riesgos. La generacion de conciencia a partir del conocimiento de los
peligros y riesgos geologicos 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 geoldgicos de diversos paises (ver por ejemplo
USGS (2008) y PMA-GCA (2007)) ). A nivel nacional, estas definiciones han sido adoptadas por la
Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo en la  “Guia Analisis de Riesgos Naturales para
el Ordenamiento Territorial (SUBDERE, 2011) y por el Servicio Nacional de Geologia yMineria (ver por
ejemplo PMA-GCA (2007)).
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Se recomienda incorporar esta terminologia en el ejercicio de los instrumentos de planificacién
territorial, lo que permitird que exista concordancia en la terminologia y las metodologias adoptadas,
tanto a nivel nacional, entre los diferentes servicios publicos relacionados, como a nivel internacional.

Figura 10 Etapas de la evaluacidn de un evento geoldgico peligroso
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Fuente: PROCIUDAD Consultores, 2018. Elaboracion a basado en (Varnes, Hazard Zonation: A Review of Principal and Practice. Commission of Landslide of IAEG, UNESCO, 1984).




8.2 Anexo B: Descripcion de peligros geoldgicos analizados

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

Para cada peligro, se describe en qué consiste, cuéles son sus factores condicionantes, y losprincipales
efectos para la poblacién y sus actividades. El andlisis se realiza dividiendo los peligros geol6gicos en
dos grupos, procesos internos o enddgenos de la tierra (peligro sismico y volcanico), y los procesos
externos o exdgenos (remociones en masa, inundaciones).

8.2.1 Procesos internos o enddgenos de la Tierra

8.2.1.1 Sismicidad

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 (Figura 11). 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 Pert-Chile. La 12 miigstaa la sismicidad
mundial que resalta los mérgenes de las placas tecténicas y muestra ademas, cobmo Chilese encuentra
en un ambiente de gran produccion sismica.

Figura 11 Contexto geodindmico y margen de subduccidn de Chile
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Fuente: Modificado de Enciclopedia Britannica (2008).

El margen de subduccidon donde se ubica Chile estéd caracterizado por una convergencia del orden
de 8 cm/afo (DeMets, Gordon, Argus, & Stein, 1994) Una serie de fuerzas actian sobre la Placa de
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Nazca, como por ejemplo el flujo convectivo de material del manto, que “mueve” a la placa en
direccién al este generando la convergencia, o el mismo peso de la placa oceanica que “tira hacia
abajo” esta placa, favoreciendo la subduccion (Figura 11) Debido a sus distintas composiciones, la
placa oceanica que es comparativamente mas densa (de composicidn basaltica) tiende a introducirse
bajo la corteza continental menos densa (de composicion granitica). Las fuerzas que actian sobre la
interface entre ambas placas asi como las de interaccién entre las placas y el manto generan el
llamado acoplamiento sismico interplaca, el que puede entenderse como la resistencia al
deslizamiento en la zona de contacto entre ambas. A mayor acoplamiento interplaca la capacidad de
generar terremotos de gran magnitud aumenta (Scholz, 1990).

Figura 12 Sismicidad mundial entre los afios 1980 y 1990, se representan en puntos rojos los epicentros con magnitud >5. Nétese
como la sismicidad “ilumina” los limites de las placas tecténicas, dibujados en amarillo

Fuente: Western Washington University (2011).

Tipos de sismos en Chile

El sistema de subduccién, ademas de acumular energia que se libera por sismos de interplaca, genera
campos de esfuerzos en la placa continental, en la oceénica y en la zona de acople entre ambas. El
método para descargar la energia acumulada es a través de diferentes tipos de sismos, ejemplificados
en la Figura 13, que corresponde a:

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

« Zona B: Sismos asociados al contacto interplaca, como los ocurridos en Antofagasta 1995, Chile
Central 1985, Mejillones 2005 y Constitucién-Concepcion en el 2010. Estos son producto de la
liberacion de energia acumulada por la convergencia de placas.
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« 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,
Curico en 2004 y Aysén, 2007. Son producto del esfuerzo intraplaca inducido por la subduccién,
que a la vez contribuye a la generacion de relieve. En general, los sismos superficiales intraplaca
se encuentran asociados a fallas superficiales que pueden tener movimientos normales, inversos
y de rumbo, que responden a campos de esfuerzos compresivoso extensivos.

Figura 13 Tipos de sismos que ocurren en un margen de subduccidn (explicacion en el texto)

Cordillera

Principal

Cordillera
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Fuente: PROCIUDAD Consultores, 2018.

Independientemente de la ubicacién particular de uno u otro sismo, todos ellos corresponden a un
desplazamiento violento paralelo al plano de falla que libera la energia acumulada en la interfaz. La
energia que se acumula producto de la convergencia de placas, tanto en el contacto interplaca como
en la corteza, en algin momento supera la resistencia de las rocas. En dicho instante se produce una
ruptura que se propaga a través de un plano de falla, el que, de acuerdo a su geometria, generara
diferentes tipos de movimientos (Figura 14). A su vez, esta ruptura conlleva unaliberacién de energia
que se propaga por medio de ondas sismicas.

Las ondas que transmiten la energia sismica se agrupan en dos tipos principales: ondas de cuerpo y
ondas de superficie. Las primeras se dividen en ondas P (compresivas) y ondas S (ondas de corte o de
cizalle), mientras que las segundas se dividen en ondas Rayleigh y Love (Figura 15). En las ondasP el
movimiento de particulas se produce en forma paralela al de la propagacion de la onda y en lasondas
S es en direccién perpendicular a la direccién de propagacién de la onda. Las ondas Rayleigh tienen
un movimiento oscilatorio eliptico y las ondas Love tienen un movimiento oscilatorio horizontal. Con
respecto a su impacto en superficie, debido a que las ondas S transportan la mayor cantidad de
energia y a que las ondas superficiales tienden a tener movimientos de mayor frecuencia, ambos
tipos corresponden a los de caracter mas destructivo del movimiento sismico.
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Aun asi, a medida que las ondas se alejan de la fuente van perdiendo o disipando energia, siendo
cada vez menos destructivas, fendmeno que se conoce como atenuacién.

Figura 14 Tipos de falla y esfuerzos asociados
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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 tamafo 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 percepcién 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.).

Fuente; Keller y Blodgett (2004).

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
16).
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Figura 15 Tipos de ondas sismicas
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Fuente: Modificado de Enciclopedia Britannica (2008).

Figura 16 Amplificacion de la vibracién generada por un terremoto
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Fuente: Keller y Blodgett (2004).

Mecanismos de daio asociado a los sismos

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

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

Los deslizamientos y derrumbes se dan en diversos tipos de suelos y bajo variadas condiciones
sismotectonicas, incluso se han detectado en sismos de grado Mw = 4.0. La cantidad y severidad de
estos estan en directa relacion con la cercania al epicentro y la magnitud del evento causante
Keeper (1984); Sepulveda, et al. (2005); (2010). Sea cual sea su origen, los deslizamientos y derrumbes
estan asociados principalmente a tres factores: las pendientes del terreno, la resistencia mecanica de
los materiales involucrados y antecedentes de eventos anteriores (Centeno, et al. (1994); Sancho
(1997)). Para mas detalle acerca de estos procesos ver el capitulo 8.2.2.2," Procesos de remocion en
masa”

Los maremotos o tsunamis corresponden a una ola o un grupo de olas de gran energia y tamafo que
se producen cuando algun fendémeno extraordinario desplaza verticalmente una gran masa de agua
y en aproximadamente un 90% de los casos, estos fendmenos 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 generd.

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

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

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

+ Saturacién de los depdsitos por aguas subterraneas, el agua debe rellenar los espacios entre los
granos de limo o arena. Pueden producirse en zonas donde el nivel de agua subterranea es




somero como en desembocadura de cursos de agua, humedales, pantanos, vegas y zonas
costeras.

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

8.2.1.2 Volcanismo

El peligro volcanico deriva de los procesos asociados a la erupcion de un volcan. En Chile el
volcanismo activo se distribuye a los largo de la Cordillera de los Andes, pero de forma discontinua.
En la zona entre los 18° y 27°S y aquella al sur de los 33°S se ubica el volcanismo activo, mientras que
entre los 27°-33°S estd ausente. Los principales peligros asociados a una erupcion volcanica se
resumen en la Figura 17 y en el Cuadro 6.

Figura 17 Peligros volcanicos asociados a la erupcidn de un volcan
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Fuente: Myers y Brantley (1995).

La lluvia de ceniza y tefra se produce durante erupciones explosivas en las que una gran cantidad de
material volcanico se inyecta en la atmosfera 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 kilobmetros, 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 comudn que se produzca contaminacion
de aguas superficiales en todo el sector afectado por la caida de cenizas, asi como también de los
acuiferos en los alrededores del volcan por la inyeccion de aguas hidrotermales, ademas del
envenenamiento por dispersion de gases tdxicos hacia la atmdsfera.
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Los flujos de lava se producen cuando material magmatico se desplaza aguas abajo del centro de
emisién. El alcance que tendran estos flujos estd 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 cominmente temblores de magnitud
inferior a 6 en la escala de Richter (Mw), pero a poca profundidad (entre 1 y 20 km), los que estan
asociados a intensidades mayores a VI en las cercanias del epicentro. Estos sismos provienen de
diversos procesos, tales como ascenso del magma y fracturamiento de la corteza, explosiones
volcanicas y esfuerzos tectdnicos compresivos y expansivos asociados al ciclo eruptivo (Gonzélez
Ferran, 1995).

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

El colapso, total o parcial, del edificio volcanico puede producirse como consecuencia de una gran
cantidad de energia liberada durante la erupcién. Este proceso puede provocar tsunamis si ocurre en
la cercania de lagos o embalses, ya que puede producir el desplazamiento de 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.

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

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

erupcion del Complejo Volcanico Puyehue-Corddn Caulle, cuya pluma de ceniza diola vuelta al
mundo.
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Cuadro 6 Peligros asociados al volcanismo

PELIGRO FACTORES DE PELIGRO TIPO DE DANO ALCANCE CONDICIONANTES
Tamafo de proyectiles. Mayor
Proyeccién de bombas o . . . . tamafio, menos alcance;
yecek y Dafios por impacto, incendios Alrededores del volcan (<10 km) ~
escorias incandescentes menor tamafio, mayor
alcance
Recubrimiento de cenizas, colapso de
estructuras, dafios a la agricultura,
Caida de piroclastos y dafios a instalaciones industriales y Qs L .
. . - . . o , Centenares de kilémetros Direccién del viento
Lluvia de dispersion de cenizas viviendas, problemas de trafico aéreo,
Tefray falta de visibilidad, contaminacién de
Proyectiles aguas
Balisticos - . . Direccion del viento y hacia
. S Dafios a estructuras, incendios, Decenas a centenares de
Flujos y oleadas piroclasticas . ) ) donde colapsa la columna de
recubrimiento por cenizas kilbmetros
tefra
. TP Direccion del viento y hacia
Envenenamiento, contaminacién airey | Decenas a centenares de
Gases . donde colapsa la columna de
agua kilbmetros
tefra
Inyeccion de aerosoles a la Impacto en el clima, efecto a largo S .
. . . Direccion del viento
estratosfera plazo y/o a distancia
Lavas y domos Dafio a e;tructuras, incendios, Alrededores del volcan (<10 km)
recubrimiento por lavas
Lavas Alrededores del volcan (<10
edificiz Deformacion del terreno Fallas, dafios a estructuras km), puede ser de cientos de
volcanico kildmetros
Colapso del edificio volcanico, Alrededores del volcan (<10
Terremotos y temblores . - . ,
L. remociones en masa, dafios a km), puede ser de cientos de Geomorfologia
volcanicos L
estructuras kilbmetros
Dafios a estructuras, arrastre de Decenas a centenares de .
Lahares . S L Red de drenaje
materiales, recubrimiento por barros kilbmetros
. Dafos a estructuras, recubrimiento Alrededores del volcan (<10 y
Colapso parcial o total del . . . Geomorfologia y cuerpos de
. edificio volcanico por detritos, avalanchas, tsunami km), puede ser de cientos de agua cercanos
Remociones inducido kilbmetros
en masa
. . Alrededores del volcan (<10 .
S Arrastre de materiales, recubrimiento . ( Geomorfologia y cuerpos de
Deslizamiento de laderas . - km), puede ser de cientos de
por detritos, dafios a estructuras Kilometros agua cercanos
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Ondas de Choque -Rotura de cristales y paneles Decenas de kilémetros Direccion deIIV|ento y
geomorfologia
Otros o . . . Alr r | volcan (<1
Variaciones en el sistema Cambios de temperatura y calidad del ededores del vo ca (<10 .
P ; km), puede ser de cientos de Red de drenaje
Fuente: PROCIUDAD Consultores, ﬁ%ﬂoﬁl‘\ﬂrﬂ)ﬁﬁ(ﬁﬁb”{ﬁ{zg%rran (1995), I@;QM?Brantley (1995) y Sruoga (2002). (%) I peligro de Flujos y Olgafiasfyaqlaeicas, si bien presenta un alcance de hastg centenares de kilémetros, este se restringe ﬂnicamerrte
a lashoyas hidrogréficas que drenan-cada aparato volcanico:
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8.2.2 Procesos externos o exdgenos de la Tierra

8.2.2.1 Inundaciones terrestres y litorales

Las inundaciones, sin considerar aquellas generadas por causas antrépicas, pueden ser de dos tipos
(Figura 18): (1) terrestres, en el sentido de “tierra adentro” , en las que aguas dulces anegan
territorios al interior de los continentes, y (2) litorales o costeras, en las que aguas marinas o lacustres-
palustres invaden los sectores limitrofes con el dominio terrestre. Los procesos de inundacion pueden
originarse por varios factores, tales como lluvias intensas durante temporales, pero también pueden
originarse por colapso o desbordamiento de represas y canales, marejadas enzonas costeras, 0 como
afloramiento de aguas subterraneas en zonas pantanosas.

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

A continuacion se presenta una breve descripcion de los distintos tipos de inundaciones.

Figura 18 Clasificacién de los tipos de inundaciones
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Fuente: Modificado de Diez-Herrero, et al. (2008).
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Inundacion por deshorde de cauces

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

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

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

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

Los efectos que se pueden generar como consecuencia de una inundacién estardn dados por varios
factores. Naturalmente, los efectos dependen de la intensidad de la inundacion, sin embargo, se
deben diferenciar los efectos sobre los edificios, que se correlacionan mejor con la altura de
inundacion, de la afectaciéon a la infraestructura vial, que se correlaciona mejor con la velocidad de
escurrimiento (Kreibich, y otros, 2009) aunque, se debe tener en consideracidn 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):

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

+ Medidas preventivas, asociadas a la construccién.

Inundacién por acumulacion de aguas lluvias en zonas llanas 0 anegamiento

Este tipo de inundaciones se producen en zonas deprimidas, de baja permeabilidad, con niveles
fredticos someros y deficiente drenaje del terreno, frecuentemente inundadas debido a lluvias
intensas y/o prolongadas. Este tipo de inundaciones se asocia a la zona de desembocadura de algunas
quebradas, las que son “embalsadas” por caminos y obstrucciones antrépicas. 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
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suficiente fuerza para romper esta barrera, atravesandola y provocando inundaciones por desborde
de cauces.

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

8.2.2.2 Procesos de remocién en masa

El término  “remocidon en masa” incluye una amplia variedad de procesos que generan el
movimiento aguas abajo de los materiales que constituyen las laderas, incluyendo roca, suelo, relleno
artificial o una combinaciéon de las anteriores (Figura 19). El movimiento de estos materiales puede
ser por caida, volcamiento, deslizamiento, propagacion lateral o flujo (PMA-GCA, 2007).

Figura 19 Clasificacién de tipos de remocion en masa en relacion al movimiento que lo origina y el material constituyente de la
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Flujos de detritos y barro

I

Los flujos de detritos, referidos comdnmente 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 sélida varia generalmente entre 50 a 90% en
volumen (Costa, 1984). En los casos en que la granulometria del material transportado sea
predominantemente fina estos flujos se conocen como flujos de barro.

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

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

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

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

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

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

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

» La intensidad y velocidad con que ocurre el fendmeno (tamafio del flujo): Un flujo de mayor
tamafo y rapido tiene mayor capacidad de afectar a una poblaciéon que uno mas pequefio y lento.

« 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 catastroficos, ya que pueden
producirse muertes, heridos, enfermedades, dafios estructurales mayores, etc., tal como ocurri6 en
los casos de Antofagasta (1991) y Quebrada de Macul (1993). Si el cauce no afecta directamente
a la poblacién, pueden producirse cortes de caminos y dafios a la infraestructura sanitaria (por
ejemplo, destruccion 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 serd tratado en conjunto con el peligro de inundacién por desborde decauce,
ya que estos dos fendmenos comparten una serie de caracteristicas comunes que permiten
estudiarlos como un mismo proceso.

Desprendimiento o caida de bloques o rocas

Los desprendimientos o caida de bloques 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 proyeccién libre a la cara del talud. Entre las zonas susceptibles a sufrir
desprendimientos o caidas de bloques destacan los flancos de quebradas profundas, labradas en
secuencias estratificadas con niveles mas duros hacia el techo, expuestas a erosién fluvial, o
acantilados costeros expuestos a erosién marina.

La gravedad es el principal motor del peligro de caida de bloques. 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 maniobrasde
conduccion para evitarlo.

En general, este peligro presenta una vulnerabilidad social, econdmica y estructural menor que otros
peligros geolégicos. Ademas, afecta a escala local, pero tiene una mayor incidencia debido a
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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.

Deslizamientos

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

Estos fendmenos pueden ocurrir de varias formas dependiendo de las propiedades del material y las
caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas del entorno, siendo principalmente divididos en
rotacionales y traslacionales (Figura 20) Esto implica que las superficies de ruptura son ya sea curvas
y cdncavas o a lo largo de un plano o superficie ondulada, respectivamente.

Adicionalmente, los deslizamientos que ocurren en escarpes de terrazas fluviales producto de la
erosion fluvial, o el retroceso de acantilados costeros por erosién marina basal, se les denomina como
“Retroceso de laderas” , y es descrito en la Seccion 0 de este anexo.

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 geomorfologicos (pendiente, aspecto, curvatura, elevacion, entre
otros), la cantidad y tipo de vegetacion y el grado de humedad y posicion del agua subterranea.

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

Los dafos 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.

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

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

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

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

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

Figura 20 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.qov/fs/2004/3072/images/Fig3grouping-2LG.jpg..

Retroceso de laderas

Tal como se menciona en la Seccion 0 de este anexo, los deslizamientos que ocurren en escarpes de
terrazas fluviales producto de la erosion fluvial, o el retroceso de acantilados costeros por erosion
marina basal, se les denomina como “Retroceso de laderas”

El retroceso de laderas corresponde a la retirada del escarpe en direcciéon aguas arriba, sin que este
sufra cambios en sus rasgos geométricos. Es decir, con posterioridad al movimiento de material, la
forma del escarpe permanece constante (Pain (1986)).

En el caso de los acantilados costeros, este proceso es causado por la fuerza de las olas, las que
generan cavernas y desestabilizan el bloque superior, provocando que este caiga por su propio
peso (Figura 21). Ello produce ademas que el acantilado costero se encuentre en constante retroceso,
lo que permite definir como zona de alta susceptibilidad todas las areas cercanas a él.
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Figura 21 Ejemplo de erosidn por retroceso de terrazas, aplicado al desarrollo de planicies de abrasion

Acantilado Costero Erosion Marina Deslizamiento

Retroceso del
Acantilado

Espacio Libre
desestabiliza
el bloque

olas producen
erosion

Fuente: PROCIUDAD Consultores, 2018.

Por su parte, si bien el retroceso de laderas en terrazas fluviales también responde a procesos
de desestabilizacion directa en la base de las mismas (por ejemplo, en las zonas exteriores de
meandros), diversos autores han planteado que el factor mas importante corresponde al
aumento de la presion de poros por efecto de la infiltracion de aguas (Karmaker & Dutta (2012),
y referencias ahi dentro).

Las tasas de retroceso de laderas son fuertemente variables, y dependen de las caracteristicas
litoldgicas de las mismas, asi como de las condiciones climaticas e hidroldgicas en las que se
estasse asientan. Sin embargo, en algunos lugares del mundo se han medido promedios anuales
de erosién horizontal de hasta 2 m, como es el caso del rio Kordan, en Irdn (Samadi, Davoudi, &
Amiri- Tokaldany, 2011).

Lo anterior supone un peligro potencial para los asentamientos que se dispongan en las
cercaniasde zonas escarpadas. Esto ilumina la necesidad de delimitar adecuadamente la
susceptibilidad asociada a este peligro, dependiendo de las caracteristicas morfoldgicas y
geoldgicas que presente cada caso de estudio en particular.
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9. Incendios Forestales.

Los incendios forestales constituyen una de las principales amenazas ambientales y territoriales
en la zona central de Chile. En los ultimos afos, la frecuencia, intensidad y extension de estos
eventos ha aumentado significativamente, afectando tanto a ecosistemas naturales como a areas
habitadas. La Region de Valparaiso, en particular, ha sido escenario recurrente de incendios de
gran magnitud, y la comuna de La Cruz no esta exenta de esta amenaza.

Este informe tiene como objetivo identificar, caracterizar y analizar los factores de riesgo de
incendios forestales en el territorio de la comuna de La Cruz, integrando herramientas de andlisis
espacial, imagenes satelitales, interpretacion de cobertura vegetal y elementos climaticos y
topograficos. El informe busca servir como base técnica para la toma de decisiones en materia
de ordenamiento territorial, planificacién urbana y prevencién de emergencias, especialmente
en el marco del desarrollo o actualizacion del Plan Regulador Comunal.

9.2. Marco Metodolégico
El analisis se realizd a partir de una combinacion de técnicas de teledeteccion, observacion
satelital y revision de antecedentes territoriales. Se utilizaron imagenes del satélite Sentinel-2,
con enfoque en el indice NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), capturadas en febrero
de 2025. Este indice permite determinar la densidad y vigor de la vegetacion, lo que es
fundamental para identificar areas con acumulacién de biomasa seca susceptible de combustién.
Ademas, se emplearon herramientas de cartografia base, curvas de nivel, informacién sobre
cobertura de uso de suelo y localizacidon de infraestructura y asentamientos humanos. La
integracion de estas capas de informacién permitié construir una interpretacion territorial
detallada de los factores que inciden en la ocurrencia y propagacion de incendios forestales. El
NDVI es clave para la prevenciéon y monitoreo de incendios, porque:

1. Permite detectar vegetacion seca o en estrés, que es mas inflamable.

2. Ayuda a identificar zonas de acumulacion de biomasa (material combustible).

3. Se puede usar para hacer mapas de riesgo estacional y priorizar sectores de vigilancia.

Se desarrollé una zonificacién del riesgo basada en la superposicion de variables como
pendiente, exposicion solar, NDVI y proximidad a zonas habitadas, lo cual permitié clasificar el
territorio en zonas de riesgo alto, medio y bajo.

o Imagenes satelitales Sentinel-2 (febrero 2025).

e Indice NDVI (Normalized Difference Vegetation Index).

e Cartografia base (relieve, curvas de nivel, localidades).

e Andlisis territorial por unidades funcionales (sectores).

e Proyeccion del riesgo a partir de escenarios climaticos CR2 (2022).
Se identificaron zonas criticas superponiendo capas de vegetacién, pendiente, ocupacién urbana
y conectividad. Se gener6 una zonificacion de riesgo y se formularon recomendaciones técnicas
especificas.
Se calcula utilizando la reflexion de la luz en dos bandas del espectro electromagnético:

¢ Rojo (Red): la vegetacién sana absorbe mucho en esta banda para hacer fotosintesis.

¢ Infrarrojo cercano (NIR): la vegetacién sana refleja mucho en esta banda.
Donde:

e NIR = luz reflejada en el infrarrojo cercano

e RED = luz reflejada en el espectro rojo
El indice NDVI va desde -1.0 a +1.0.
Interpretacion tipica:
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‘ NDVI H Interpretacion ‘
| <0 H Agua, nubes o superficies no vegetales |
| 0.0-0.2 H Suelo desnudo, vegetacion muy escasa |
‘ 0.2-0.5 H Vegetacion rala o en estrés hidrico ‘
| 05-0.8 H Vegetacion sana y activa |
| > 0.8 H Vegetacién muy densa y saludable |

9.3. Caracterizacion Territorial
La comuna de La Cruz presenta una geografia compuesta por un valle central agricola rodeado
por quebradas, laderas y cordones montafiosos de pendiente media a alta. Las zonas de cultivo
ocupan la mayor parte del valle, mientras que los sectores periféricos presentan vegetacion
natural de tipo matorral mediterrdneo y bosques esclerofilos fragmentados.
La expansién urbana se ha desarrollado principalmente en la zona sur y sureste de la comuna,
generando una interfaz urbano-rural sin planificacion adecuada, lo que incrementa la exposicion
al riesgo de incendios. Sectores como La Palma, Pocochay, El Trapiche y San Rafael presentan
una combinacion de viviendas, areas agricolas y vegetacion natural, configurando un mosaico
territorial altamente susceptible.
Las quebradas del Aji, del Olivo y otras de menor escala actian como corredores naturales para
la propagacion del fuego debido a la pendiente, la acumulacion de vegetacion y la orientacion.

e Areas agricolas intensivas (cultivos de hortalizas, frutales).

e Vegetacion natural degradada o en transicién (matorral y bosque escleréfilo).

e Nucleos urbanos en expansién como La Palma y Pocochay.

e Zonas periurbanas con crecimiento espontaneo.
Las pendientes, la falta de manejo de vegetacion y el aumento de interfaces urbano-rurales
generan condiciones de exposicion que deben ser gestionadas territorialmente.
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Fuente: Elaboracion propia
9.4. Andlisis de Cobertura Vegetal (NDVI Febrero 2025)
Las imégenes NDVI correspondientes a febrero de 2025 muestran una clara diferenciacion entre
zonas con vegetacion densa y activa (NDVI alto, >0.5) y areas de vegetacion estresada o seca
(NDVI bajo, <0.2).
Los sectores agricolas activos presentan valores intermedios a altos, aunque se identifican zonas
de abandono o sin cultivo con baja densidad vegetal. En las laderas orientadas al oeste y
suroeste, se detecta vegetacidn nativa en estado seco, con baja actividad fotosintética, lo que
representa un riesgo elevado por acumulacién de combustible vegetal.
Las interfaces entre vegetacién y urbanizacion, especialmente en Pocochay y La Palma, presentan
valores NDVI medios y fragmentados, con cobertura discontinua. Esto configura un riesgo alto
de ignicion, especialmente en presencia de viento.
Se identifican tres tipos predominantes:
1. Vegetacion agricola activa: cultivos de regadio y frutales, riesgo medio si existe
continuidad vegetal.
2. Vegetacion nativa seca o estresada: matorrales y arbustos en laderas, altamente
combustibles (riesgo alto).
3. Areas agricolas en abandono: acumulacién de pastizal seco y rastrojos, zonas de ignicion
frecuente.
Cobertura Vegetal Estimada por Localidad — Comuna de La Cruz

‘ Localidad H Tipo de Cobertura H Superficie Estimada (ha) |
‘ Pocochay H Vegetacion densa H 447.96 |
‘ Pocochay H Vegetacion moderada H 428.37 |
‘ Pocochay H Vegetacion escasa H 543.59 |
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‘ Localidad H Tipo de Cobertura H Superficie Estimada (ha) ‘
‘ Pocochay H Suelo abierto H 226.58 |
‘ La Palma H Vegetacion densa H 366.58 |
‘ La Palma H Vegetacion moderada H 350.20 ‘
‘ La Palma H Vegetacion escasa H 444.90 |
‘ La Palma H Suelo abierto H 185.55 |
‘ Centro La Cruz H Vegetacion densa H 244 .39 ‘
‘ Centro La Cruz H Vegetacion moderada H 23347 |
‘ Centro La Cruz H Vegetacién escasa H 296.60 ‘
‘ Centro La Cruz H Suelo abierto H 123.60 ’
‘ Quebradas Ponientes H Vegetacién densa H 571.36 |
‘ Quebradas Ponientes H Vegetacién moderada H 545.76 ‘
‘ Quebradas Ponientes H Vegetacion escasa H 692.94 ’
‘ Quebradas Ponientes H Suelo abierto H 288.60 |
‘ Zona Sur-Rural H Vegetacién densa H 407.58 ‘
‘ Zona Sur-Rural H Vegetacion moderada H 389.08 |
‘ Zona Sur-Rural H Vegetacion escasa H 493.82 |
‘ Zona Sur-Rural H Suelo abierto H 205.68 ‘
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Distribucién de Cobertura Vegetal por Localidad (NDVI - Febrero 2025)
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9.5. Factores de Riesgo
Los factores que inciden directamente en la generacion y propagacién del fuego en La Cruz son:
e Vegetacion seca o en estrés: matorral, pastizal seco y cultivos en abandono generan
acumulacion de material combustible.
e Topografia accidentada: las pendientes de quebradas facilitan el ascenso rapido del fuego,
especialmente con viento ascendente.
e Interfaz urbano-rural: zonas donde el crecimiento urbano colinda con vegetacion o suelos
agricolas en abandono presentan alta exposicion.
e Condiciones climaticas extremas: el verano presenta temperaturas superiores a 32 °C, baja
humedad relativa (<30%) y viento del oeste.
e Infraestructura dispersa: caminos rurales, tendidos eléctricos y zonas sin manejo forestal
aumentan el riesgo de ignicion antrépica.

9.6. Zonificacion del Riesgo
El NDVI de febrero 2025 evidencia:
¢ NDVI bajo (<0.2): en quebradas y areas de abandono agricola.
e NDVI medio (0.2-0.4): zonas de transicion rural-urbana.
e NDVI alto (>0.5): sectores agricolas activos, con menor riesgo si existe manejo del suelo.
Las zonas con menor NDVI coinciden con las de mayor pendiente, lo cual agrava la posibilidad de
propagacion del fuego.
En funcién del analisis espacial y territorial, se propone la siguiente zonificacién:
e Zona de riesgo alto:

o Quebradas ponientes y sur de la comuna (Quebrada del Aji, El Llano): Vegetacion
natural, abandono agricola, topografia compleja. Conectividad limitada, riesgo de
aislamiento..

o Laderas con vegetacion seca, especialmente entre Pocochay y La Palma: Alta
concentracién de viviendas en contacto con vegetacion.

o Parcelaciones en expansién y escasa infraestructura de emergencia Sector Lo Rojas

o Sectores agricolas abandonados cercanos a zonas habitadas.

e Zona de riesgo medio:

o Sector sur y suroeste (camino a Quillota): Areas de cultivo activo con continuidad
vegetal, pero presencia de caminos o cortafuegos. Zonas periurbanas con menor
densidad vegetal.

e Zona de riesgo bajo:
o Centro urbano consolidado de La Cruz.
o Areas sin vegetacion natural ni combustible superficial.

‘ Zona H Caracteristicas H Nivel de Riesgo |
‘ Pocochay-La Palma H Interfaz urbano-vegetacional, sin cortafuegos H Alto |
‘ Centro urbano H Bajo NDVI, infraestructura consolidada H Bajo |
‘ Laderas ponientes H Vegetacion seca, pendiente alta H Muy Alto |
‘ Zonas agricolas activas H Vegetacion ordenada y uso de agua H Medio |
‘ Parcelas en expansién H Suelo degradado, expansion informal H Alto |
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Fuente: Elaboracién propia
9.7. Historial de Incendios y Zonas Recurrentes (Version ampliada)
Durante la Ultima década (2013-2023), la comuna de La Cruz ha registrado incendios forestales de
distintas magnitudes, tanto en su zona rural como en sectores periurbanos. Aunque no todos alcanzan
niveles catastréficos, la frecuencia y localizacion permiten identificar zonas criticas de recurrencia. La
fuente principal es CONAF, complementada por reportes municipales y prensa regional.
Frecuencia y comportamiento:
e En promedio, se registran entre 6 y 15 incendios forestales por temporada dentro o en
cercanias del limite comunal.
e Los meses mas criticos son enero y febrero, con extension de riesgo hacia marzo si las lluvias
tardan.
e La mayoria de los incendios tienen origen antrépico (quemas agricolas, colillas, quema de
basura, fogatas, etc.), segin CONAF (>99%).
Zonas de mayor recurrencia:
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Sector Caracteristicas del area Frec.:uenaa . Riesgo
(altimos 10 anos) actual
~ v = , -

Quebrada del Aji egetacion densa, pendiente Alta (4-5 eventos) Muy alto
fuerte

Laderas de Interfa; ,urbano—vegetacional, Alta (4 eventos) Alto

Pocochay expansion urbana

San Rafael Suelo .ag.rlcol.a y periurbano, Media (2-3 Alto
poca vigilancia eventos)

Sector camino La Presencia de matorral seco, . Medio-

. Media (2 eventos)

Palma-La Calera caminos rurales Alto

Ruta F-62 Zona .Eje . tran5|’Fo con Media-baja Medio
vegetacion sin manejo

Patrones territoriales observados:
e Los focos tienden a repetirse en zonas de borde urbano con vegetacion desordenada.
e La expansion de parcelaciones rurales ha incrementado la exposicién de viviendas a estos
focos.
e El viento predominante del oeste favorece la propagacion hacia areas pobladas desde las
quebradas.
e En muchos casos, los incendios reavivan zonas previamente afectadas, lo que indica procesos
de acumulacion de biomasa no controlados tras eventos anteriores.
Consideraciones adicionales:
e Varios incendios han ocurrido en las inmediaciones de caminos rurales sin sefalizacion,
dificultando la respuesta.
e Existen reincidencias en zonas de matorral y pastizal abandonado, especialmente donde hay
falta de cortafuegos o vigilancia.
e La falta de fiscalizacion en quemas agricolas y el uso de fuego doméstico en sectores
rurales sigue siendo una debilidad estructural.

Ahora bien, una consideracién especial corresponde a las zonas circundantes al area urbana
consolidada de uso habitacional que contienen dentro del limite urbano aun la persistencia de
grandes pafios agricolas, principalmente de cultivos de palto, que si bien aportan cobertura vegetal
y generan actividad econdmica, no actian como zonas seguras ni cumplen funciones de
amortiguacion frente a incendios forestales. Por el contrario, estas plantaciones, muchas veces
inmersas dentro de la trama urbana o colindantes a areas habitadas, representan una amenaza
directa en términos de continuidad del combustible vegetal, acumulacion de biomasa seca, y
dificultad para establecer cortafuegos o zonas de evacuacién eficaces.

Esta situacién es especialmente relevante hacia el borde norte del limite urbano, en direccion al
rio Aconcagua, donde existen predios activos con cultivo de palto que no presentan separacion
funcional respecto a las viviendas cercanas. Estas &reas, al no estar sujetas a normativas de
urbanizacién ni a practicas forestales de mitigacion, permanecen sin gestion del combustible
vegetal ni restricciones en el uso del fuego, incrementando significativamente la exposicion de la
poblacién y la infraestructura.

De esta manera la presencia de plantaciones de palto dentro del limite urbano presenta algunas
caracteristicas de cuidado:

1. Cobertura vegetal dentro del limite urbano # espacio piiblico verde
El hecho de que dentro del limite urbano haya extensos pafos agricolas (paltos) implica que no
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estamos hablando de areas verdes planificadas, sino de monocultivos productivos que:
¢ Acumulan biomasa altamente inflamable en verano (ramas, hojas secas).
e Son dificiles de intervenir en emergencias por su parcelacién privada.
e No actian como zonas seguras ni como cortafuegos naturales.
Esto rompe con la ldgica tipica de “vegetacion urbana” como mitigante del riesgo y la convierte
en una amenaza latente, especialmente en borde de quebradas o franjas colindantes a viviendas.

2. Fragmentacion y continuidad del combustible
Las plantaciones de palto crean un continuo vegetacional dentro del limite urbano, especialmente
hacia el rio Aconcagua. Esto tiene dos efectos:
e Facilitan la propagacion horizontal del fuego, desde quebradas o zonas agricolas hacia areas
habitadas.
o Dificultan la implementacion de cortafuegos, ya que las calles urbanas no interrumpen
necesariamente el manto vegetal.

3. Aumento de la exposicion residencial
Estas zonas estan muchas veces en areas sin planificacion vial ni cortafuegos internos, lo que
significa:

e Mayor dificultad de acceso para bomberos o brigadas.

e Mayor exposicion de viviendas en contacto directo con vegetacion productiva.

e Riesgo de reactivacion del fuego por biomasa no removida tras la cosecha.

4. Riesgos sociales e institucionales
e Conflictos entre usos del suelo: vivienda vs. agricultura intensiva.
e Dificultad para implementar normativas de seguridad (porque son predios privados).
e Falta de fiscalizacién de medidas preventivas (manejo de rastrojo, limpieza de fajas).

8. Escenario Proyectado al 2030 (Cambio Climatico)
Segun proyecciones regionales (CR2, MMA), hacia el afio 2030 se espera:

e Aumento de la temperatura media anual entre 1.5°Cy 2.0 °C.

e Reduccion de las precipitaciones anuales entre un 10% y 20%.

e Extensién de la temporada seca en mas de 30 dias.

e Mayor frecuencia de olas de calor e incendios de alta intensidad.
Estos factores modificaran las condiciones actuales del territorio, incrementando el riesgo estructural
de incendios, especialmente en zonas que hoy son clasificadas como de riesgo medio.
La continuidad del proceso de urbanizacion en zonas rurales sin criterios de gestion del riesgo
aumentara la exposicion de la poblacidn a eventos extremos.

9. Recomendaciones Técnicas y de Gestion
e Prevencion:
o Implementar cortafuegos en bordes de quebradas y zonas de interfaz.
o Monitoreo satelital en tiempo real con sensores térmicos y NDVI estacional.
o Campanas de educacion permanente en comunidades vulnerables.
e Planificacién Territorial:
o Incorporar la zonificacion de riesgo al Plan Regulador Comunal.
o Restringir la urbanizacion en areas de alta pendiente y vegetacién densa.
o Disefar zonas de amortiguacion y proteccidn alrededor de areas criticas.
e Infraestructura:
o Mejorar rutas de evacuacién y sefalizacion.

62



o Instalar reservorios de agua y acceso a fuentes hidricas para respuesta rapida.
e Gestion de Emergencias:

o Protocolos coordinados con CONAF, bomberos y municipalidades vecinas.

o Sistemas de alerta temprana con participacidn comunitaria.
Sin perjucio de lo enteriormente sefialado en cuanto a recomendaciones, también cabe considerar
que en las areas urbanas en vez de intentar normar practicas agricolas dentro de ellas, lo cual escapa
a las facultades del Plan Regulador Comunal conforme a la Ley General de Urbanismo vy
Construcciones, se propone como estrategia prioritaria reclasificar los pafos agricolas activos
dentro del limite urbano, especialmente los dedicados a cultivo de palto, hacia zonas urbanas
consolidadas. Esta transformacién permitiria establecer criterios urbanisticos, generar continuidad
vial, establecer franjas de seguridad, e integrar estos sectores a la planificacion comunal desde una
l6gica de ciudad resiliente. La reduccion de riesgo, en este caso, se logra no regulando la actividad
agricola per se, sino transformando la categoria de suelo para evitar la exposiciéon urbana directa
a fuentes de ignicién y propagacion.
Esto implica:

e Que dejen de ser tratados como suelos agricolas activos dentro del limite urbano.

e Pasar a formar parte del tejido urbano consolidado con reglas claras de urbanizacion.

e Aplicar criterios de densidad, vialidad y tipologia urbana que si estan dentro del marco del PRC.
En términos concretos se pueden entonces inferir que una zona urbana consolidada al interior del
limite urbano trae como disminucion del riesgo forestal:

1. Reduce la continuidad de combustible vegetal en zonas colindantes a viviendas.

2. Permite generar cortafuegos urbanos reales, a través de planificacién vial, plazas o usos

compatibles.

3. Facilita el disefio de rutas de evacuacion, zonas de seguridad y espacios publicos

amortiguadores.

4. Abre la posibilidad de integrar estos predios a instrumentos de mitigacion urbana y

normativas de edificacién, que si son competencia municipal.

9.10. Conclusiones

La comuna de La Cruz enfrenta un riesgo estructural de incendios forestales derivado de su
configuracion geogréfica, su cobertura vegetal y las condiciones climaticas actuales y proyectadas. La
existencia de zonas de interfaz urbano-rural mal gestionadas, combinadas con vegetacion seca,
laderas empinadas y expansion urbana, configuran un escenario de alta exposicién.

La planificacion territorial debe incorporar herramientas técnicas como este tipo de andlisis para
orientar la toma de decisiones. La prevencion, la educacion comunitaria, la vigilancia satelital y el
manejo del paisaje son fundamentales para reducir la vulnerabilidad de la comuna ante futuros
eventos extremos.

Un aspecto critico dentro del limite urbano de La Cruz es la persistencia de grandes pafios agricolas,
principalmente de cultivos de palto, que si bien aportan cobertura vegetal y generan actividad
econdmica, no actian como zonas seguras ni cumplen funciones de amortiguacion frente a
incendios forestales.

Por el contrario, estas plantaciones, muchas veces inmersas dentro de la trama urbana o
colindantes a areas habitadas, representan una amenaza directa en términos de continuidad del
combustible vegetal, acumulacion de biomasa seca, y dificultad para establecer cortafuegos o
zonas de evacuacion eficaces.

Esta situacién es especialmente relevante hacia el borde norte del limite urbano, en direccién al rio
Aconcagua, donde existen predios activos con cultivo de palto sin separacion funcional respecto a
viviendas. Estas areas, al no estar sujetas a normativas de urbanizacion ni a practicas forestales de
mitigacién, permanecen sin gestion del combustible vegetal ni restricciones en el uso del fuego,
incrementando significativamente la exposicion de la poblacion y la infraestructura.

La comuna de La Cruz enfrenta una situacion territorial compleja, en la que convergen elementos
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rurales, agricolas y urbanos dentro de un mismo limite normativo. La existencia de extensos pafos
agricolas, en especial de cultivo de palto, al interior del limite urbano constituye un factor critico de
exposicion frente al riesgo de incendios forestales, al generar continuidad vegetal, acumulacién de
biomasa y dificultades operativas para la prevencion y el control del fuego.
Dado que el Plan Regulador Comunal no tiene atribuciones para regular directamente las
practicas agricolas dentro de predios privados, y considerando ademas la tendencia expansiva de
la urbanizacidon informal hacia zonas de interfaz, se concluye que una de las estrategias mas
efectivas de mitigaciéon estructural es promover la urbanizacién planificada y consolidada
dentro del limite urbano ya propuesto por el PRC.
Esta urbanizacion dirigida permitiria:

e Reemplazar coberturas vegetales inflamables por estructuras reguladas.

e Generar vialidades interconectadas que actien como cortafuegos urbanos.

e Incorporar normativas de densidad, uso y seguridad desde el disefio urbano.

e Reducir presiones sobre bordes rurales y quebradas vulnerables.
Asi, en lugar de expandir el riesgo hacia nuevas zonas, el territorio puede ser conducido hacia un
patron urbano mas compacto, seguro y normativamente gestionable, alineando el desarrollo
local con criterios de sustentabilidad, resiliencia climatica y justicia territorial.
Esta conclusion no busca promover la pérdida de suelo agricola sin criterio, sino advertir que el
manejo pasivo de estos espacios dentro del limite urbano representa un riesgo real y creciente
gue debe abordarse con vision técnica, juridica y territorial.
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83 Anexo C: Hidrologia

8.3.1 Precipitaciones maximas anuales en 24 horas.
Cuadro 7 Base de datos estacién meteoroldgica Lo Rojas

ANO FECHA MAXIMO EN 24 HRS. PRECIPITACION (mm)
1974 27/06 80.50
1975 03/07 49.50
1976 02/11 49.50
1977 22/07 74.50
1978 19/07 92.00
1979 26/07 65.80
1980 18/07 83.00
1981 11/05 121.70
1982 12/08 96.00
1983 20/06 70.00
1984 04/07 122.50
1985 28/07 45.00
1986 27/05 68.70
1987 11/08 143.50
1988 13/08 46.00
1989 25/07 55.00
1990 16/07 34.00
1991 18/06 91.00
1992 24/06 87.00
1993 29/08 33.50
1994 22/05 68.00
1995 13/08 48.50
1996 06/07 49.00
1997 29/05 78.50
1998 05/06 17.50
1999 28/06 51.00
2000 12/06 101.50
2001 29/07 111.50
2002 03/06 165.00
2003 20/05 67.30
2004 02/08 62.00
2005 27/06 43.00
2006 25/07 75.50
2007 13/06 40.00
2008 20/05 100.00
2009 19/06 68.00
2010 17/06 41.00
2011 18/06 51.00
2012 26/05 78.00
2013 27/06 47.00
2014 11/06 58.00
2015 06/08 76.00
2016 24/07 63.00
2017 16/06 43.00
2018 10/06 82.00

Fuente: Periodo 01/01/1974 - 10/06/2018. Datos extraido de Red Hidrometeoroldgica DGA el 09/11/2018.
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8.4 Anexo D: Catastro de peligros geoldgicos

8.4.1 Fuentes de informacidn consultadas

A continuacion, se presenta el detalle de las publicaciones cientificas y libros (Cuadro 8), articulos de
prensa (Cuadro 9) y sitios web (Cuadro 10) consultadas para la construccion del catastro de peligros
geoldgicos:

Cuadro 8 Publicaciones cientificas y libros consultados para |a elaboracidn del catastro de peligros geoldgicos que han afectado la

comuna de La Cruz
ANO DE ;
PUBLICACION AUTOR TITULO

1993 Urrutia y Lanza Catastrofes en Chile 1541-1992

2003 Lara y Rauld Los Desastres Naturales en Chile durante el Siglo XVI-
Miguel Nufez Mercado y - _

2002 Roberto Silva Bijit Apuntes para una historia de La Cruz

2012 Habiterra S.A Diagnostico Plan Regg!ador Intercorpunal de la Campana,

Region de Valparaiso-

Fuente: PROCIUDAD Consultores, 2018.

Cuadro 9 Articulos de prensa consultados para la elaboracidn del catastro de peligros geoldgicos que han afectado la comuna de La

Cruz
DIiA MES ANO DIARIO TITULAR
1 12 1898 El Progreso Los Desastres del rio
8 1 1899 El Progreso El rio
15 1 1899 El Progreso El rio
22 1 1899 El Progreso Rio Aconcagua
26 2 1899 El Progreso El rio Aconcagua
11 6 1899 El Progreso Rio Aconcagua
20 8 1899 El Progreso Espantosas ruinas por las lluvias del centro de la Republica
27 3 1934 Diario Aconcagua Los Damnificados reciben el beneficio de los Portefios
5 1 1935 Diario Aconcagua Ha aumentado el caudal del rio Aconcagua
S/I S/ 1941 La Epoca S/I
22 6 1972 La Semana 70 damnificados por lluvias
13 7 1984 El Mercurio Valparaiso S/
16 7 1987 La Epoca S/1
16 7 1987 El Mercurio Valparaiso S/
4 5 1993 El Mercurio Valparaiso S/
25 6 1997 Diario Dimension 4 mil damnificados, 1 muerto y 1 desaparecido
25 6 1997 Diario Dimension El drama de Las Cabritas
20 7 2001 La Epoca S/1
30 7 2001 Impacto Alud de piedras y rocas obstaculizd nueve horas el camino
de Pachacama
4 6 2002 El Mercurio Valparaiso Peor temporal desde 1997
13 06 2012 Estrella Quillota Balance por sistema frontal tie_ne en alerta a varios
sectores de Quillota

Fuente: PROCIUDAD Consultores, 2018,
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Cuadro 10 Sitios web consultados para la elaboracidn del catastro de peligros geoldgicos que han afectado a la comuna de La Cruz
TITULO SITIO WEB
Datos sismologicos de Chile, del Servicio
Sismolégico Nacional CSN
Sistema de Inventario de efectos de
desastres, Chile
Centro regional de sismologia para
América del Sur. CERESIS
Catéalogo NEIC, National Earthquake
Information Center
130l http://www.t13.cl/noticia/nacional/Onemi-3-personas-
ente:PROEIUDADConsuItores\,Aﬁ\[ﬁgY't < damnificadas-y-942-aisladas-por-sistema-frontal

http://www.sismologia.cl

http://www.desinventar.org/database

http://www.ceresis.cl

https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/

-
=
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8.4.2 Catastro de inundaciones terrestres

En el Cuadro 12, se presenta un catastro detallado de las inundaciones terrestres que han afectado a
la comuna de La Cruz y sus alrededores, desde 1748 hasta 2012. De acuerdo a la informacion
recopilada, las inundaciones terrestres mas significativas de los uUltimos 40 afios que han afectado a
la comuna de La Cruz ocurrieron en los afios 1982, 1987,1997 y 2002.

El catastro obtenido fue ordenado de acuerdo a los siguientes datos:

Fecha: dia (si existe esta informacidn), mes (si existe esta informacion) y afio en que ocurrié el
evento catastrado.

Tipo: tipo de inundacién terrestre. Se especifica cuando se trata de una inundacién por
“desborde de cauce” y/o "anegamiento” .Cuando no es posible distinguirlos, se expresa sélo
como “inundacién”

Mm de agua: los registros de precipitaciones en milimetros de agua caida durante el evento
catastrado en las localidades sefialadas. Los datos de agua caida, tanto la cantidad de agua maxima
caida en 24 horas como las precipitaciones mensuales o anuales se extrajeron de los reportes
meteoroldgicos de la Direccién Nacional de Aguas.

Descripcion del evento: explicacion sobre el evento ocurrido enfocada a los dafios ocasionados.

Intensidad: interpretacion de intensidad de dafios. Para estimar esta intensidad, se utiliza una
escala basada en la descripcion obtenida a partir de las descripciones de los eventos catastrados,
dandole a cada evento un valor cualitativo local (Cuadro 11). Se han definido 5 clases de
intensidades, que integran fuerza, alcance y tipo de dafos realizados por el evento en cuestién. Se
denota con un signo de interrogacién ( “?” ) cuando no existe suficiente informacion para estimar
el dafio.

Zonas afectadas: sectores afectados por el evento catastrado (a modo general).

Referencias: fuentes de la bibliografia que describen el evento.

Cuadro 11 Escala de intensidad de dafios para inundaciones terrestres

INTENSIDAD DESCRIPCION DE INTENSIDAD

Sin Cauces de agua corren por los lugares habituales aumentando su caudal. Agua caida corre por
SD Daf canalizaciones naturales y artificiales. Piscinas de contencién acumulan agua sin llenarse. Se generan
anos . . . L
anegamientos cerca de los terraplenes de caminos, ferrovias y viviendas.

Cauces de agua aumentan su caudal hasta desbordarse. Se inundan canales secos, calles y casas en
B Baja sectores riberefios. Dafios leves en construcciones ligeras. Anegamientos pueden sobrepasar caminos y
ferrovias generando acumulaciones de barro.

Cauces de agua y canales secos transportan barro y materiales de menor tamafio. Se generan
acumulaciones de barro en calles y construcciones ligeras, dafos leves en construcciones sélidas. Se
socavan levemente cimientos y terraplenes de caminos y ferrovias, generando interrupciones de
caminos. Menos de 1 decena de damnificados.

M | Media

Cauces de agua y quebradas transportan barro, piedras y materiales de mayor tamafio. Construcciones
ligeras son destruidas por los cauces, al igual que automoviles pequefios, personas o durmientes de la
A Alta ferrovia, inundacion parcial de sectores mas alejados de cauces. Las construcciones sélidas son socavadas
y tienen dafios importantes. Defensas fluviales son sobrepasadas. Hay casas aisladas,

decenas de damnificados, caminos inhabilitados.

Cauces de agua y quebradas transportan grandes rocas o materiales de gran tamafo. Arboles, estructuras
sélidas u objetos de gran tamafio son removidos de sus cimientos y arrastrados por el cauce. Destruccion
de defensas fluviales, anegacion de sectores no proximos a cauces. Personasdesaparecidas, fallecidos,
cientos de damnificados. Poblaciones anegadas. Ferrovias son deformadas o

cortadas. Evacuaciones de emergencia.

Muy

MA Alta

Fuente: PROCIUDAD Consultores, 2018.
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Cuadro 12 Catastro de inundaciones que han afectado a la comuna de La Cruz y sus alrededores

MM DE AGUA . ZONAS CODIGO EN
FECHA TIPO CAIDA DESCRIPCION INTENSIDAD AFECTADAS REFERENCIA Figura 8
. Temporal de invierno desbordé el rio Aconcagua en los
Inundacion . , ) .
primeros dias de mayo, llevandose puente y el material Cuenca del .
por ., . . Urrutia &
1748 - de construccion de sus orillas, obras que buscaban dar MF rio -
desborde . . Lanza (1993)
mayor auge a San Felipe y al Trafico de los Aconcagua
de cauce . .
comerciantes de Cuyo y Bs. Aires.
Temporales de lluvia, vientos y aun nieve, azotaron
Inundacion desde Copiapd hasta mas al sur de Curicd. En Quillota,
1827 por ) el rio Aconcagua se desbordé, inundando grandes M Copiapé a Urrutia & )
desborde extensiones de terrenos agricolas, destruyendo las Curico Lanza (1993)
de cauce vifias, plantaciones y las viviendas de las partes bajas de
la ciudad.
Inundacion Aflo muy lluvioso, en Quillota hubo que construir un ., .
1835 por - dique, con aporte estatal, para defender a la ciudad de SD Copiapo a Urrutia & -
desborde ' ! . Colchagua Lanza (1993)
las inundaciones.
de cauce
InundoarCIon Temporales provocaron el desborde de varios esteros y Region de Urrutia &
1864 P - rios en la zona central. Se inundaron los caminos que B Valparaiso y -
desborde , . . Lanza (1993)
unian a Santiago con Quillota. RM
de cauce
Fuerte temporal de viento, lluvia y nieve afectd la zona
1878 Inundacion ) c,entral d.eI pais. En.t,re La Calera ){Valparalso la Il_nea F Zona central Urrutia & )
* férrea se interrumpio con los deslizamientos de tierra Lanza (1993)
ocasionados por las fuertes lluvias.
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MM DE AGUA . ZONAS CODIGO EN
FECHA TIPO CAIDA DESCRIPCION INTENSIDAD AFECTADAS REFERENCIA Figura 8
Temporal que causa desborde del rio Aconcagua. En La
Calera se inundaron los barrios del lado norte y los del
barrio sur; se interrumpieron las comunicaciones
Inundacion telegréficas; los caminos quedaron cortados; la linea
Agosto por ) férrea hacia el norte y hacia el sur quedd destruida por ME Copiapd a Urrutia &
1888 desborde los desbordes del rio, que también arrasé con los Concepcién | Lanza (1993)
de cauce puentes. El rio Aconcagua se llevé parte de los
terraplenes a la altura de Curimén y dejo aislados por
varios dias a los habitantes del barrio El Boco, en
Quillota.
El rio Aconcagua ha aumentado el caudal, desviando el
Inundacion curso de sus correntosas aguas, dejando en ruinas
01/12/ por ) habitaciones y sembrados. El viaducto del ferrocarril E La Caleray Diario El )
1898 desborde Deucauville de los hornos de cal, en Las Cabritas, junto alrededores Progreso
de cauce con la linea férrea se inhabilitaron, con el rio
amenazando en llevase la linea central.
Crecidas del rio Aconcagua se toman calles,
. destruyendo tiendas y habitaciones, dejando en peligro
Enero- Inundacion de derrumbe a varias casas. Las barreras para desviar el o
por . , La Caleray Diario El
Febrer - curso del rio son sobrepasadas, provocando que el rio F -
01899 desborde arrastre casas y lo que encuentre a su paso. Luego de su alrededores Progreso
de cauce . ; ) .
retirada deja lecho del rio, zanjas y quebradas donde
habia poblaciones.
Espantosas ruinas por las lluvias, grandes inundaciones
por rio Bio-Bio, Mapocho, Aconcagua entre otros. Entre
Inundacion Calera y Cabildo hay destruccién de puentes y
Inviern por ) terraplenes, suspendiendo el trafico. En el puente que . Zona central Diario El )
01899 | desborde atraviesa el Aconcagua se cort6 terraplén parte norte. Progreso
de cauce Puente de fierro del Estero El Litre quedd
completamente inundado amenazando ser destruido
como el del madera paralelo a este.
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MM DE AGUA . ZONAS CODIGO EN
FECHA TIPO CAIDA DESCRIPCION INTENSIDAD AFECTADAS REFERENCIA Figura 8
Temporales en Julio azotaron desde Valparaiso hasta
., Valdivia. El puente Rabuco, se destruyo parcialmente a
Inundacion . )
consecuencia de la caida de uno de los machones; el . .
por . . Valparaiso a Urrutia &
1900 - puente Las Ovejas, situado entre Ocoa y Las Vegas, F . -
desborde ., ) . Valdivia Lanza (1993)
también se destruyo en parte, por el represamiento
de cauce . ,
artificial de las aguas del Rio Aconcagua,
interrumpiendo el transito del tren.
Un fuerte temporal de lluvia con vientos huracanados
azotd a la zona central del pais. Ciudades, pueblos y
06/05/ campos quedaron inundados, se perdieron las
1919 Inundacion i comunicaciones telefénicas y telegréficas, se cort6 la M Zona central Urrutia & i
07/05/ energia eléctrica y se interrumpio6 el tréfico. Quilpué, Lanza (1993)
1919 Quillota, Limache y Llay Llay sufrieron inundaciones en
las poblaciones donde las calles se convirtieron en
verdaderos rios.
Un frente de mal tiempo con temporales de vientos,
Agosto Inundacién lluvia y nieve azotd ala zona c/ent.ral del pais. En Urrutia &
de - Valparaiso el temporal ocasiond la interrupcién del B Zona central -
* L fp . .. . Lanza (1993)
1920 servicio telegrafico hacia el sury el servicio de la misma
indole de ferrocarriles hasta La Calera.
Temporales azotaron la zona central del pais
. ocasionando dafios en Valparaiso, Santiago y los
. Inundacion . .
Junio pueblos y ciudades cercanos. En La Calera se inundaron .
por . . Urrutia &
de - bastantes sectores debido al desborde del rio B Zona central -
desborde . ~ , Lanza (1993)
1926 de cauce Aconcagua. Entre Limache y Pefiablanca se destruyd el
planchoén central del puente Aranda debido a la crecida
del estero Marga Marga.
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MM DE AGUA . ZONAS CODIGO EN
FECHA TIPO CAIDA DESCRIPCION INTENSIDAD AFECTADAS REFERENCIA Figura 8
El rio Aconcagua produjo anegamientos en varios
sectores de San Felipe, barrio las defensas de concreto
Inundacion en Quillota e inundd dos veces La Calera. En esta Ultima Urrutia &
1934 por i ciudad el rio se llevé las viviendas ubicadas en las F Copiapd a Lanza (1993) )
desborde riberas y el 3 de junio aneg6 en mas de un metro todo Magallanes Diario
de cauce el sector céntrico, dafiando inmuebles y Aconcagua
establecimientos comerciales. El dia 27/06 los
damnificados reciben el beneficio de los portefios.
Debido a los grandes deshielos producidos en la
Enero Inundacion i cordillera como consecuencia de los grandes calores, se D La Cruzy Diario i
1935 ha constatado que el rio Aconcagua ha aumentado de alrededores Aconcagua
caudal, amenazando los sectores aledafios al rio.
08/08/ Inundacion
1941 por Entre el 8 y 15 de agosto el desborde del estero Abuntes para
15/08/ | desborde ) Pocochay provocé graves problemas a la produccién B La Cruzy upna hist(F))ria 01
1941 | decaucee agricola de la Cruz y Quillota. El rio Aconcagua se sali6 Quillota de La Cruz
inundacion en varias partes.
es
. I i6 . .
Diciem nundacion Deshielos en la cordillera provocaron que en La Calera o
por , La Caleray Diario La
bre de desborde - el rio Aconcagua arrasara con cuarenta metros de B alrededores Epoca -
1941 defensas, inundando parte de la ciudad. P
de cauce
En invierno de ese afio, se salié el rio Aconcagua y,
. Inundacién después de las lluvias, se encontraron 4 personas
Julio - . . Apuntes para
por muertas en el cauce. Ese mismo afio, hubo temporales . .
Agosto - i o M? La Cruz una historia -
desborde entre el 6-9 de agosto, lo que se volvié a repetir a fines
1944 de La Cruz
de Cauce del mes.
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MM DE AGUA § ZONAS CODIGO EN
FECHA TIPO CAIDA DESCRIPCION INTENSIDAD AFECTADAS REFERENCIA Figura 8
Inundacion s ,
or Se registré uno de los temporales mas grandes que se
P tenga recuerdo en la comuna. Hubo millonarios dafios Apuntes para
23/05/ | desborde . . S
- en las siembras y en el ganado. El rio Aconcagua y los M? La Cruz una historia -
1953 de cauce e . .
. . esteros se salieron de su cauce y ocurrieron las mayores de La Cruz
inundacion :
o heladas registradas en la comuna.
Inundacién
18/05/ por Un nuevo temporal hizo salirse el rio Aconcagua en
. . Apuntes para
1957 desborde varias partes, los esteros anegaron las siembras, los ) .
- . : M La Cruz una historia -
20/05/ | de caucey canales perdieron sus bocatomas, y las acequias de La Cruz
1957 | anegamien anegaron y cortaron el transito por las calles.
to
- Inundacion A mediados de diciembre de 1963 debido a una brusca
Diciem . . Apuntes para
por alza de temperaturas, el rio Aconcagua crecié o
bre - . B? La Cruz una historia -
desborde enormemente su caudal, desbordandose en 3 puntos
1963 - de La Cruz
de cauce de la comuna y provocando enormes dafios.
Fuerte Temporal de viento y lluvia de larga duracién
afecto a 22 provincias del pais desde los primeros dias
de julio hasta mediados de agosto. La via férrea tuvo
destrozos entre La Paloma y La Calera, provocando el
bloqueo total del transporte por tierra. En Petorca, La
Agosto Inundacion E. Lo Rojas ligua, Longotor~na, lelotg, Los Nogales, Quilpué, Villa .
de por (09/08): 1014 Alemana, Pefiablanca, Limache, La Calera, La Cruz, e Atacama a Urrutia & )
1965 desborde mr.n ! Puchuncavi, Quintero, Casablanca los damnificados Aysén Lanza (1993)
de cauce ' sumaron mas de cinco mil personas que fueron
ubicadas en estadios, escuelas, recintos policiales, de
bomberos, municipales y del ejército. Los rios y esteros
se desbordaron arrasando con las poblaciones
riberefias, las pequefas industrias caseras, crianza de
aves y animales y con los caminos transversales.
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MM DE AGUA . ZONAS CODIGO EN
FECHA TIPO CAIDA DESCRIPCION INTENSIDAD AFECTADAS REFERENCIA Figura 8
Inun:l;raon Un violento temporal de lluvia termind con la sequia de
06/067 | desborde do§ afios. Lamentak).lleme_fn"ce la enorme captldad (?e . la Cruzy Apuntgs para
- precipitaciones también hicieron que se saliera el rio y M una historia -
1969 de caucey . alrededores
. los esteros y se inundara gran parte de la comuna y la de La Cruz
anegamein
zona.
to
. En los primeros dias de julio 1970: hubo un temporal de
. Inundacion , . . . .
Julio or tres dias seguidos "y llovié ininterrumpidamente por Apuntes para
de P - cien horas». Se salieron el rio, los esteros y las acequias. M La Cruz una historia -
desborde o
1970 d Incluso descarril6 un tren. de La Cruz
e cauce
Inundacién
Mayo . . . . Apuntes para
por Temporal hizo salirse al rio de su cauce y las lluvias o
de desborde i anegaron la comuna ! La Cruz una historia i
1972 9 de La Cruz
de cauce
. Inundacién E. Lo Rojas Por causa de lluvias y viento la zona se ve afectada por . Urrutia &
Junio (13/06): 78,2 . , Norte Chico
por crecida de rios Aconcagua y cerca de La Calera, el Lanza (1993)
de mm.; E. Estero , L L. M a Puerto ..
desborde desborde del canal Serrano corté el tréfico ferroviario Diario La
1972 Rabuco (13/06): . , Montt
de cauce entre Santiago y Valparaiso. Semana
52 mm.
Entre el 21 y 22 de mayo, se repitieron los temporales,
. . - Apuntes para
Mayo - las inundaciones y los dafios en la parte urbana y rural S
Inundacion ? La Cruz una historia -
1074 de la comuna.
de La Cruz
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MM DE AGUA . ZONAS CODIGO EN
FECHA TIPO CAIDA DESCRIPCION INTENSIDAD AFECTADAS REFERENCIA Figura 8
El 1Y 3 de julio de 1975, la situacion se repitié. Las
Julio B lluvias e inundaciones volvieron entre el 10 y 13 de julio Apuntes para
1975 Inundacién del mismo afio. ? La Cruz una historia -
de La Cruz
Mayo Inundacion Desde el 26 al 30 llovi6 sin parar en la zona. El rio volvié Apuntes para
de por } a salirse de su cauce e inund6 amplios terrenos. ? La Cruz una historia )
desborde '
1976 de La Cruz
de cauce
E. Lo Rojas
(19/07): 92 mm.; Una semana de lluvia en la zona central y 14 dias en el .
., E. Estero Rabuco . Urrutia &
14/07/ | Inundacién sur, dejaron por lo menos 12 muertos y 4000 N Zona central
(19/07): 72,5 I . . M Lanza (1993) -
1978 * | damnificados. En la provincia de Quillota hubo y sur .
mm.; E. Quillota inundacion de calles y terrenos agricolas El Mercurio
(13/07): 51,5 y 9
mm.
Inundacion Inundacion por causa de deshielos del Rio Aconcagua, La Tercera
07/12/ por - se contabilizaron 8 damnificados y 2 viviendas afectadas B La Caleray Desinventar -
1980 desborde y alrededores ’
en la comuna. org
de cauce
E. Lo Rojas
(11/95): 1217 Temporal aqueja la comuna y se deben evacuar a 23 .
., mm.; E. Estero i . . El Mercurio
11/05/ | Inundacién damnificados, siendo albergados en la Junta de Vecinos La Caleray . .
Rabuco (11/05): . M Desinventari -
1981 * Nueva Calera. Se contabilizan 5 casas afectadas en la alrededores
106 mm.; E. sona 0.org
Quillota (11/05): ’
98 mm.
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LA CRUZ

MM DE AGUA . ZONAS CODIGO EN
FECHA TIPO CAIDA DESCRIPCION INTENSIDAD AFECTADAS REFERENCIA Figura 8
Inestabilidades atmosféricas ocasionan en el pais
temporal de viento y lluvia. Entre el 12 y el 17 de mayo El Mercurio
de 1982, llovié, practicamente sin parar, y se salio el rio, Desinventar.
se rebalsaron los esteros y acequias, se cortaron org Apuntes
12/05/ | Inundacion ) puentes y caminos. La comuna debi6 asumir el dolor de F LaCruzy para una
1982 * decenas de familias damnificadas y «el destrozo en alrededores historia de
obras sanitarias y rebasamiento de cauces que La Cruz
inundaron La Cruz y Quillota. Hubo mas de 320
damnificados.
Inundacion El Mercurio
27/06/ por ) Intensas lluvias provocan el desborde del Rio F La Calera Desinventar )
1982 desborde Aconcagua, se evacuan a 50 damnificados. or ’
de cauce 9
Inundacion Temporal por fendmeno del Nifio genera evacuacion .
. p Cuenca del El Mercurio
14/07/ por ) por riesgo de desborde del rio Aconcagua, afectando a F Ho Desinventari )
1982 desborde 300 personas que son evacuadas el dia 17 del mismo
Aconcagua 0.org
de cauce mes.
E. Lo Rojas
13/07/ | Inundacion (04/97): 1225 Producto del desborde del rio Aconcagua en la ciudad
mm.; E. Estero iy . .
1984 por ) de La Calera, se debid evacuar a las personas aisladas La Caleray El Mercurio
Rabuco (04/07): - . . T M | -
14/07/ | desborde 102 mm.: E utilizando helicépteros e improvisacion de puentes alrededores Valparaiso
1984 de cauce Quillota (03/07): militares.
82 mm.
Abri.l y El 19y 20 de abril hubo temporales de viento y lluvia e Apuntes para
Junio Inundacién inundaciones del sector urbano y los campos. La ? La Cruz una historia -
de situacion, con mayor fuerza, se repiti6 entre el 15y 17 de La Cruz
1986 de junio.
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FECHA

TIPO

MM DE AGUA
CAIDA

DESCRIPCION

INTENSIDAD

ZONAS
AFECTADAS

REFERENCIA

CODIGO EN
Figura 8

09/07/
1987

Inundacion
por
desborde
de cauce

El 9 de julio de 1987 se iniciaron los temporales mas
grandes del siglo que ha vivido la comuna. Hasta
agosto seguia lloviendo y el rio, que llegd a superar los
dos mil metros clbicos de agua por segundo, se habia
llevado gran parte del puente colgante de Lo Rojas,
donde murié una persona, que estaba sobre el
viaducto. El camino a Boco se cortd y se sali el Estero
de Lo Rojas, aislando a cientos de personas. También el
rio se habia salido por varios lados, en El Molino,
Chorrillos, Las Barrancas y el callejon Gonzélez. Se
destruyé completamente la Poza Cristalina. La parte
urbana y el campo se anegaron completamente. Las
pérdidas en la agricultura superaron el 60 por ciento y
se hablé de decenas de millones en dafios. Ademas, el
rio destruy6 canchas de futbol, potreros con
sembradios y arboledas. Los damnificados sumaron
cientos de familias. Muchas de ellas, por el rebalse del
rio o los esteros, perdieron todo lo que tenian.

MF

La Cruzy
alrededores

Apuntes para
una historia
de La Cruz

102

14/08/
1987

Inundacion
por
desborde
de cauce

E. Lo Rojas
(11/08): 143,5
mm.; E. Estero

Rabuco (11/08):

90,4 mm.; E.

Quillota (03/07):

82 mm.

El 14 de agosto 1987 se repitieron los temporales. El
resumen de la época sefiala que, en esta oportunidad,
se reportaron ocho viviendas completamente dafiadas;

82 familias damnificadas, y 69 albergadas. Los
derrumbes y los anegamientos cerraron el tréafico por el
camino de El Naranjal, El Belloto, Ricardo Santa Cruz,
Pedro Aguirre Cerda y todos los accesos a Lo Rojas. La
lecheria de la localidad perdi6é miles de litros. El rio se
habia salido de nuevo, llevandose miles de hectareas de
terrenos cultivados.

La Cruzy
alrededores

Apuntes para
una historia
de La Cruz

103
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MM DE AGUA . ZONAS CODIGO EN
FECHA TIPO CAIDA DESCRIPCION INTENSIDAD AFECTADAS REFERENCIA Figura 8
Desiventar.or
18/06/ | Anegamien - g
1991 to Viviendas anegadas La Cruz .
El Mercurio
De acuerdo a lo consignado en el diario El Mercurio de
Valparaiso, el temporal que afect6 a la zona central
Inundacion provoco la crecida de importantes cauces, entre los
E. Estero Rabuco . . N .
04/05/ por (05/05): 47.5 cuales se hace mencion al rio Aconcagua. Se sefiala que B Zona central El Mercurio
1993 desborde mrﬁ ' en el sector de La Calera, se produjo una situacién de Valparaiso
de cauce ' riesgos por la crecida del rio, ante lo cual el municipio

debié realizar trabajos de reforzamiento en el barrio El
Trigal y en el distrito rural de Las Cabras.
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Figura 8

22/06/
1997
25/06/
1997

Inundacion
por
desborde
de cauce

E. El Cobre

(22/06): 89 mm.

Las precipitaciones se iniciaron el jueves 29 de mayo y
con intervalos, se mantuvieron hasta el viernes 27 de
junio, dejando los niveles de agua caida, hasta ese
momento, en 562 mm?3. El rio se desbord6 y destruyé la
Poza Cristalina, que habia sido entregada en concesion
a dos empresarios. Ademas, destruyeron los campos
deportivos del Club Riquelme, de Victoria Sportivo, del
Aconcagua, Parcelas Unidas e Independencia y
causaron dafos en otras canchas en construccion. El
desborde del rio, que llegd a mil 600 metros cubicos
por segundo, dejé decenas de damnificados y a la parte
norte de la comuna sin agua por varios dias, debido a
gue se habian roto las bocatomas y no habia agua para
las plantas de tratamiento de agua potable. Entre los
lugares més afectados se contaban Lo Rojas, cuyo
puente colgante quedé inhabilitado por problemas en
su pilar central. También se anegaron las calles Los
Castafos y las Palma. En el sector de El Molino se salié
el rio y en los sectores riberefios de la Poblacién Juan
Pablo Segundo debieron ser evacuadas varias familias.
Lo mismo ocurrié la final de Callejon Gonzalez, donde el
rio se llevé un terreno sembrado. En Pocochay 18
familias quedaron aisladas. También se produjeron
dafos en las vias de Apablaza, Pisagua, 21 de Mayo, y
Caupolican. En la estacién Romeral de la DGA, a las
13.00 hrs, debido a las fuertes precipitaciones, el caudal
registrado fue de 1300 m3/s, lo que constituia un
verdadero record de volimenes de agua para el rio
Aconcagua.

MF

Region de
Valparaiso

El Mercurio
Valparaiso
Dimension
Apuntes para
una historia

de La Cruz

104
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MM DE AGUA . ZONAS CODIGO EN
FECHA TIPO CAIDA DESCRIPCION INTENSIDAD AFECTADAS REFERENCIA Figura 8
E. Lo Rojas
(29/97): 11L5 Temporal de viento y lluvia afecta la regién de
mm.; E. El Cobre ] . .
. Valparaiso dejando destrozos en decenas de viviendas y Diario La
(29/07):107,5 o . .
20/07/ - 90 damnificados. Para los vecinos del sector La Palma Region de Epoca
Inundacion mm.; Estero ; . ) - L F ) p 105
2001 vieron interrumpido los suministros de energia eléctrica Valparaiso
Rabuco (18/07): . . El Mercurio
80 mm. E y agua potable, hecho que igualmente afect6 a
Quillota (29/07): lugarefios del sector de Lo Rojas y Villa Los Paltos
86 mm.
E. Lo Rojas
(03/06): 165
mm.; E. El Cobre
(03/06): 108 Frente de mal tiempo de 2 semanas deja 6 muertos, 8
Inundacién mm.; Estero desaparecidos y 12.178 damnificados en la V Regién. )
Rabuco (03/06): | Comunas de Quintero, Puchuncavi y Nogales aisladas y s El Mercurio
04/06/ por k . . . Regién de Valparaiso )
150 mm.; E. amplios sectores agricolas completamente inundados. MF )
2002 desborde . o Valparaiso
de cauce Quillota (03/06): | Dentro de la comuna de La Cruz, hubo 50 damnificados, ONEMI
109,5 mm.; E. dejo 500 vivienda con dafio menos y 15 don dafios
Rio Aconcagua mayores
en Romeral
(03/06): 162
mm.
Frente de mal tiempo afecta la V regién. Varias arterias
de la provincia de Quillota sufrieron anegamiento.
17/06 Afectando a viviendas conlindantes como el sector de Quillota Estrellaquillo
2612/ Inundacion - Rebolar, Pedro Aguirre Cerda, El Crisol, Villa Aconcagua, ? alrededor)e/s taq 106
Bernardino Concha con Alberdi, donde los colectores
no dieron abasto por la cantidad de agua y basura que
se acumuld.

Fuente: PROCIUDAD Consultores, 2018,
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8.4.3 Catastro de remociones en masa

En el Cuadro 14 se presenta un catastro detallado de las remociones en masa que han afectado a la
comuna de La Cruz y sus alrededores, desde 1878 hasta 2016. En la bibliografia consultada, se
encuentran solo 4 eventos que describen remociones en masa que han afectado a la comuna de La
Cruz; las descripciones que existen tienen caracterizaciones muy generales que no permiten distinguir
con certeza a qué tipo de remocién corresponde. La mayoria de los eventos se describen como
desprendimientos de material proveniente de los cerros que interrumpen o inhabilitan los caminos.
Cabe destacar que todos los eventos descritos afectaron e interrumpieron vias de transito que
comunican La Cruz con las comunas aledafas.

Es muy probable que en La Cruz hayan ocurrido més eventos de este tipo durante su historia, pero
el caracter local de las remociones y su magnitud, dificulta su aparicién en medios de comunicacion,
libros, registros cientificos e inventarios realizados por organismos gubernamentales, si las
consecuencias no fueron catastroficas.

El catastro obtenido fue ordenado de acuerdo a los siguientes datos:

« Fecha: dia (si existe esta informacién), mes (si existe esta informacién) y afio en que ocurrié el
evento catastrado.

» Descripcion del evento: explicacion sobre el evento ocurrido enfocada a los dafos ocasionados.

- Intensidad: interpretacién de intensidad de dafos. Para estimar esta intensidad, se utiliza una
escala basada en la descripcidon obtenida a partir de las descripciones de los eventos catastrados,
dandole a cada evento un valor cualitativo local (Cuadro 13). Se han definido 5 clases de
intensidades, que integran fuerza, alcance y tipo de dafios realizados por el evento en cuestion. Se
denota con un signo de interrogacién ( “?” ) cuando no existe suficiente informacién para estimar
el dafio.

« Zonas afectadas: sectores afectados por el evento catastrado (a modo general).

+ Referencias: fuentes de la bibliografia que describen el evento.

Cuadro 13 Escala de intensidad de dafios para inundaciones terrestres

INTENSIDAD DESCRIPCION DE INTENSIDAD
Sin Se puede observar avance de rocas o sedimentos de unos pocos centimetros por las laderas. Gravilla
0| SD Dafios o arena puede caer en caminos o casas cercanas a los cerros de alta pendiente. No se observan dafios

a estructuras ni a personas

Se observa un avance de rocas o sedimentos en laderas, alcanzando los metros de distancia, pero sin
1 B Baja | intervenir caminos ni construcciones de asentamientos humanos. Sélo se registran dafios leves en
construcciones ligeras si es que las hay

Se registran avances de la ladera de los cerros, en algunos casos tapando parcialmente caminos o
2 M Media | entrando a los patios de las casas cercanas a las laderas de alta pendiente. Puede registrarse avance o
caida de bloques medianos.

Cauces y quebradas transportan barro, piedras y materiales de mayor tamafo. Laderas avanzan tapando
caminos o socavandolos, pueden caer bloques (rocas) de gran tamafo, dafando estructurasy
3 A Alta edificaciones.‘Se registran cort.es de c.aminos y caida de.postes, €es riesgoso permanecer cerca <.je laderas
de alta pendiente. Construcciones ligeras son removidas y arrastradas por los cauces, al igual que
automoviles pequefios, personas o durmientes de la ferrovia. Las construcciones sélidas son
socavadas y tienen dafios importantes

Cauces y quebradas transportan grandes bloques (rocas) o materiales de gran tamafo. Arboles,
Muy | estructuras sélidas u objetos de gran tamafio son removidos de sus cimientos y arrastrados. Viviendas

4 | MA . ; ) ]

Alta destruidas. Personas desaparecidas y/o fallecidas. Ferrovias son deformadas o cortadas. Grandes

volimenes de material desprendido de cerros o laderas y/o altas distancias recorridas por el material.

Fuente; PROCIUDAD Consultores, 2018.
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Cuadro 14 Catastro de remociones en masa que han afectado la comuna de La Cruz y sus alrededores

. SECTORES CODIGO EN
FECHA DESCRIPCION INTENSIDAD AFECTADOS REFERENCIA Figura 8
Fuerte temporal de viento, lluvia y nieve afect6 la zona central
del pais. Entre La Calera y Valparaiso la linea férrea se La Cruzy Urrutia & Lanza
1878 . - o ) . M RMO01
interrumpio con los deslizamientos de tierra ocasionados por las alrededores (1993)
fuertes lluvias.
Alud de piedras y rocas obstaculizé nueve horas el camino de
Pachacama, el agrietamiento en el cerro provocé el

30/07/2001 desprendimiento, como una de las consecuencias del frente de F Pachacama Diario Impacto -

mal tiempo. El material caido correspondia a tierra, piedras y

grandes rodados.

La via Lo Rojas — Boco presentd erosiones, socavamientos La Cruz (Ruta Lo El Mercurio

04/06/2002 ) P ' y F . Valparaiso RMO2
derrumbes desde el km 0 al 11 Rojas-Boco) . .
Desinventario.org
La Ruta F-366 que conecta las comunas de Quillota y La Cruz se Ruta F-366 que
encuentra interrumpido producto de rodados. La ruta se conecta las

04/06/2016 encuentra interrumpida desde el paradero 18 del sector Boco en M comunas de www.t13.

la Comuna de Quillota, hasta el km 0 en la comuna de la Cruz. Quillota y La Cruz

Fuente: PROCIUDAD Consultores, 2018. Elaboracidn a partir de referencias citadas en el cuadro.

ANEXO0S
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8.4.4 Catastro de sismicidad

8.4.41 Sismos registrados por la red sismoldgica mundial

En la Figura 22 se presenta la sismicidad registrada por la red sismolégica internacional desde enero
de 1973 hasta febrero de 2017, con magnitudes superiores a 4.0. En esta figura, se aprecia que una
gran cantidad de eventos se localizan préximos al contacto entre la placa de Nazca y la placa
Sudamericana (puntos distribuidos en el occidente en la Figura 22. Estos eventos sismicos son
denominados como interplaca tipo thrust (dado su bajo angulo de manteo) (Figura 13) y suelen
alcanzar grandes magnitudes.

Ademas en la Figura 22 se aprecia una gran cantidad de eventos que ocurren al interior de la placa
de Nazca, lejos del contacto, a profundidades superiores a 50 km (puntos morados y azules); a este
conjunto de eventos se les conoce como intraplaca de profundidad intermedia.

En menor medida, también es posible observar en la Figura 22 sismos corticales en la placa
Sudamericana, cerca de la Cordillera de Los Andes. Estos eventos corresponden a sismos producidos
por fallas superficiales, cuyos focos se encuentran a una profundidad menor a 30 km, y estan
asociados a fallas geoldgicas activas en superficie. De acuerdo al mapa construido en base a
SERNAGEOMIN (2003) y a PMA-GCA (2008) (Figura 7 el que recopila antecedentes generales de fallas,
no se observan fallas activas en la regidon que abarca el area de estudio. Cabe destacar que nohay un
registro suficiente de este Ultimo tipo de sismicidad para proceder a estimar los pardmetros
necesarios, y de esta manera efectuar estudios probabilisticos.

Cabe destacar que, de acuerdo a la Figura 22, la comuna de La Cruz ha sido afectada, principalmente,
por sismos interplaca (puntos rojos y amarillos) desde el afio 1973.

81



-

CRUZ

Figura 22 Sismos registrados por la red sismolégica mundial entre enero 1973 y febrero 2017
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Fuente: PROCIUDAD Consultores, 2018. Elaboracion partir del Catdlogo NEIC (2017) (sismos sobre magnitud 4.0) del USGS.
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Se construyd un catastro de los sismos histéricos mas significativos que han afectado a la comuna
de La Cruz desde el afio 1570 hasta el 2016, en base a informacién bibliografica indicadas en el Anexo
D84.1.

El catastro obtenido (presentado en el Cuadro 16 fue ordenado de acuerdo a los siguientes datos:

» Fecha: dia, mes y afio en que ocurrié el evento catastrado.

» Hora local: hora local aproximada a la que habria ocurrido el sismo. Si no existe esta
informacién, se indica como S/D (Sin Datos).

« Lat. (°): latitud del epicentro del sismo medida en grados sexagesimales. Si no existe esta
informacién, se indica como S/D (Sin Datos).

» Long. (°): longitud del epicentro del sismo medida en grados sexagesimales. Si no existe esta
informacion, se indica como S/D (Sin Datos).

« Magnitud Ms: magnitud del sismo segln escala de Richter. Si no existe esta informacién, se
indica como S/D (Sin Datos).

* Magnitud Mw: magnitud del sismo seglin escala de Richter. Si no existe esta informacion, se
indica como S/D (Sin Datos).

» Prof. (km): profundidad medida en kilometros del foco o hipocentro del sismo. Si no existe esta
informacion, se indica como S/D (Sin Datos).

+ Descripcién: explicacion sobre el evento ocurrido enfocada a los dafios ocasionados.

+ Intensidad IMM: |a definicion de las intensidades para sismos se realizan segun las descripciones
de la escala modificada de Mercalli, que es una escala subjetiva, que evalla la percepcion del sismo
en un determinado lugar a través de los efectos y dafios causados a distintas estructuras (Cuadro
15). Si no existe esta informacion, se indica como S/D (Sin Datos).

« Referencia: fuente de la bibliografia que mencionan el evento

Cabe destacar que las magnitudes asociadas a cada sismo descrito son aproximadas, puesto que no
existia instrumental sismoldgico de precisidon hasta la década de 1950.
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Cuadro 15 Escala modificada de Mercalli de intensidades de sismos

INTENSIDAD

DESCRIPCION DE CATEGORIA DE INTENSIDAD

No se advierte sino por unas pocas personas y en condiciones de perceptibilidad especialmente
favorables

II

Se percibe solo por algunas personas en reposo, particularmente las ubicadas en los pisos
superiores de los edificios

Se percibe en los interiores de los edificios y casas. Sin embargo, muchas personas no
distinguen claramente que la naturaleza del fenémeno es sismica, por su semejanza con la
vibracion producida por el paso de un vehiculo liviano. Es posible estimar la duracién del sismo

1\")

Los objetos colgantes oscilan visiblemente. Muchas personas lo notan en el interior de los
edificios alin durante el dia. En el exterior, la percepcién no es tan general. Se dejan oir las
vibraciones de la vajilla, puertas y ventanas. Se sienten crujir algunos tabiques de madera. La
sensacion percibida es semejante a la que produciria el paso de un vehiculo pesado. Los
automoviles detenidos se mecen

La mayoria de las personas lo percibe ain en el exterior. En los interiores, durante la noche,
muchas despiertan. Los liquidos oscilan dentro de sus recipientes y ain pueden derramarse. Los
objetos inestables se mueven o se vuelcan. Los péndulos de los relojes alteran su ritmo o se
detienen. Es posible estimar la direccidn principal del movimiento sismico

VI

La mayoria de las personas lo percibe aln en el exterior. En los interiores, durante la noche,
muchas despiertan. Los liquidos oscilan dentro de sus recipientes y aun pueden derramarse. Los
objetos inestables se mueven o se vuelcan. Los péndulos de los relojes alteran su ritmo o se
detienen. Es posible estimar la direccién principal del movimiento sismico

vl

Los objetos colgantes se estremecen. Se experimenta dificultad para mantenerse en pie. El
fendmeno es percibido por los conductores de automoviles en marcha. Se producen dafios de
consideracién en estructuras de albafileria mal construidas o mal proyectadas. Sufren dafios
menores (grietas) las estructuras corrientes de albafileria bien construidas. Se dafian los
muebles. Caen trozos de estucos, ladrillos, parapetos, cornisas y diversos elementos
arquitectonicos. Las chimeneas débiles se quiebran al nivel de la techumbre. Se producen ondas
en los lagos; el agua se enturbia. Los terraplenes y taludes de arena o grava experimentan
pequefios deslizamientos o hundimientos. Se dafian los canales de hormigén para regadio.
Tafien todas las campanas

VIII

Se hace dificil e inseguro el manejo de vehiculos. Se producen dafios de consideracién y aun el
derrumbe parcial en estructuras de albadileria bien construidas. En estructuras de albafileria
bien proyectadas y construidas sélo se producen dafios leves. Caen murallas de albafileria.
Caen chimeneas en casa e industrias; caen igualmente monumentos, columnas, torres y
estanques elevados. Las casas de madera se desplazan y aln se salen totalmente de sus bases.
Los tabiques se desprenden. Se quiebran las ramas de los arboles. Se producen cambios en las
corrientes de agua y en la temperatura de vertientes y pozos. Aparecen grietas en el suelo
humedo, especialmente en la superficie de las pendientes escarpadas

IX

Se produce panico general. Las estructuras de albafileria mal proyectadas o mal construidas se
destruyen. Las estructuras de albafileria bien construidas se dafian y a veces se derrumban
totalmente. Las estructuras de albafileria bien proyectadas y bien construidas se dafian
seriamente. Los cimientos se dafian. Las estructuras de madera son removidas de sus cimientos.
Sufren dafos considerables los depositos de agua, gas, etc. Se quiebran las tuberias (cafierias)
subterraneas. Aparecen grietas aun en suelos secos. En las regiones aluviales, pequefias
cantidades de lodo y arena son expelidas del suelo

Se destruye gran parte de las estructuras de albafileria de toda especie. Se destruyen los
cimientos de las estructuras de madera. Algunas estructuras de madera bien construidas,
incluso puentes, se destruyen. Se producen dafios en represas, diques y malecones. Se
producen grandes desplazamientos del terreno en los taludes. El agua de canales, rios, lagos,
etc. sale proyectada a las riberas. Cantidades apreciables de lodo y arena se desplazan
horizontalmente sobre las playas y terrenos planos. Los rieles de las vias férreas quedan
ligeramente deformados

XI

Muy pocas estructuras de albafilerias quedan en pie. Los rieles de las vias férreas quedan
fuertemente deformados. Las tuberias (cafierias subterraneas) quedan totalmente fuera de
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XII

El dafio es casi total. Se desplazan grandes masas de roca. Los objetos saltan al aire. Los niveles
y perspectivas quedan distorsionados

Fuente: Sitio web del SHOA.
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Cuadro 16 Registro histdrico de los sismos que han afectado al drea de estudio desde el siglo XVII

HORA o LONG PROF. . INTENSIDAD
FECHA LOCAL LAT (°) ©) Ms | Mw k] DESCRIPCION IMM REFERENCIA
La zona epicentral corresponde a La Ligua, afectando Lara & Rauld
1570 S/D 32-34 S/D S/D | S/D S/D entre los 320-34° S/D (2003)
) ) Zona epicentral con foco en La Ligua. Destruccién Lara & Rauld
17/03/1575 10:00 32-34 >/D 7> | S/D >/D parcial de Santiago, desplome de murallas y casas. VI (2003)
Terremoto produce gran alarma y rasgaduras en los Lara & Rauld
22/01/1582 S/D 32-34 S/D S/D | S/D S/D edificios de Santiago, con zona epicentral en Santiago y Vi (2003)
foco en La Ligua.
Urrutia &
Un fuerte temblor sacudid a Santiago. Se considera el Lanza (1993)
06/09/1643 | al alba 32-34 >/D /D | 5P >/D precursor del de 1647. Foco en La Ligua. VI Lara & Rauld
(2003)
Un fuerte terremoto de magnitud 8.5 con epicentro en
-35.00, -72.00, y que dur6 entre 7 u 8 minutos; dejo la
ciudad de Santiago practicamente arruinada. Temblo
ocho veces durante la noche y continuaron las réplicas . .
los dias siguientes, durando las réplicas hasta finales de Sismologia.c|
13/05/1647 22:30 -35 -72 85 | S/D S/D > dlassig ' . piicas X Urrutia &
junio. Durante todo el periodo perecio el 10% de la Lanza (1993)
poblacion. Se contabilizaron 570 muertos en el
corregimiento de Quillota y 140 en el de Aconcagua. El
rio de Aconcagua quedd seco en la desembocadura, y
en Quillota solo quedaron escombros.
Un fuerte terremoto de magnitud 8 y epicentro en - Sismologia.cl
15/03/1657 19:30 -36,83 -73,03 8 S/D S/D 36.830, -73.030, asol6 Concepcion, debido al maremoto VI Urrutig&.
que se generd. El movimiento sismico al norte se noto
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HORA o LONG PROF. 4 INTENSIDAD
FECHA LOCAL LAT (°) ©) Ms | Mw k] DESCRIPCION MM REFERENCIA
hasta Quillota, donde las cercas y posesiones que habia Lanza (1993)
en el valle quedaron asoladas.
Un fuerte terremoto de intensidad aproximada de VIL . .
Su epicentro se ubica entre San Felipe y La Ligua, con sismologia.c
12/07/1687 2:00 -32,75 -7073 | 73 | S/D S/D : ~ ' VI Lara & Rauld
latitud entre los 32° y 34° sur. Dafos en convento en
. ~ . (2003)
San Felipe y dafios en Santiago.
Temblor con foco en La Ligua, deja ruinas en Santiago y VI Lara & Rauld
12/07/1688 S/D 32-34 >/P /0| 5P >/P mar en Valparaiso se presenté muy agitado. (2003)
Gran temblor con foco en La Ligua, dafios en algunos Lara & Rauld
09/07/1690 S/D 32-34 S/D S/D | S/D S/D edificios de Santiago. VI (2003)
) Fuerte temblor en Santiago y Valparaiso. En Valparaiso Urrutia &
24/05/1722 >/D 32-34 >/D /D | 5/D >/D el fuerte defensivo del puerto se derrumbé. >/D Lanza (1993)
Temblor con foco en La ligua, provoca dafios en Lara & Rauld
24/05/1724 S/D 32-34 S/D S/D | S/D S/D Santiago, deando murallas derrumbadas, algunos VII (2003)
muertos y muchos heridos.
Fuerte terremoto de magnitud 8.7 (magnitud estimada
entre 8.5y 9) conmovid a la poblacidn entre La Serena
y Valdivia. Es considerado uno de los mayores sismos Sismologia.cl
8/07/1730 4:45 -33,05 -71,63 87 | S/D S/D que han afectado el territorio de Chile. En Quillota la S/D Urrutia &
iglesia y el colegio de los jesuitas quedaron en el suelo. Lanza (1993)
Grandes dafos en San Felipe, TilTil y Renca. Y un
maremoto que afecto la zona centro y sur de Chile.
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HORA o LONG PROF. 4 INTENSIDAD
FECHA LOCAL LAT (°) ©) Ms | Mw k] DESCRIPCION MM REFERENCIA
Del 23 a 25 de mayo de 1751 se produjeron 3 sismos
fuertes, el mayor fue de 8.5 con epicentro en -36.830, -
73.030, cada uno mas fuerte que el anterior que Sismologia.cl
. causaron dafios entre San Felipe y Valdivia. Se cayeron . Urrutia &
25/05/1751 1:00 36,83 7303 185 1 5/D >/D gran parte de las construcciones de las ciudades y Quillota 6 Lanza (1993)
pueblos del valle central. En Quillota se desmoronaron Ceresis
varias iglesias y la mayoria de los tejados quedaron
averiados.
Un terremoto de magnitud 7.7 y epicentro -27.350, - . .
70.350, dejé casi en la ruina a la ciudad de Copiapd y a Sismologia.
30/03/1796 6:45 -27,35 -7035 | 77 | S/D S/D S . L S/D Urrutia &
las villas de Huasco y Coquimbo. El movimiento se
s, . Lanza (1993)
sintié hasta Santiago.
Un fuerte terremoto de magnitud 8.5 y epicentro -
33.050, -71.630, se sinti6 entre lllapel y el archipiélago
de Chiloé. Durd alrededor de 2 minutos 30 segundos.
Se sinti6 muy fuerte en Valparaiso, Quillota y Santiago. Sismologia.cl
) Valparaiso quedo casi arruinada, con 66 fallecidos. En . Urrutia &
19/11/1822 2230 33,05 71,63 8> | 5D >/P Santiago no hubo pérdidas humanas y hubo pocos Quillota 8 Lanza (1993)
derrumbes. Casablanca, Illapel, Melipilla, Aconcagua y Ceresis
La Ligua quedaron semidestruidas. En Quillota se
derrumbaron casi todos los edificios, quedando sélo en
pie 20 casas y una iglesia.
. - . . Sismologia.cl
26/09/1829 | 14:00 | -3305 | 71,63 | 7 | S/D| S/D Temblor en Valparaiso dejo en estado ruinoso varios S/D Urrutia &
edificios en la region.
Lanza (1993)
20/02/1835 11:30 36,83 | -7303 | 85 | S/D S/D Fuerte Terremoto con epicentro en Concepcion se S/D Sismologia.cl
sinti6 desde Copiap6 hasta Chiloé, con un maremoto Urrutia &
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después de una hora del terremoto que termino por Lanza (1993)
destruir las ciudades costeras.
. . . . Sismologia.cl
06/12/1850 6:52 33,81 70,22 73 | 5D s/D Un fuerte sismo sacudi¢ la ciudad de Santiago y sus s/D Urrutia &
alrededores.
Lanza (1993)
Un sismo causé dafios considerables en Valparaiso. En
Quillota las casas particulares tuvieron dafios de Sismologia.cl
02/04/1851 6:48 -33,32 -71,42 7.1 S/D S/D consideracién y las iglesias de San Francisco y La S/D Urrutia &
Merced quedaron con los techos y murallas Lanza (1993)
deterioradas.
Un sismo estremecié la zona central del pais. En
Quillota hubo una victima, mas de cien casas con
s de st ot o iy e
07/07/1873 P -32,77 -7373 | 89 | S/D S/D qued ’ ' . S/D (2003) Urrutia
las 2:00 en la estacion de ferrocarril y se destruyeron tapias y
, , & Lanza (1993)
cercos. El terremoto afectd la zona central del pais
produciendo los mayores dafios en Petorca, la Ligua y
los alrededores.
Un sismo en Illapel de magnitud 7.5 y epicentro en - Lara & Rauld
11/11/1876 18.00 -32,51 -71,21 7.5 S/D S/D 32.510, -71.212, derrumbo varias murallas de Los S/D (2003) Urrutia
Andes, San Felipe, Santiago y Valparaiso. & Lanza (1993)
Un sismo en Illapel afect6 a las comunas de Petorca,
Chincolco, Hierro Viejo, Ovalle, Salamanca, Chalinga, La Sismologia.cl
15/08/1880 8:48 -31,62 -71,18 77 | S/D S/D Ligua y Llay Llay tuvieron serios dafios en las S/D Urrutia &
edificaciones. En Quillota se arruind la iglesia de La Lanza (1993)
Matriz.
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Un terremoto con epicentro situado entre Limache y . .
. . - . Sismologia.cl
Valparaiso afectd en toda esa region con movimientos Urrutia &
que fueron verticales e irradiaron en forma ondulatoria
al resto del pais. Percibido con intensidad X segin Lanza (1933)
16/08/1906 19:48 -33,00 -72,00 | 79 | 82 25 pais. | 9 La Calera X Ceresis
escala de Mercalli en La Calera. En la comuna de La
- . . Apuntes para
Cruz dejé en el suelo la mayoria de las edificaciones y o
. una historia de
las calles principales de la comuna estaban llenas de
La Cruz
escombros.
Un violento y largo temblor alarmé a la poblacion de
Santiago. Se agrietaron algunas murallas y Urrutia &
28/04/1909 2:15 S/D S/D S/D | S/D S/D desmoronamiento de casas viejas. Se sinti6 con la S/D
. . . , . . Lanza (1993)
misma intensidad en Valparaiso, Vifia del Mar, Limache,
Quillota, Llay Llay y hasta Talca.
Un sismo con epicentro entre Copiapé y Coquimbo
afect6 a gran parte del pais. Su radié de alcance fue de Sismologia.cl
10/11/1922 23:53 -28,50 -70,00 | 839 | 85 25 1200 Km y se registr6 en las estaciones sismolégicas de S/D Urrutia &
Bélgica, Italia, Espaia, Brasil, Grecia, Argelia, Egipto y Lanza (1993)
Argentina.
Un fuerte sismo con foco en Santiago de intensidad VIII
en escala Mercalli, se sinti6 entre Antofagasta y
Valdivia, con mayor intensidad en Santiago, Valparaiso
] y Los Andes. El servicio telefénico quedo interrumpido Urrutia &
14/04/1927 14l >/D >/D /D | 5/D >/D en Llay Llay, Melipilla, Rancagua, Talagante, La Calera, >/D Lanza (1993)
San Felipe y Limache. Quilpué se quedd sin alumbrado
publico y sin servicio ferroviario. El epicentro fue entre
los volcanes Tupungato y Aconcagua.
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Dos fuertes temblores se sintieron en Quillota y sus
alrededores. El del 29 de agosto produjo dafios
considerables en Quillota. El 17 de octubre se produjo
29/08/1930 un sismo que dejé 2 muertos en Quillota y un total de Urrutia &
17/10/1930 5/D >/D >/D >/D | S/D >/D 35 heridos. En La Calera los perjuicios en el comercio >/D Lanza (1993)
fueron considerables, también se agrietaron murallas, la
via ferroviaria se interrumpio cerca de la ciudad debido
a derrumbes de los cerros.
Un sismo cuyo epicentro se ubicd en las cercanias de
La Ligua generdé dafios en Limache, Olmué, Quilpué,
Casablanca, Villa Alemana, Quillota, Puchuncavi,
Nogales, Hijuelas, La Calera, La Cruz, Ocoa, Quintero,
Las Ventanas, Algarrobo y el Quisco, afectando a las . .
S . > - Sismologia.cl
viviendas y obligando a la poblacién a vivir en carpas Urrutia &
los primeros dias. Este terremoto hasta ese momento Lanza (1993)
28/03/1965 12:33 -32,42 -71,10 | 74 7 68 fue el que causé mas dafios en la comuna de La Cruz, La Cruz VI
donde hubo decenas de viviendas totalmente Apuhtes para
. . una historia de
destruidas, una cantidad mayor de casas resultaron
. ~ La Cruz
seriamente dafads; y otras, cuyos destrozos mayores
no se notaban desde fuera de la propiedad. Solo se
registraron dos crucinos muertos por ataques cardiacos
y varios heridos por la caida de murallas y el
desprendimiento de cornisas.
Un terremoto afectd principalmente las zonas de Sismologia.cl
Coquimbo, Aconcagua, Valparaiso y Santiago, dejando Urrutia &
miles de viviendas destruidas. En la Cruz se lamentd Lanza (1993)
08/07/1971 23:03 -32,51 71,21 75 | /D 40 solo dos heridos graves. En la noche cundié el panico S/D Desinventar.or
en la ciudad, al cortarse la luz eléctrica y todos los g ; Apuntes
sistemas de comunicacién con Santiago y Valparaiso, el para una
agua potable y gas licuado. También el transito se historia de La
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interrumpio y se rompieron puentes sobre canales y Cruz
acequias. Un 80% de las casas de la comuna
presentaban algun dafio y 30% se consideraba
inhabitable. Todos los edificios publicos resultaron
danados, excepto Correos.
Movimiento se sinti6 en La Calera, dejando como Eﬁlbiflzﬂffg
) resultado grieta en el puente que une La Calera-
16/10/1981 0:25 3313 | 7307 75 | S/D 33 Atrtificio. Huk?o 6 heridos, 18 viviendas afectadas y un S/P Red
centro hospitalario. (Desinventar.or
9)
El movimiento se sinti6 desde la Il y IX regién. Su
epicentro se ubicé en la latitud treinta y tres grados,
catorce minutos y veinticinco segundos, y longitud de
setenta y dos grados, dos minutos y veinticuatro
segundos. Con este terremoto hubo destruccion de Sismologia.cl
viviendas que causaron victimas fatales, destruccion de Urrutia &
) pavimentos, caida de puentes. El saldo humano del Lanza (1993)
03/03/1385 19:46 -33,24 7185 78 8 33 sismo indica que hubo 177 muertos y 2.575 heridos en >/P Apuntes para
la zona del movimiento telurico. El informe de la época una historia de
entregado por las autoridades municipales, indicaba La Cruz.
que, en La Cruz, habia «hay 28 casas destruidas, 35 por
demoler; 90 con dafios mayores y en estado
inhabitables; y otras 30 con dafios mayores, pero
recuperables».
Fuerte temblor sacudié a la regién, causé alarma en la
poblacion por el fuerte ruido que acompafié a un leve
10/08/2001 17:45 S/D S/D S/D | S/D S/D movimiento ondulatorio. Informes extraoficiales La Cruz V Diario Impacto
sefialan que el sismo tuvo grado 4 a 5 en Quillota y La
Calera. El sismo fue perceptible en toda la cuarta,
quinta y Regién Metropolitana. No se produjeron
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dafos materiales, ni resultaron personas lesionadas.
Un sismo de magnitud Mw 6.9 con epicentro en -
11/03/2010 11:39 -34,30 -72,13 6,3 6,9 33,1 34.301, -72.130, a una profundidad de 33.1 km, se Quillota IV Sismologia.cl
sintié en Quillota con intensidad IV.
Un sismo de magnitud Mw 6.5 se produjo 54 Km al
. Oeste de Quillota con epicentro en -32.787, -71.812, a . .
17/04/2012 0:50 32,79 7181 | 62 | 65 35 una profundidad de 35 km, sintiéndose con intensidad La Calera VII | Sismologia.cl
VII en La Calera.
Sismo de magnitud Mw 6.4 se produjo 36 km al N de
) Valparaiso con epicentro en -32.737, -71.498, a 40,1 km . .
23/08/2014 18:32 32,74 7150 | S/D | 64 40,1 de profundidad. En La Calera tuvo intensidad VI en I La Calera VI Sismologia.cl
Fuente: PROCIUDAD Copsultores, 2018, Elaboracion partir de las referencias qtada en el quadro. escala de Mercalli.
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