ESTUDIOS FUNDADO DE RIESGOS
ACTUALIZACION PLAN REGULADOR COMUNAL DE CONCON

ESTUDIO FUNDADO DE RIESGOS

ACTUALIZACION PLAN REGULADOR COMUNANI@IEENCO



ESTUDIOS FUNDADO DE RIESGOS
ACTUALIZACION PLAN REGULADOR COMUNAL DE CONCON

EQUIPO CONSULTOR
Rodrigo Rauld Plott, Gedlogo
Andrés$-ock Kunstmann, Gedlogo, MSc en Ciencias, Mencion Geologia
Constanza Urresty Vargas , Gedloga
Marilina Pefialva, Gebloga, MSc en Riesgo Geoldgico y Meteoroldgico
Eduard Salvadd, Ingeniero Gedlogo

CONTRAPARTE TECNICA:
SECPLAC Secretaria de Planificacion Comunal
Asesoria Urbana
I. Municipalidad de Concdn



ESTUDIOS FUNDADO DE RIESGOS
ACTUALIZACION PLAN REGULADOR COMUNAL DE CONCON

RESUMEN

En el marco de la actualizacion del Plan Regulador COongatgisgeha revisagianalizadona serie

de antecedentes proporcionados por el mandante y otros estudipsarigitificmstando con
observaciones de terrasum el fin de determinatesuson las zonas susceptibles de ser afectadas por
peligros geologi@sel arearbanaleConcén y en el sector de Puente Colmo.

En este estudio se evalué la ocurrencia de los procesos geoldgicos internos de la tierra (enddégenos), gL
incluyen sismdeid y volcanismo, y los procesos geoldgicos externos (exégenos) que corresponden a
inundaciones y remociones en masa. Para esto se realizé una linea base geolfmagica geo

escala 1:5.00@)ninventaride peligros histérico a partir de pidsiies cientificasyty analisis des

factores condicionantes y desencadenantes de los peligros analizadgsa Fiaatimetde esta

informaciése generaron mapas de susceptibilidad paeligemzconocida escala 1:5.000.

El area de estodha sido afectada por sismos importantes, al igual que casi todo Chile. Dado que estos
fendmenos son recurrentes y propios de la dinAmica de subduccion en que se encuentra Chile, no deb
descartarse la ocurrencia de grandes sismos por subducadifiescciénph mediano y largo plazo.

Tanto para los sismos de profundidad intermedia como los sismos corticales, sus caracteristicas y
recurrencias son poco conocidas. Sin embargo, las evidencias recolectadas apuntan a que no debe
descartarse la posibilida ocurrencia de este tipo de sismos.

El peligro volcénico no seria una amenaza directa en la zona, dada la ausencia de centros volcénicos al nol
de los 33°S y al sur de los 27° S. Por lo anterior, no se considera este peligro para lguemficacion, ya

la cuenca del rio Aconcagua no existen volcanes activos y la comuna de Concén se encuentra a mas de 1
km del volcan activo mas cercano (volcan Tupungatito). Sin embargo, erupciones fuera del area de estud
podrian causar efectos indirectoses@inea, como problemas de transporte o abastecimiento.

Se reconaocieron ademas, los peligros de deslizamientos y caida de blogues. Se determiné que la ocurrenc
de estos peligros es en zde&sderas poco estables, especialmente en las zonas de altas pendientes y en

los sectores de dunas, debido a su baja a nula.cBhisgituacion se ve intensificada producto de la
acelerada intervencion antrépica presente en lasdadesas

Los pligros de inundacion gesborde de cauce se asocian al rio Aconcagua, al estepda.imache
quebradas menores que saariran en el area de estudio.

Para el peligro de inundacién costera por maremoto, se realiz6 una zonificacion desaeeparsiusceptible
de los antecedentes histéricos disponibles de maremotos que han afectado a la zona costera de la Region
Valparaiso en el pasado.

Los sectores con peligros de erosion acentuada fueron determinados a partir dedagecéigtasistica
y geomorfoldgicas de las zonas de dunas.

Las principales recomendaciones de este estidglesopntar un sistema de alerta temprana y planes

de evacuacion ante eventos de precipitaciones intensas que puedan generar remociones en masa; control
el escuimiento de aguas superficiales, su intercepcién, captacion, conduccion y descarga controlada hacie
cauces establecid@ recomienda ademas, zonificar como no edificables los sectores ubicados sobre
zonas de susceptibilidad alta y moderada de sas gi@ctislizamientos y caida de bloques, y las zonas

de susceptibilidad alta de inundacion por mayepmtodesborde de caugdas zonas dalta

susceptibilidad @eosion acentuadademas de capacitar a la poblacion con respecto a los peligros
geobgicos.
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1 INTRODUCCION

La Secretaria Regional MimistlriVivienda y Urbanismo Region de Valparaiso ha adjudicado a
Habiterra S.A. la actualizacion del Plan Regulador CGonc@i@emo parte de este proceso

se haelabordo un estudio de riesgo de sismos, volcanismo, remocion en masa, inundacién por
desborde de cauc@saremotos y erosion acentpadael area urbana de la conconael

objetivo de reunir informacién, que sirva de base, para definir zonas de niesgbficabless

paraa zonificacion urbana

1.1 Ubicacién Area de Estudio

El area de estudio esta ubieadaProvincia déalparaiscentre los 30 y 89%0 sL a3t3ilt u d
SurylosPBd vy 1930 sd e/ L o n enila W RKegidd ales Yapardiscomuna de
Conconirhita al norte con la comun@udetero, &ste con la comunaQidllotaal sur cota

comuna de Vifia del mar y al oeste con el océan(FRadiRéoNR1)

Los principales accesos al area de estudio correspondé&fsi lserataede por el estely
rutaF-30E si se accede por el norte o.el sur

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es reconocer y delimitar ldesgieas|we man de ser
incorporadas y/o adecuadas en la Actualizacién del Plan Regulader Camgnedn la

finalidad de mitigar los eventuales riesgos naturales en la zona de estudio, de acuerdo a lo sefialas
por el articulo 2.1.17 de la Ordenam=aGde Urbanismo y Construcciones, generando un
estudio fundado de Riesgos Geoldgicos en las areas urbanas de laCommamagde
corresponden al limite urbano de ConaéttpadBuente CoImBIGURA N22).

Dentro de este estudio, como prodsetoban elaboradamna linea base geolégica y
geomorfolégica del territorio, ademasrdentariodescripcion y diagndstico de los principales
peligrogeoldgicos que pueden afectar al area de €stialiesta informacion ha sido utilizada

para la elaboracioncdetas de susceptibilidad de, inundaciones causadas por desbordes de rios y
activacion de lineas de quebradas, inundacion por maremétosnneras&n sus diferentes
manifestaciones- (aluviones, derrumbes de rocas, deslizamiento de tierrde Iguedéasccion

otros relevantes).
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FIGURA NR1 Ubicaciorde b comuna de Concon
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FIGURA NR2 Ubicacion de lagrea de estudio

€3 Areas de estudio
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1.3 Alcance v limitaciones

Para esta etapa del trabajo se realiz6 una compilacion de referencias bibliograficas, antecedente
historicos, revision de fotografias aéreas, visitas a terreno y la evaluacion de los distintos factore
condicionantes para zonificar las areas suseeptibbfectadas por un peligro geolégico, a una

escala 1:5.000 (considerando que la gran mayoria de la informacion geologica esta a una escal
mayor a 1:1.000.000). Se debe destacar que los resultados de este trabajo no deberian sel
utilizados a una esaalas detallada que la de referencia, ya que esto podria llevar a errores en la
planificacion territorial.

Por otro lado, no se llevo a cabo ningun andlisis riguroso de periodgsetigrostdatb (
amenazp o de consideraciones secimémicagi€sgg, por lo que los mapas entregados
corresponden a mapas de susceptipiiestactores condicionantes.

El resultado de este estudio corresponde a mapas de factores condicionantae, principalme
morfologicos y geoldgicompas inventarios. A ipdei analisis de los anteriores, se generaron

mapas de susceptibilidad para cada uno de los peligros geolégicos reconocidos en la zona a esca
1:5.000.

1.4 Marco Juridico

La Ordenanza Gener al de Ur bani smo ogiciod®nstr uc
compl ementariasodo indica que: AEnNn | os planes
desarrollo urbano, por constituir un riesgo potencial para los asentamientos humanos. Dichas area
se denominar8n AzonasdeoredisioOablsegdino skiae
a continuacion:

Por fAzonas no edificabl eso, se entender 8n ac
son susceptibles de edificacion, en virtud de lo preceptuado en el inciso priné&odidelaarticulo

Ley General de Urbanismo y Construcciones. En estas areas sélo se aceptard la ubicacion di
actividades transitorias.

Por fA8reas de riesgoo, se entender8n aquel]l c
limite determinado tipocdestrucciones por razones de seguridad contra desastres naturales u
otros semejantes, que requieran para su utilizacion la incorporacion de obras de ingenieria o de ot
indole, suficientes para subsanar o mitigar tales efectos. En el marco de estéiigforre a s d €
riesgoo son definidas como | as zonas suscept

De acuerdo a | a O0OGUC, | as A8reas de riesag:¢
caracteristicas:

1. Zonas inundables o potencialmente inundiddities entre otras causas a maremotos o
tsunamis, a la proximidad de lagos, rios, esteros, quebradas, cursos de agua no
canalizados, napas freaticas o pantanos.
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De acuerdo a las definiciones utilizadas en este informe, corresponde a los peligros
geoldgicogle inundacion, ya sea continental o costera. Este topico que se explica
conceptualmente en el ca@talaéfinundaciones Terrestres y Litoralesliagndastico

de estos peligros en el &rea de estudio es presentada en |dsZiapindasiones

Terrestres 6.9.1Peligro dewundaciones Terrestres y Flujos de Detritog o Barro

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

Corresponde a los peligros geoldgicos de remociones en masa (caida de bloques y flujos de
barro y detritos) y lo®cpsos litorales de erosidn acentuada. Estos se explican
conceptualmente en los capB8d& Pr oces os EXx --Bemorwiesnestee | as
Masad 3R.3APr ocesos E x - gDema® activas e/ zdnas sde érasiénr r a
acentuadaEl diagnostico de estos peligros en el area de egitetiensg en los

capituloS.1 iRemociones en Masé.2.3Peligrale Remociones en Masa

3. Zonas con riesgo de ser afectadas por actividad volcanica, rios de lava o fallas geoldgicas.

1. Dentro de este apartado definido por la OGUC se analizan conceptualmente los procesos
endogenos internos de la tierra, descritos en losdplfulBsr ocesos | nterno
TierraSismicidad 3.4.2i Pr ocesos | ntVer ct@ad.i sHErM® od iaa gn -eg tr
zonificacion de estefigros en el area de estudio se presenta en losG@apitulos
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Sismicidaxh.4i/olcanisnao 6.¢fR&ligros No Zonificables

Para autorizar proyectos aazamge en areas de riesgo, se requerira que se acompafie a la
respectiva solicitud de permiso de edificacion un estudio fundado, elaborado por profesiona
especialista y aprobado por el organismo competente, que determine las acciones que debera
ejecutarsegpara su utilizacion, incluida la Evaluacion de Impacto Ambiental correspondiente
conforme a la Ley 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente, cuando corresponda.

1.5 Aspectos Metodoldgicos

El objetivo del Estudio de RiesgGomén es generar mapdse susceptibilidad para el area

urbana d€oncén ¢l sector deuente Colm&€omo parte del @so para generar los mapas de
susceptibilidade realizaron las siguientes tareas durante el desarrollo de la etapa de recopilacion
de informacion:

1. Elaboradn de una linea de base geoldgica y geomorfolédgica: El objetivo de este punto es
identificar los distintos depdsitos sedimentarios producto de procesos de remocion en mase
e inundaciones, esto es, depdsitos aluviales activos e inactivos, degéasitibsoluriale
inactivos, depdsitos coluviales y las zonas de generacién de coluvio.

2. Visita técnica de terreno al area de estudio.

3. Inventari@le Peligros Geoldgicos Histéricos: En esta tarea se recopilaron los distintos
peligros geoldgicos que han afectagkectores urbanos de la comuGartmncon la
finalidad de identificarlos y ordenarlos cronolégicamente.

4. Catastro de Factores Condicionantes: se reunidé informacién acerca de los factores
intrinsecos (propios del medio fisico) que condicionamika dewmegreligro geoldgico.

A partir de todo lo expuesto anteriosaartizéa zonificacion de susceptibilidades de peligros
geoldgicos.

A continuacion se detalla la metodologia utilizada para la elaboraciéon de cada uno de los punto
nombradgsreviamente.

1.5.1 Elaboracion de la linea de base geoldgica y geomorfologica

Las caracterizaciones geologica y geomorfoldgica se realizaron simultaneamente. Para ello s
utilizaron confimse los mapas geol6gicoSSERNAGEOMIN, 200&kcala 1:1.000.00@e
(Rivano, et al., 1983)scala 1:250.000 que abarcan gran parte del area. de estudio

Para la caracterizacion geoldgica y geomorfolégica se realizé una interpretacion de fotografia
aéreas e iagenes sateélites, lo cual permitié delimitar los principales contactos entre el basamento
rocoso y los depdsitos no consolidadoseaictaaivos, tales como depdsitos aluviales, depdsitos
fluviales, deposittaluviales, depdsitos litoraldspysitogdlicos Ademisse identificen los

principales cauces, sus llanuras de inundacion y niveles de terrazas fluviales.
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Simultdneamente, se construyé un Modelo de Elevacion Digital (DEM, por sus siglas en inglés). |
DEM corresponde a una matriz quenedatienformacion topogréafica basica (elevacion) que
permitid estimar los pardmetros morfométricos. Los pardmetros morfaradogasomnal

cartas de pendiente y exposicion de [Bdere mapas fueron utilizados como apoyo para la
identificacion des principade depositos no consolidados y ceosiderados un factor
condicionante para la elaborate mapas de susceptibilidad.

Para la generacion del OBiital Elevation Modgl)as cartas nfiométricas asociadas se

utilizaron las coberturas topograficas a escala Ei2M@elp de Elevaciéon ASTER G&iEM

un tamafo delda de 23 metr@mo su nhombre lo indica, estos datos topogréaficos provienen de

los datos tomados por el sensorégpESTERAdvance Space Borne Thermal Emission and
Reflection Radiomgt@uesto en oOrbita por la NASA en el afio 1999. Desde el afio 2009, est4
disponible gratuitamente entre los 83° N y 83° S (un 99% de la superficie terrestre). Este model
genera celdade 233 metros y fue generado a partir de la correlacion estereoscépica de
imagenes

1.5.2 Visitas técnicas al area de estudio

Durante esta etapa, se realizé una visita técnica en el area de estudio, con énfasis en los siguiente
objetivos:

1. Complementar gfinar la cartografia geologidstentecon particular detalle lde
unidades geoldgicas mas recientes.

2. ldentificar los peligros geoldgicos reconocidos en el area.

3. Complementar y validar la informacién obtenida en la recopilacién bibliografica

4. Revisala interpretacion de fotografias aéreas e imagenes satelitales realizada.

5. Reconocer, caracterizar y medir dimensiones de los depdsitos de remociones en masa.

La salida a terreno se realizé el 12 de marzo de 2012 con el objetivo de identifésar los principal
problemas que afectan al area de estudio. Durante esta visita se recorrieron los sectores urbanos ¢
la comuna de Concon. La ruta recorrida y los puntos de control se encuentran ubicados en I
FIGURA NR3.

1.5.3 Inventaride informacion relevante para los Peligros Geologicos en el area de estudio
A partir de una revision bibliografica y mapeo geologicinsemiaddel peligros geoldgicos.

1.5.3.1 Revision historigdibliografica

Se realizé una revisidbn metddica de los eventos geolbégicos que eventualmente signifiquen un pelig
para la zona de estudio, estos son:

“Los datos ASTERGDEM fueron descargaddstigiegdsterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp
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1. Actividad volcanica
2. Actividad sismica

3. Maremotos

4. Inundaciones

5. Remociones en masa.

Esto con @lbjetivo de cuantificar y calificar la distribucion temporal y espacial de dichos sucesos y
asi, con el factor historico, acotar mejor las probabilidades de la ocurrencia de un suceso en u
intervalo de tiempo y espacio determinados.

Para dicho efectorsgisaron los antecedentes historicos de publicaciones cientificas. El trabajo de
Ortlieb (1994) muestra que hay cierta correlacién entre los afios mas lluviosos en Chile Central y |
eventos ENSO (El Nifio Southern Oscilation) de intensidad fueytdu@tjea(khie++). La
informacion recolectada es complementada con los trabajos cidémtifiaog d@nZa993)

Hause(2000y Lépez et 4R005)

Con respecto a los eventos de remocién en masa, se admite que estos ocurren con mayol
frecuencia asociados a eventos sismicos, volcanicos o producidos por altas intensidades de
precipitaciones. Considerando lo anterior, se recopilarododaposcdsos de remocion en

masa a partir de la revisiéon bibbagiéflos eventos generadores.
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FIGURA NR3Rutas y puntos revisados durante los trabajos de terreno einCon
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La generacion del catastro de eventos sismicos se realizé en base a recopilaciones histéricas y ¢
publicaciones cientifiddisi{enko, 1985; COMTEI, 1986; Comte y Pardo, 1991; @brake

2002; Lara y Rauld, 2008utiaet al 1993 La base de datos de sismos utilizada para las
representar los sismos historicos de la region es del National Earthquake Information Center (NEI(
del United States Geological Survey {UE&8)base deéatos corresponde a los sismos
registrados en todo el mundo con los instrumentos de dicha institucion, e instituciones asociadas,
partir del afio 1973. El error asociado a dichos datos es del orden de 50 km, pero dada la cantide
de datos y la extensémpgoral de su registro resulta util para representar la sismicidad a escala
regional.

1.5.3.2 Analisis e interpretacion de fotografias aéreas e imagenes satelitales

Con el fin de identificar evidencias de peligros geoldgicos declarados, es decir psligros geoldgic
gue en el pasado ya se han manifestado en el area de estudio, se realiz6 un analisis de fotografi
aéreas e imagenes satelitales.

Este analisis, ademas de apoyar el mapeo geoldgico y geomorfolégico, permitié identificar una ser
de rasgos, tales codapositos y cicatrices de deslizamientos, los cuales se encuentran detallados
en el Capitu®ANVENTARIO DE PELIGROS GEOL@@E0S elementos evidencian que el

area de estudio ha sido afectada por procesos de remocién en masa en el pasado, y ademas
permiten deducir algunas caracterigtidastores desencadenantes de estos fendmenos,
informacion que fue utilizada para la estimacion y modelado del alcance de estos procesos.

1.5.3.3 Catastro de Factores Condicionantes y Desencadenantes

Con el objetivo de determinar las areas mas susceptibles, se recopil6 una serie de mapas de
factores considerados condicionantes para la ocurrencia de un peligro geologico dado. Dentro ©
estos se encuentran:

1. Elevacioén, pendiente, curvatura direccdiendge de la ladera (exposicion): Fueron
elaborados a partir del DEM generado con las curvas de nivel cada 2 metros.

2. Litologia: Corresponden al mapa geolégico de Chile (SERNAGE@MINN208?2)
geoldgico de Rivano gtl&93)modificado en este trabajo.

Con respecto a los factores desencadenantes, se catastraron los registros sismicos que se ha
reportado en el area de estudio.

2Disponible en linealwtp://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqarchives/epic/
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2 MARCO CONCEPTUAL

2.1 Peligros Geolégicos en Chile

Chile, a lo largo de su historia, ®vafsictado por las mas diversas catastrofes naturales. Prueba

de ello son los numerosos mitos y leyendas aborigenes, donde se describen fendmenos naturale
violentos. Estos desastres han impactado negativamente en la economia del pais causando sever
tragornos durante su desarrollo (Urrutia y Lanza, 1993).

La diversa geografia de Chile es producto de procesos geodinamicos tanto internos (enddgeno:
como externos (exogenos) de la tierra. Los peodégmmosestan determinados por la
subduccién de las placas Nazca y Antartica por debajo de la Sudamericana a lo largo de toda |
linea de costa, lo que produce una gran actividad sismica y volcanica (Uyeda y Kanamori, 197¢
Mpodozis y Ramos, 1989, Gorzaélem 1995). El resultado directo de la subducciéon son areas
montafiosas que componen un 80% del paisaje. Esto reviste especial importancia pues las
caracteristicas orograficas constituyen factores de base de la mayoria de las amenazas naturales
nuestro pais

Por otra parte, los procesggenosstan determinados por la diferencia latitudinal, la exposicion

de las grandes vertientes estructurales de la cordillera de Los Andes y de La Costa, el Fendmeno c
Nifio, la corriente de Humboldt y el antidi®®@wifieo los cuales se combinan originando una
complejidad climatica que tiene una incidencia significativa en la generacion de las catastrofe
naturales que ocurren en Chile.

Desde el punto de vista humano, la localizacion de centros pobladescésgo cunala
planificacion territorial estratégica que considere los riesgos naturales es una problematica vigent
Desde el punto de vista del potencial de organizacion para enfrentar los riesgos naturales, sol
escasas las oportunidades en que ptivinfmiopia se hayan constituido Comités de Emergencia

de pobladores, mas bien, es el gobierno local el que ha motivado su constitucion. La poblacio
misma debiera ser la mas importante gestora de su seguridad (Larrddoys@ynmiSed).

En Chileafio tras afio se producen desastres naturales en todo el territorio nacional. Esta historia
marcada por sucesivas catastrofes llevo a la creacion en Marzo de 1974 de la Oficina Nacional ¢
Emergencia del Ministerio del Interior, ONEMI, que corresprgadésmarnécnico del Estado a

cargo de la proteccion civil. Desde su inicio, la ONEMI tuvo una labor mas bien reactiva, accionant
y coordinando mecanismos de emergencia y ayuda luego de la ocurrencia de algun desastre. S
embargo, por la falta de tiices frente a las necesidades actuales, en Marzo del afio 2002 se
aprobo el nuevo Plan Nacional de Emergencia que, aunque avanza en materia de metodologia:
conceptualizacion y manejo de las situaciones antes, durante y después de un evento, Sigue
delegado a las Intendencias, Gobernaciones y Municipalidades (a través de sus comités de
emergencia) la elaboracién de estudios sobre riesgo.
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2.2  Conceptos de Susceptibilidad, Peligros Geoldgicos y Riesgo

Los procesos geodinamicos producen modificaciones de diversas magnitudes en la superficie
terrestre que constituyen peligros geoldgicos que afectan de forma directa o indirecta las actividad
humanas. Ljrevisionde estos procesos que consiste en tificalgon de areas con mayor
posibilidad de ser afectadas por eventos geoldgicos peligrosos, es imprescindible para adopts
medidas derevenciory reducir su impacto sobre las edificaciones y la poblacion (Ogura y Soares
Macedo, 2000). Asociados a lggqgsegeoldgicos se reconocen cuatro conceptos principales:
susceptibilidad, vulnerabilidad, amenaza o peligrosidad (hazard) y riesgo (risk).

La susceptibilidadse define como fmsibilidadde que una zona sea afectada por un
determinado proceso, y)qmesa a través de distintos grados cualitativos y relativos. Depende
directamente de los factores que controlan o condicionan la ocurrencia de los procesos, que pueds
ser intrinsecos de los materiales geoldgicos o controlados por un factorpéeiEam (preci
sismos, etc.). Para la construccién de mapas de susceptibilidad se utilizan los mapas de inventari
correspondientes a areas que sufren o han sufrido determinados procesos, y mapas de factore
condicionantes que favorecen o entorpecen dbdésaastos procesos. Ademas, los mapas de
susceptibilidad apuntan a cubrir el peor escenario posible en el &rea de estudio.

Los distintoslementos expuestdpersonas, infraestructura, actividades econémicas) en zonas
susceptibles son agrupados d#gltomncepto dalnerabilidadgue se define como el grado de
dafios o pérdidas potenciales como consecuencia de un fenébmeno de una intensidad determinada.

El concepto @enenaza peligrosidaqhazart) corresponde ageobabilidad de ocurrenaia

un poceso, con un nivel de intensidad determinado dentro de cierto periodo de tiempo y en un are
especifica. La estimacion de la amenaza o peligrosidad implica necesariamente una consideracic
de la variable temporal, es decir, el periodo de recurreesi@ntte ®or otro lado, la amenza

para periodos de retorno infinitos tiende a ser similar que la susceptibilidad. Por lo anterior, y e
consideracion de que no se tienen datos suficientes para estimar periodos de retorno, se utilizaré
mapas de suscepiilaid, que consideran solo las variables intrinsecas del material, para la
zonificacion de peligros geologicos.

Por otro lado, el conceptoietgo (risk) se define como las potenciales pérdidas econémicas
(directas e indirectas) producto de la cawlenei determinado fenémeno, en funcion de la
amenaza determinada para una zona. En general el riesgo (R) se define como:

R=AxC

Donde A corresponde a la amenaza o peligrosidad (probabilidad de que ocurra un evento dado e
un periodo de tiempo) yKesponde al costo (ya sea en vidas, valoracion econdémica, metros de
caminos, etc). EAGURA N2-1 muestra la relacion entre el conocimientdimdai@s de la
susceptibilidad, amenaza y riesgo.

*La traduccion literal corresponde a peligro, pero de acuerdo a la ONEMI y al proyecto Multinacional de Geociencias
Andino (MABAC) pa evitar confusiones se utiliza Amenaza o Peligrosidad
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En resumen, los peligros geoldgicos pueden analizarse desde el punto de vista de las condicione
intrinsecas del material (estudios de susceptibilidad o deterministicos) y desde el punto de vista ¢
los fatores desencadenantes de un fendmeno (estudios de amenaza o probabilisticos).
Considerando que para un estudio probabilistico es necesario contar con set de datos histéricos
los procesos desencadenantes, los que normalmente no se encuentrate retasteaalos
adecuada, y que para periodos de retornos infinitos los mapas de amenaza tienden a ser similares
los mapas susceptibilidad, se considera que los mapas de susceptibilidad corresponden al escenal
mas conservador y a ser aplicado en |laaPBi@mifierritorial.

Finalmente, taducciény mitigacionde los riesgos vinculados a los diversos peligros geoldgicos
presenta igual o mayor importancia que el manejo de las emergencias y la respuesta posterior :
evento catastréfico. El desarrollo taldgede la urbanizacion esta directamente asociado a la
reduccion y mitigacién de estos riesgos. La generacion de conciencia a partir del conocimiento de |
peligros y riesgos geologicos es fundamental para reducir y mitigar las consecuencias de esto
ewentos sobre la poblacién (UN/ISDR, 2004).

FIGURA N21 Etapas de la evaluacién de un evento geoldgico peligroso
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i A S|
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(®)

A Geol- gico
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A Enfermedades BIYCfZ BTN, 1. PP ggﬁt?écrjnapgd?:joun per odo susceptible

ubicaci- n

espacial

Factores Intr risecos

del material

Magnitud del Peligro

geol- gico Est i ma ddl -costo

(econ- mico o en vidas) de
los elementos expuestos
a una amenaza

Per odo de retorno
Probabilidad de
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Fuente: Elaboracion propia basado en Varnes (1984)
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3 PELIGROS GEOLOGICOS A SER ESTUDIADOS

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

Para cada peligro, se dbscen qué consiste, cuales son sus factores condicionantes, y los
principales efectos para la poblacion y sus actividades. El analisis se realiza dividiendo los peligrc
geoldgicos en dos grupos, procesos internos o enddgenos de la tierradyeligicasiso)icy

los procesos externos o exdégenos (remociones en masa, inundaciones).

3.1Procesos Internos o Enddgenos de la Tierra

3.1.1 Sismicidad

La costa Oeste de Sudamérica esta delineada por el borde occidental de la placa Sudamericana y :
caracteriza pana intensa sismicidad debido a su convergencia con la placa de Nazca. En planta
se aprecia una banda sismica activa muy angd&ia ki@®Oy de profundidad variabRO@~5

km) entre el corddn montafioso de los Andes y la-fosgePedEIGURA N3-1 ilustra la

sismicidad mundial que resalta los margenes de las placas tectonicas y muestra ademas, como Ch
se encuentra en un ambiente de gdarc@obn sismica.

FIGURA N&1 Sismicidad mundial entre los afios 1980 y 1990, se representan en puntos
rojos | os epicentros con magnitud >5. N-tese
placastectonicas, dibujados en amarillo

FuenteWestern Washington Univéz§ifyi)
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El margen de subduccién donde se ubica Chile est4 caracterizado por una convergencia del orde
de 8 cm/af®eMets, et al., 1994ha serie de fuerzas actian sobre la Placa de Nazca, como por
ejempl o el flujo convectivo de materi al del
generando | a convergencia, ior &l handisanoalpaejsmo d
favoreciendo la subducciHiGWRA N3-2). Debido a sus distintas composiciones, la placa
oceanica que es comparativiennedis densa (de composicidon basaltica) tiende a introducirse bajo

la corteza continental menos densa (de composicion granitica). Las fuerzas que actian sobre |
interface entre ambas placasamso las de interaccion entre las placas y el manto generan el
llamado acoplamiento sismico interplaca, el que puede entenderse como la resistencia al
deslizamiento en la zona de contacto entre ambas. A mayor acoplamiento interplaca la capacidad «
generaterremotos de gran magnitud auf8ehtdz, 1990)

FIGURA N82 Contexto geodinamico y margen de subduccién de Chile

Pl3
Eastern Ca de
Pacific Ridge

L —

Celdas
Convectivas

A

Fuente: Modificado de Enciclopedia BritanBjca (200

El sistema de subduccion, ademas de acumular energia que se libera por sismos de interplace
genera campos de esfuerzos en la placa continental, en la oceénica y en la zona de acople entr
ambas. El método para descargar la energia acumulada es difétr@réesdgpos de sismos,
ejemplificados erFI&URA N3, que corresponde a:

1. Zona A: Si smos ACosta afuer ax@nsivogpoe se p
abombamiento en la placa subductante antes de la zona de contacto. A pesar de llegar a
tener magnitudes cercanasva M, practicamente no causan efectos significativos en
areas pobladas debido a su ocurrencia en zonas mar adentro.
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2. Zona BSismos asociados al contacto interplaca, como los ocurridos en Antofagasta 1995,
Chile Central 1985, Mejillones 2005 y Con&litncéption en el 2010. Estos son
producto de la liberacién de energia acumulada por la convergencia de placas.

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

4. Zona D: Sismospsuficiales intraplaca, como los sismos de Las Melosas en 1958, Aroma
en 2001, Curico en 2004 y Ayseén, 2007. Son producto del esfuerzo intraplaca inducido por I:
subduccién, que a la vez contribuye a la generacion de relieve. En general, los sismos
supertiales intraplaca se encuentran asociados a fallas superficiales que pueden tener
movimientos normales, inversos y de rumbo, que responden a campos de esfuerzos
compresivos o extensivos.

FIGURA N®3Tipcs de sismos que ocurren en un margen de subduccion (explicacion en el
texto)

Cordillera
de la Costa

Cordillera
Principal

Depresion
Central

Oceano Pacifico

FUENTE: Elaboracion propia

Independientemente de la ubicacién particular de uno u otro sismo, todos ellos corresponden a L
desplazamiento violento paralelo al plano de fdlkeralla energia acumulada en la interfaz. La
energia que se acumula producto de la convergencia de placas, tanto en el contacto interplaca con
en la corteza, en algiin momento supera la resistencia de las rocas. En dicho instante se produc
una ruptar que se propaga a través de un plano de falla, el que, de acuerdo a su geometria,
generard diferentes tipos de movimiel@aiRA N3-4). A su vezsta ruptura conlleva una

liberacién de energia que se propaga por medio de ondas sismicas.
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FIGURA N®4 Tipos de Falla y esfuerzos asociados

¢ ,

Falla de Rumbo

>~
= Falla Inversa

\

Falla Normal

FuenteKeller y Blodgé€2004)

Las ondas que transmiten la energia sismica se agrupan en dos tipos principales: ondas de cuerpc
ondas de superficie. Las primeras se dividen en ondas P (compresivas) y ondas S (ondas de corte
de cizalle), mientras que las segundasiae eivondas Rayleigh y IEHGJRA N&5). En las

ondas P el movimiento de particulas se produce en forma paralela al de la propagacion de la onda
en las ondas S es en direccion perpendicular a la direccion de propagieidrasieha asn

Rayleigh tienen un movimiento oscilatorio eliptico y las ondas Love tienen un movimiento oscilator
horizontal. Con respecto a su impacto en superficie, debido a que las ondas S transportan la may
cantidad de energia y a que las ondasicealps tienden a tener movimientos de mayor
frecuencia, ambos tipos corresponden a los de caracter mas destructivo del movimiento sismico. A
asi, a medida que las ondas se alejan de la fuente van perdiendo o disipando energia, siendo cac
vez menos deuctivas, fendmeno que se conoce como atenuacion.
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FIGURA N85 Tipos de ondas sismicas
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Fuente: Modificado de Enciclopedia Britannica (2008)

Para medir los sismos se utilizan, principalmentejatona&gcitue intensidad_amagnitud

es una medida Unica y objetiva, que normalmente se relaciona con la escala dg¢ RICHTER (M
Actualmente para grandes sismos se utiliza la escala de magnitud de) queeatoalkula

a partir del tamafio deolaazde ruptura y el desplazamiento medido para un sismo ocurrido, y da
cuenta de la energia total liberada por el evieteasidads una medida subjetiva del impacto

de un sismo sobre la poblacion, en términos de percepcion humana del ecedey s ef
infraestructura. Este parametro se mide en la escala de-GUWEIRCANL Idenominada también

como Modificada de Mercalli (M.M.).

Final ment e, debe destacarse el | l amado fef ec
local bajo el alupara un mismo terremoto y dependiendo del tipo de terreno donde uno se
encuentra ubicado, las ondas sismicas pueden amplificarse durante el desarrollo del terremot
(FIGURA NB6).

El principal efecto asociado a la ocurrencia de sismos son fuertes movimientos del terreno, qu
originan un peligro directo sobre las estructuras y sobre las personas, debido a las fuertes
aceleraciones generadas por las ondas sismicas. Sumado ra Ib @ouerdmcia de estos
fendbmenos es generalmente sin previo aviso, por lo que la Unica manera de mitigar el riesgo es c«
campafnas de educacion y estrictas normas de conbtustménde estos fenbmenos son
acompanados por asentamientos en lasiciesperformalmente irregulares, dafiando
construcciones, infraestructura y caferias. Esto implica en una alta vulnerabilidad estructural
econdmica y social. Particularmente con respecto a esta Ultima se deben mencionar las potencials
pérdidas de vidas lamas y heridos por el derrumbe de estructuras, ademas de la vulnerabilidad a
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enfermedades gastrointestinales y epidemias por el colapso de los sistemas sanitarios y de
conectividad, entre los innumerable efectos adversos para la sociedad quetipmdean este
fenémenos.

FIGURA N86 Amplificacion de la vibracién generada por un terremoto

Ampliacion del temblor (ondas de superficie)

E" a ‘ v SO S == E===>

FuenteKeller y Blodgé2004)

Més alla de los efectos directos mepsi@mdriormente, los sismos pueden también inducir la
ocurrencia de otros fendmecm®o es el caso de procesos de remocidon en masa (caidas de
blogues y deslizamientos), maremotos y licuefaccion.

Los deslizamientos y derrumbes se dan en diversestplos ¢ bajo variadas condiciones
sismotectodnicas, incluso se han detectado en sismos de grado Mw = 4.0. La cantidad y severidad ¢
estos estan en directa relacion con la cercania al epicentro y la magnitud del evento causants
Keeper(1984) Sepulveda, et #2005)(2010) Sea cual sea su origen, los deslizamientos y
derrumbes estan asociados principalmente a tres factores: las pendiantda desistencia

mecanica de los materiales involucrados y antecedentes de eventos anteriores (Centeno, et a
(1994) Sanch@1997) Para mas detalle acerca de estos procesos ver &.2a&ftdosos

de Remocion en Masa

Los maremotos o tsunamis corresponden a una ola o un grupo de olas de gran energia y tamar
gue se producen cuando algin fendmeno extraordinario desplaza verticalmente una gran masa c
agua y en aptimadamente 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 estal
asociada a la magnitud del evento que lo genero.

Otro proceso que se asogimunmente a la actividad sismica es la licuefaccion del terreno, que
correspondal fendmeno donde un material sélido saturado en agua se comporta como liquido a
causa de la intensa vibrateEmondas sismicas hacen aumentar la presion de aguanpksente
sedimento, de forma que los granos de arena o limo pierden el contacto entre ellos causando un
pérdida de resistencia del solido y permitiendo que el depdsito pueda fluir. Bajo estas condiciones,
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suelo puede perder su capacidad de soportectigrastiproducir deslizamientos (incluso en
superficies con muy bajas pendientes) y formar volcanes de arena. Muchos de estos fenbmenos s
acompanados por asentamientos en las superficies, normalmente irregulares, dafando
construcciones, infraestrugtoadierias.

Para la ocurrencia de licuefaccion se requiere de tréMeatio&s ew, 1999)

1. Depadsitos o suelos, granulares poco consolidados (sueltos y no cementados) de tamario finc
a medio (limo a arena, aunque @moalgasos 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), depdsitos edlicos (dunas), depdsitos de playa:s
o de cursos de ago suficientemente jovenes para estar sueltos. Los suelos con particulas
de diferentes tamafios son menos propensos a sufrir licuefaccion, debido a que las
particulas menores tienden a rellenar los espacios entre las mayores, reduciendo asi la
tendencia densificacion del suelo y evitando los efectos del aumento de presion de agua.
También influye la forma de las particulas que conforman el suelo, siendo un depdésito de
particulas redondeadas més susceptible de sufrir licuefaccion.

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

3. Fuertes movimientos sismicos, durante los cuales las ondas sismicas aumentan la presior
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 poem@ndes te

3.1.2 Volcanismo

El peligro volcanico deriva de los procesos asociados a la erupcion de un volcan. En Chile e
volcanismo activo se distribuye a los largo de de la Cordillera de los Andes, pero de forma
discontinua. En la zona entre los 18° y 27°S y aquella al 836dse labiGa el volcanismo

activo, mientras que entre |08%° esta ausente. Los principales peligros asociados a una
erupcion volcanica se resumerHGURA NB7y en eCUADRO N1

La lluvia de ceniza y tefra se produce durante erupciones explosivas en las que una gran cantidad
material volcanico se inyecta en la atmdésfera a gran altura, generando colymnas de tefra
compuestas por piroclastos y gases. Estas columnas, ascienden velozmente alcanzando en pocc
minutos alturas estratosféricas, siendo dispersadas por el viento y esparcidas las cenizas
piroclastos alrededor de una gran area. En caso de colapsdudenasta producen flujos y

oleadas piroclasticas que pueden alcanzar centenares de kildbmetros, en funcion de la altura de |
columna de tefra (energia potencial transformada en energia cinética) y la direccion del vientc
generando grandes depositos rdeacg piroclastos incandescentes. Adicionalmente, es comun

gue se produzca contaminacion de aguas superficiales en todo el sector afectado por la caida d
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cenizas, asi como también de los acuiferos en los alrededores del volcan por la inyeccion de agui:
hidrotermales, ademas del envenenamiento por dispersion de gases tdxicos hacia la atmosfera.

FIGURA N87 Peligros volcanicos asociados a la erupcion de un volcan
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FuenteMyers y BrantlEy995)

Los flujos de lava se producen cuando material magmatico se desplaza aguas abajo del centro ¢
emision. El alcance que tendran estos flujos estad determinado por la tasa de efusion (emision d
centro volcanico), la pendigitéerreno sobre el cual la lava escurre y la viscosidad de la lava.
Ademas, en las cercanias del centro de emision se producen cominmente temblores de magnitt
inferior a 6 en la escala de Richter (Mw), pero a poca profundidad (eities lqué6té&m

asociados a intensidades mayores a VI en las cercanias del epicentro. Estos sismos provienen ¢
diversos procesos, tales como ascenso del magma y fracturamiento de la corteza, explosione
volcanicas y esfuerzos tecténicos compresivos y expaneiass astclo erupti@mnzalez

Ferran, 1995)

Los procesos de remocidn en masa asociados a una erupcion volcanica se pueden clasificar en tre
grandes grupos: lahares, colapso parcial o total del edificio volcanico y deslizamientos de ladere
(Gonzalekgerran, 1995) oslahares se producen por el brusco derretimiento de hielos y nieve
durante una erupcion volcanica. Corresponden a una mezcla de rocas fragmentadas preexistente
en las laderas de un volcan con materiales efusivos frescos y una gran cantidad de agua. Est
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
historicos describen que las velocidades que alcanzan estos flujossvhB de'sdealsta los

40 m/s, recorriendo decenas de kilbmetros aguas abajo del valle, y en casos que la velocidad se
mayor a 150 Km/h pueden remontar barreras topogréficas.
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Peligro

Factores de Peligro

CUADRO N1 Peligros asociados al volcanismo

Tipo de Dafio

Alcance

Condicionantes

Proyeccién de Bombas ~ . . : Alrededores del volcan (<10 kmr Tamafio de proyectiles. Mayor tamafio, m
) Dafios por impacto, incendios. . ~
Escorias Incandescent alcance; menor tamafio, mayor alcance
Recubrimiento de cenizas, colaps
estructuras, dafios a la agriculture
Caida de Piroclastos y dafios a instalaciones industriales L . - .
. . - ) e e .~ Centenares de kilbmetros Direccion del viento
Lluvia de Dispersion de Cenizas viviendagroblemas de tréfico aére
Tefray falta de visibilidad, contaminacion
Proyectiles aguas.
Balisticos Flujos y Oleadas Dafios a estructuras, incendios, Decenas a centenares de Direcciddel viento y hacia donde colapsa
Piroclésticas recubrimiento por cenizas. kilometros columna de tefra
Gases Envenenamiento, contaminacion i Decenas a centenares de Direccion del viento y hacia donde colap9
agua. kilbmetros columna de tefra
Inyeccién de Aerosoles Impacto el clima, efecto a largo . L .
, . . Direccion del viento
la Estratosfera plazo y/o a distancia.
Dafio a estructuras, incendios, .
Lavas y Domos L Alrededores del volcan (<10 krr
recubrimiento por lavas.
Lavasy L ~ Alrededores del volcan (<10 kir
P Deformacion del Terrel Fallas, dafios a estructuras. . o
Edificio puede ser de cientos de kilbme
Volcanico Colapso del edificio volcéanico .
Terremotos y Temblore pS N Alrededores del volcan (<10 kir .
. remociones en masa, dafios a . L Geomorfologia
Volcanicos puede ser de cientos de kildbme
estructuras.
Dafios a estructuras, arrastres de Decenas a centenares de .
Lahares . S - Red de drenaje
materiales, recubrimiento por bart kilbmetros
Remociones Colapso Parcial o Tota Dafios estructuras, recubrimiento Alrededores del volcan (<10 krr .
il L : . . - Geomorfologia y cuerpos de agua cercan
en masa del Edificio volcanico  detritos, avalanchas, tsunami indu puede ser de cientos de kilbme
. . Arrastre de materiales, recubrimie Alrededores del volcan (<10 kmr .
Deslizamiento de Lade : ~ . . Geomorfologia y cuerpos de agua cercan
por detritos, dafios a estructuras. puede ser de cientos de kildbme
Ondas de Choque Rotura de cristales y paneles. Decenas de kilometros Direccion del viento y geomorfologia
Otros Variaciones en el Siste Cambios de temperatura y calidac Alrededores del volcan (<10 krr .
o ; . . Red de drenaje
Geotérmico de Acuifel agua. puede ser de cientos de kildbme

Fuente: Elaboracion propia a partir de GBerdl¢t995)Myers y Brantlgy995y Sruogé2002)

I. Municipalidad de Concon

22



ESTUDIO FUNDADO DE RIESGOS
ACTUALIZACI®NAN REGULADOR COMUNAL DE CONCON

El colapso, total o parcial, del edificio volcanico puede producirse como consecuencia de una gre
cantidad denergia liberada durante la erupciéon. Este proceso puede provocar tsunamis si ocurre
en la cercania de lagos o embalses, ya que puede producir el desplazamiento de volimene:
importantes de agua en pocos minutos generando olas destructivas de Fjratmemggia.

asociado a la sismicidad producida por la erupcién, pueden generarse deslizamientos de terreno ¢
la cercania del centro eruptivo, lo que puede dar paso a flujos de barro y/o detritos aguas abajo.

El impacto en la poblacion y sus activisadey alto en las cercanias de los centros volcanicos,

ya que los procesos asociados a una erupcion (caida de ceniza, flujos piroclasticos, contaminacic
de aguas superficiales), pueden generar grandes catastrofes en la vida diaria e infraestructura de |
comunidades. Los efectos mas directos para la poblacion, aunque la erupcidon se encuentre
distancia, son:

Pérdida de tierras cultivables

Colapso de techos y obras civiles

Pérdidas de vidas humanas y forraje
Contaminacién de aguas y problemas salsitao®os.

PwbR

Se debe destacar que, la duracion de una catastrofe por actividad volcanica puede ser considerab
dado que un ciclo eruptivo puede extenderse por meses o0 afos (por ejemplo, el ciclo eruptivo d
volcan Chaitén), y pueden afectar grandedeateagno, como por ejemplo la erupcién del

volcan Quizapu en el afio 1932, cuya pluma de ceniza alcanz6 la ciudad de Johannesburgo
Sudafrica o la erupcion del Complejo VolcanicocGurggimu€aulle en curso (noviembre 2011),

cuya pluma de ceniza dimiddta al mundo.

3.2Procesos Exdgenos o Externos de la Tierra

3.2.1 Inundaciones Terrestres y Litorales

Las inundaciones, sin considerar aquellas generadas por causas antropicas, pueden ser de dos tip
(FIGURA NB9) : (1) terrestres, en el sentido de nt
territorios al interior de los continentes, y (2) litorales o costeras, en las que aguas marinas
lacustrepalustres invaden los sectores limitrofes con el dominio terrestre. Los procesos de
inundacién pueden originarse por varios factores, tales como lluvias intensas durante temporale:
pero también pueden originarse por colapso o desbordamiento denepgssasayejadas en

zonas costeras, o como afloramiento de aguas subterraneas en zonas pantanosas.

Cabe notar que existe una estrecha relacion entre los fenGmenos pluviomeétricos estacionales y lc
fendbmenos de avalanchas, rodados, aluviones o drosigiteeos se ven acentuados por el
aumento de la capacidad de arrastre de material, por inundacion y por desborde de cauces, todc
ellos asociados a la activacion de quebradas por lluvias ocasionales y que ponen en riesgo a |
poblacién en los alredeslor
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FIGURA N88 Clasificacion de los tipos de inundaciones
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Fuente: ModificadoDdezHerrero, et §2008)
A continuacion se presenta una breve descripsidistietos tipos de inundaciones.

3.2.1.1lnundacién por Desborde de Cauces

Como su nombre lo indica, estos tipos de fendmenos ocurren cuando rios o esteros desbordan ¢
cauce natural anegando las terrazas fluviales laterales o adyacentes, debidm aléa ocurrenc
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 I
caudales, asi como el tamafio del cauce, dependen también aeottomtade! area de la

cuenca correspondiente, su forma, la diferencia de cota, la presencia de rocas o sedimento:s
permeables, etc.

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

1. Perennesrios 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 consideran como perennes dado que la mayoria del flujo escurre er
el acuéro ubicado bajo la superficie. Estos presentan cauces de gran extension, bien
definidos, con diferentes niveles de terrazas fluviales, y facilmente identificables a partir de
analisis estereoscopico de fotos aéreas. Las terrazas mas altas gernéralmente es
ocupadas por actividades agricolas o asentamientos humanos.
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2. Intermitente&steros y quebradas de escurrimiento temporal como consecuencia directa de
precipitaciones intensas. En general, algunas de estas quebradas pueden presentar
amenaza por fendmmemnle remociones en masa del tipo flujos de detritos, existiendo una
estrecha relacion entre estos fendmenos e inundaciones por escorrentia torrencial de gran
velocidad. Como se explicara posteriormente, los flujos de detritos, al perder su carga soélida
van transformandose paulatinamente en inundaciones torrenciales. Normalmente no exister
estaciones fluviométricas en estos cauces, por lo que la estimacion de caudales maximos se
debe hacer con modelos matematicos y estadisticas de precipitacionegyraaximas d
intensidad.

Los efectos en la poblacién y sus actividades estaran dados por:

1. Tiempo de aviso: En general, las inundaciones por desborde de cauce tienen un tiempo de
aviso suficiente, ya que los procesos de inundacion son paulatinos y @@renigen evacu
poblacion.

2. Laintensidad y velocidad con que ocurre el fenébmeno

3. Densidad de poblacién: En caso de que la poblacion se encuentre directamente en la zona
de inundaciébn y no sea evacuada oportunamente, pueden ocurrir muertes, heridos,
enfermedadesaitbs estructurales, etc. Si la inundacion no afecta directamente a la
poblacién, puede producir cortes de camino, dafios a la infraestructura sanitaria (por
ejemplo, destruir captaciones de agua para el consumo humano) con un costo econémico el
reparaciongsmedidas de mitigacion.

3.2.1.2Inundacién por Acumulacién de Aguas Lluvias en Zonas Llanas, o Anegamiento

Este tipo de inundaciones se producen enlgmmaglas, de baja permeabilidad, con niveles
freaticos someros y deficiente drenaje del terrentenfimtiegeimnundadas debido a lluvias

intensas y/o prolongadas. Este tipo de inundaciones se asocia a la zona de desembocadura d
al gunas quebradas, |l as que son Aembal sadasbo
barreras no permiten que el rio efacimaente hacia el mar, sino solo de forma subterranea,
provocando el ascenso de los niveles freéticos y la formacién de zonas pantanosas y humedale
Solo en eventos de pluviosidades extremas, el caudal transportado por las quebradas tiene I:
suficientéuerza para romper esta barrera, atravesandola y provocando inundaciones por desborde
de cauces.

En las zonas urbanas consolidadas, las acumulaciones de aguas lluvia ocurren especialmente €
cruces viales, donde la evacuacion de las aguas lluviageeteing sea por el colapso de los
sistemas de coleccién, acumulacién de basuras que obstruyen los desagles, la no existencia d
redes de evacuacion y vialidad pavimentada, por la diferencia de nivel de las carpetas de rodado ¢
las intersecciones de ¢alles existentes, o por disefiar las obras de mitigacién para un periodo de
retorno no adecuado.
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El grado de dafio producido por una inundacion, dependera de varios factores:

1. Tiempo de aviso: Los sistemas de emergencia y aviso a la poblag@an disminuy
considerablemente la vulnerabilidad social. Por lo demas, en general los procesos de
inundacién son paulatinos y permiten evacuar a la poblacion.

2. Laintensidad y velocidad con que ocurre el fenbmeno

3. Densidad de poblacién: En caso de que la pobtacioargee directamente en la zona
de inundacién, pueden ocurrir muertes, heridos, enfermedades, dafios estructurales, etc. S
la inundacion no afecta directamente a la poblacion, puede producir cortes de camino, dafio:
a la infraestructura sanitaria (@mpkj, destruir captaciones de agua para el consumo
humano) o un costo econdmico en reparaciones y medidas de mitigacion.

3.2.1.3Inundaciones Costeras asociadas a maremotos

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

Maremotos generados producto de un sismalumagta:un terremoto se genera una rapida
elevacion o hundimiento del fondo marino, provocando un gran movimiento vertical de agua que ¢
propagado en forma de olas que se alejan radialmente desde la zona de ruptura, movimiento qu
puede considerarsedliel GURA N29). A diferencia de las olas generadas por el viento, en las
cuales las particulas tienen un movimiento circular ondulante)desdap@eun maremoto

fluyen en linea recta hacia adé¢GiIgRA N210).

Se pueden definir dos t i po,sdondela poldacid siente els :
terremoto que generar8§8 el maremoto, vy (2)
por un movimiento sismico previo al arribo del maremoto. Se debe resatcendadpsa
maremotos estan generalmelaigaeados a sismos de magnitud mayor a 8.0° con un epicentro
bajo la superficie marina ésta no es la Unica forma de generacién de este tipo de fenémenos.

—_~
(@

Maremotos generados por _erupcién volcanica suenprothucen por erupciones volcanicas
submarinas, las que generan un pulso de agua vertical que es disipado enFtao&4de olas (
N°3-11). Cémo lgeneracion es puntual, la energia liberada es menor a la generada por sismos.

Maremotos generados por deslizami€dogsponden a deslizamientos submarinos o
superficiales, que generan perturbaciones en el nivel del mar ¢&I&URYANS(1D).

Ejemplos de este tipo se han registrado en el fiordo de Aysén asociado al ciclo sismico desarrollac
durante abril de 20Q3¢ulveda & Serey, 2009)
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FIGURA N89: Mecanismo de formacidén de un maremoto asociado a un terremoto cuyo
epicentro es submarino. A. Sismo genera un pulso vertical que mueve las aguas superficiales.
B. Corresponde al momento en que arriba la onda a las costas

Fuente: Modificado de KeBévdgett, (2004)

FIGURA N810 Comparacién entre olas generadas por el viento y el frente de olas de un
maremoto

Fuente: Modificado de Department of Earth and Space Sciences, Universityesf Washington
http://www.ess.washington.edu/tsunami/images/tsulg.jpg
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FIGURA N®11 Mecanismo de generacion de maremotos por erupciones volcanicas
submarinas

Sea surface

Fuente: Tomado de Natural Resources of Ganada, d
http://atlas.nrcan.gc.ca/auth/english/maps/environment/naturalhazards/tsunami/fig4_tsunami_volcano_eruption.jpg

FIGURA N®12 Mecanismo de generacion de maremotos asociado a deslizamientos

' a5

Y

FuenteTomado de Universidad de Santa Cruz, California.
http://scicom.ucsc.edu/scinotes/9901/kill/images/slidefinal.jpg

La propagacion del frente de ondas del maremoto se produce superficial y concéntricamente, simil
al efecto en la superficie de un es@@@geia al lanzar una piedra. En aguas abiertas, la altura

de la ola es casi imperceptible (menores a un metro) y se desplaza a velocidades que llegan a Ic
800 km/h, pero esta velocidad disminuye a menos de 60 km/h al acercarse las olas al continent
trarsformando asi la energia cinética (velocidad) en energia potencial (altura de ola). La altura
méxima de la ola (medido sobre el nivel medio del mar) y su penetracion en el continente estar
condicionada por la distancia al epicentro del terremoto,tasibigmpor la morfologia,

pendiente y profundidad del fondo marino, pudiendo alcanzar hasta 30 metros de elevacion sobre
nivel del mar en el continente.

Auln cuando la mayoria de los maremotos son generados por sismos, su impacto e intensidad est:
deerminados en primer lugar por la topografia submarina del sitio donde se produce el sismo (pc

I. Municipalidad de Concén 28



ESTUDIO FUNDADO DE RIESGOS
ACTUALIZACI®NAN REGULADOR COMUNAL DE CONCON

ejemplo, profundidad y consistencia del suelo marino). De esta forma, segun los estudios cientificc
se sabe gque ante un temblor de epicentro poco profgmdutensidad sea inferior a los 6.4

grados en la escala de Richter, existen pocas probabilidades de que se genere un maremoto
Aquellos con magnitudes superiores a los 7.5 grados son los principales causantes de maremotc
de alto riesgo.

Dadas estas eateristicas, es preciso sefialar que los maremotos son muy frecuentes en el
Océano Pacifico, pues el margen de su cuenca oceanica se distribuyen alberga en conjunto una ¢
las zonas con mayor actividad sismica en el planeta: el Cinturon de Hoeduetaldpditifos

4.1 Marco GeodinamicB8.1 Procesos enddégenos de la-Fiemicidgd Basta decir que por

ejemplo, entre los afios de 1900 y 1986, fueron registrados en esta cuenca 247 maremotos de |Ic
cuales 29% incidieron en las costas japonesas.

Se han definido diversas escalas para medinitad e intensidad de los maremotos. Una de las

mas conocidas es la escala Inamura (1942, 1949) que en funcién de la altura de las olas y los dafi
gue estas producen en la costa clasifica el impacto y la intensidad de estos fenédmenos, de mane
similaa la medicion de la Escala de Mercalli de los evento£&/5MRAE $22).

CUADRO NB2 Es@la de grados de maremotos segun Inamura (1942, 1949)

Grado de | Altura de la ola H (el Descripcion de los dafios

maremotos metros)
m
0 1-2 No produce dafos.
1 2-5 Casas inundadas y botes destruidos son arrastrados.
2 510 Hombres, barcos y casas son barridos.
3 1020 Dafios extendidos a lo largo de 400km de la costa.
4 >30 Dafios extendidos sobre mas de 500km a lo largo de la linea ci

Posteriormentéida (1963) relaciond la energia liberada por un terremoto con la energia del
maremoto asociado, estimando el desplazamiento vertical de agua del&SERRTINSS)

Esta metodologia en, en términos generales, analoga a la escala de Richter (que mide la magnitt
del sismo) con la energia del mar@uoototimdViege{1970rombind las escalas de Inamura e

lida conol cual logré identificar y diferenciar con mayor claridad la magnitud de un maremoto
CUADRO N4).
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CUADRO NB3 Escala de grados de maremoto segun lida (1963)

Grado de maremoto m Energia (Erg) x 20 Maxima altura de inundacion R (metros)
5.0 25.6 > 32
4.5 12.8 24-32
4.0 6.4 16-24
3.5 3.2 127 16
3.0 1.6 8112
25 0.8 618
2.0 0.4 41 6
1.5 0.2 314
1.0 0.1 213
0.5 0.05 151 2
0.0 0.025 11 1.5
-0.5 0.0125 0.75' 1
-1.0 0.006 0.50i 0.75
-1.5 0.003 0.30i 0.50
-2.0 0.0015 <0.30

CUADRO N»4 Escala de grados de maremoto segun Inamura e lida; transcrita por Wiegel

(1970)
Grado Altura de la ol  Altura maxima de Descripcién de los dafios.
maremoto| H (metros) | inundacion R (metros
m
0 17 2 17 1.15 No produce dafios.
1 215 21 3 Casas inundadas y botes destruidos son arrastrg
2 57 10 471 6 Hombres, barcos y casas son barridos.
3 101 20 81 12 Dafios extendidos a lo largo de 400km de la cos
4 > 30 161 24 Dafios extendidos sobre méas de 500km a lo larg

linea costera.

Los parametros considerados por YWiEg@Bon los siguient@GURA N2#13): la altura de la
ola (H) como la diferencia de nivel entre la cresta y el valle; altura maxima de inundacion (R)
corresponde al lugar de la costa donde los efectos del maremoto son mayores.

FIGURA N®13Elementos basicos considerados en la escala de Magnitud Hidenura
definida por Wiegel

TSUNAMI

CRESTA !
NIVEL DE MAREA

PROFUNDIDAD
DE RETIRADA

En resumen, los efectos de un maremoto a lo largo de una linea costera dependeran de la magnitt
del sismo o0 manifestacion que lo origina, la topogrifiantseiisol a lo largo y ancho de la zona
de propagacion del maremoto (existencia de arrecifes, malecones, etc.), la distancia de la costa
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epicentro, y la orientacion y forma de la bahia afectada respecto al epicentro. Existen relacione
directas entra magnitud del sismo y del maremoto: a mayor magnitud del sismo, mayor el tamafio
de la ola. Sin embargo, de acuerdo a la morfologia de la costa, la extension de la inundacion puec
crecer o verse disminuida, variar en los tiempos de llegada a pleenente piender energia y

afectar a la costa con menor intensidad.

El dafio en el continente sera proporcional a poblacion que habita y a la infraestructura presente ¢
la zona afectada, y puede verse ampificadpellas zonas de la costa que actian co
concentradoras de la energia de maremotos, esto es, aquellos sectores con lineas de costa qu
presenten cafiones submarinos como la desembocadura de los grandes rios hacia el mar y el
bahias.

1) Tiempo de Aviso: Lamentablemente, el dafio a la inmaaestmetitable, pero puede
salvarse una cantidad considerable de vidas si de alerta adecuadamente a la poblacion.

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

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

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

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

3.2.2 Proceos de Remocién en Masa

E t ® mino Aremoci-n en masao incluye una anm
aguas abajo de los materiales que constituyen las laderas, incluyendo roca, suelo, relleno artificial
una combinacion de las args(IGURA N&14). El movimiento de estos materiales puede ser

por caida, volcamiento, deslizamiento, propagacion la{edliA&GIlAg 2007)

3.2.2.1Desprendimientos o Caida dasRoc

Los desprendimientos o caida de rocas son remociones en masa en las cuales bloques de rocas
suelo se desprenden a partir de laderas de altas pendientes, como cornisas 0 acantilados rocoso
para luego desplazarse en caida libre, al menos en suar@ygetoritHauser, 2000)
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Normalmente, las superficies de rotura corresponden a planos de estratificacion, cuya inclinacion ¢
superior a su angulo de friccion interna, con proyeccion libre a la cara del tatudhsEntre las
susceptibles a sufrir desprendimientos o caidas de rocas destacan los flancos de quebradas
profundas, labradas en secuencias estratificadas con niveles mas duros hacia el techo, expuestas
erosion fluvial, o acantilados costeros expuestosraaoaion

La gravedad es el principal motor del peligro de caida de rocas. Como éste es un proceso
gravitacional depende de leyes de friccion y es, por consiguiente, caotico. Dentro de los factore
desencadenantes destacan los grandes sismos que puadeargeraesos 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, desc
contusiones menores hastaukerte, dependiendo del tamafio del bloque y la fuerza con que éste
cae. En el caso de estructuras, por lo general los dafios son casi nulos, pero puede producirse |
rotura de vidrios o dafios a muros en funcion del tamafio del blogue y la destaociéstecorrid
Ademas, al caer un bloque en el camino puede producirse un accidente debido a maniobras d
conduccién para evitarlo.

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

3.2.2.2Deslizamientos

Los deslizamientos son remociones en masa en las cuales las masas de suelo o roca se desliza
principalmente a lo largo de superficies de ruptura, al superarse la resistgaTeaaaldebrte,
movimiento del material en su corffdatser, 2000).os volumenes incluidos en estas
remociones varian desde algunas decenas hasta varios millones de metros cubicos y puedet
adquirir magnitud catastrofica.

Estos fendmenos pueden ocurrir de varias formandepbatis propiedades del material y las
caracteristicas geoldgicas y geomorfolégicas del entorno, siendo principalmente divididos er
rotacionales y traslacion®BSUYRA N315. Esto implica que las superficies de ruptura son ya

sea curvas y céncavas o a lo largo de un plano o superficie ondulada, respectivamente.

Estos fendbmenos incluyen los deslizamientos que ocurren durante el retroceso de terrazas fluviale
producto de la erosion fluvial o el retroceso de acantilados costerospona@rasiben

especial al desarrollo de terrazas de abrasion. EBstepraresado por la fuerza de las olas, las

gue cavan cavernas y desestabilizan el bloque superior, provocando que éste caiga por su prop
peso FIGURA N216). 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 &
acantilado costero. Los mismos procesos de erosion ocurren erosaleflwanlexctiva.
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FIGURA N®14Clasificacion de tipos de remocion en masa en relacion al movimiento que lo
origina y el material constituyente de la ladera
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Fuente: Clasificacion utilizada por el British Geological Service, ri\aifieadd2i&B{Cruden & Varnes, 19863ponible
en:http://www.bgs.ac.uk/landslides/how_does BGS_classify landslides.html
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Los factores condicionantes de un deslizamiento corresponden principalmente a: los factore:
intrinsecos del suelo y la roca, las caracteristicas g@ibbdgigas estructuras, grado de
alteracién y meteorizacion, etc.), los factores geomorfolégicos (pendiente, aspecto, curvatura
elevacion, entre otros), la cantidad y tipo de vegetacién y el grado de humedad y posicion del agt
subterranea.

Por otro to, estos fendmenos pueden ser generados por factores externos, denominados factores
desencadenantes o gatillantes, tales como eventos hidrometeorologicos, sismicos y activida
antrépica (excavaciones para caminos, canales, terraplenes, etc.).

FIGURA N®15Ejemplos de deslizamientos. A. Deslizamiento Rotacional, B. Deslizamiento
traslacional

Fuente: Modificado de Landslide Types and Process, USGS. FagGEtgispoaible en:
http://pubs.usgs.gov/fs/2004/3072/images/FigRirGuipigg

FIGURA NB16Ejemplo de erosién por retroceso de terrazas, aplicado al desarrollo de
planicies de abrasion

Acantilado Costero Erosion Marina Deslizamiento

olas producen
erosion

Espacio Libre
desestabiliza
el bloque

Retroceso del
Acantilado

Fuente: Elaboracion propia

Los dafios en el medio antrépico producto de un deslizamiento que afecta a un area determinad:
estaran dados por el volumen deahdtasplazado 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:

1. Distancia al origen del fenbmeno: Por lo general, los deslizamientos son procesos que
afectan unréa limitada (radios menores a 1 km., incluso menores a 500 m). Hay que
considerar que este punto depende directamente del tamafio de volumen desplazado.
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2. Laintensidad y velocidad con que ocurre el fenbmeno: En general, dado que estos proceso:
son de alteelocidad los dafios potenciales son altos.

3. Densidad de poblacion: A mayor densidad de poblacién y area expuesta susceptible de sel
afectada, mayores seran los dafios esperados. Si la poblacidon se encuentra directamente er
el area de alcance de un deslizania vulnerabilidad, estructural y econémica es muy
alta ya que la pérdida de vidas, viviendas y productividad son efectos tipicos de este peligrc
geoldgico. Por otro lado, si un deslizamiento afecta a caminos, acueductos o lineas
eléctricas puede pradduaislamiento, enfermedades gastrointestinales y pérdidas
econOémicas en general para la poblacion.

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

3.2.2.3Flujos de Detritos y Barro

Los flujos de detritos, rrenfo@ondasdnarmsaque ocreme nt e
cuando una masa de sedimergnsmala clasificacion, agitados y saturados con agua, se
movilizan pendiente abajo como flujos viscosos de sedimentos ¢antieainaegovsl., 2002)

Los flujos de detritos usualmente son descritos como -fienaoganos o plasticos de

Bingham, donde la fraccion soélida varia generalmente entre 50 a 90%estaplL@8dEHn

los casos en que la granulometria del material transportado sea predominantemente fina estos flujs
se concen como flujos de barro.

Las particulas sueltas que cubren pendientes denudadas y otros depdsitos detriticos no
consolidados, disponibles dentro de la cuenca de recepcion, son transportadas hacia el cauc
principal donde continla su movimiento. Seeneasiielepdsitos de gravas y arenas sueltas del

lecho, hasta alcanzar el area de depositacion, que corresponde al sitio de salida de dichas
guebradas a zonas mas llanas donde se forman abanicos aluviales. Con la disminucion de I
pendiente, a medida qumenta 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 finalmen
a inundaciones o flujos hiperconcemtoadiasla fraccion sélida varia generadmeate a 25%

en volumefiPierson & Scott, 1985)

Para la ocurrencia de flujos de detritos es necesario que exista una cuenca donde se colecten Ic
aportes de lluvia y una zona de acumulacion de material dondestos@gir@ospara ser
posteriormente transportados en el caso de que se cumpla alguna condicion desencadenante.

En Chile, el factor desencadenante mas comun de flujos de detritos son las lluvias esporadicas, ¢
corta duracion y de intensidad excepcionaltoPlado, en nuestro pais existen muy pocos
estudios que relacionen las intensidades de precipitaciones y este tipo de fenOmenos, debidc
principalmente, a los escasos registros de intensidad de precipitaciones y de flujos de detrito:
histéricos. Sélardnte las Ultimas décadas se han instalados pluvidgrafos que miden la intensidad
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instantanea u horaria de precipitaciones (mm por hora). Sé6lo se disponen de registros mas
sostenidos en el tiempo de precipitaciones diarias (mm en 24 horas).l&ssandlisisite
relaci-n a estas variables ya que a veces ba
generar un flujo de detritos.

Los flujos o fAaluvioneso del 18 de Junio de
Quebrada de M#éen 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 event
han sido, por otra parte, un aporte para el conocimiento de los umbrsided dee inten
precipitaciones minimas para la generacion de flujos de detritos en Chile. En el caso de Antofagasit
en una de las zonas mas secas del pais, se estimaron precipitaciones minimas de 30 mm en 2
horas para la generacién de flujos de @aaitesr, 19978n el caso de Santiago Oriente, se

contd con datos pluviograficos mas precisos, donde se registraron casi 10 mm en una sola hor
(Naranjo & Varela, 1998hteriormente, para ladRelfietropolitana se estim6 un minimo de 60

mm en 24 horas para la generacion de flujos dgHdetsitos1985)

Si bien los casos anteriores se encuentran fuera del area de estudio, cabe destacar que
corresponden a [mscos eventos donde se ha relacionado cuantitativamente la ocurrencia de estos
fendbmenos vy la intensidad de precipitaciones. Sin embargo, estos constituyen datos valiosos e
cuanto a los umbrales de intensidad de precipitaciones en las que se goflvjas dener
caracteristicas catastroficas.

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

1. Tiempo de aviso: Los sistemas de emergencia y alerta a la poblacién disminuyen
considerablemente la vulnerabilidad social. Si se tiem@mesnedntinuas 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.

2. Distancia al origen del fenbmeno: Mientrasjadasseke el origen, y si se cuenta con
sistemas de emergencia y alerta a la poblacién, se puede disminuir la vulnerabilidad social.

3. Laintensidad y velocidad con que ocurre el fenémeno (tamafio del flujo): Un flujo de mayol
tamafo y rapido tiene mayociguhde afectar a una poblacion que uno mas pequefio y
lento.

4. 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 catastroéficos, ya que
pueden prodinise muertes, heridos, enfermedades, dafios estructurales mayores, etc., tal
como ocurrié en los casos de Antofagasta (1991) y Quebrada de Macul (1993). Si el cauce
no afecta directamente a la poblacion, pueden producirse cortes de caminos y dafios a la
infaestructura sanitaria (por ejemplo, destruccion de captaciones de agua para el consumo
humano), lo que se traduce en un costo econdmico en reparaciones y medidas de
mitigacion.
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Este peligro geoldgico seré tratado en conjunto con el peligro deandedboidgle de cauce,
ya gque estos dos fendmenos comparten una serie de caracteristicas comunes que permiter
estudiarlos como un mismo proceso.

3.2.3 Dunas activas y zonas de erosion acentuada

Las dunas son acumulaciones de depdsitos edlicos detgnaaids desna. En el caso de las

dunas activas, los granos no presentan cohesion por lo que sobre ellos actian los procesos active
de transporte impulsados por viento y gravedad. Las dunas activas pueden moverse, dividirse
crecer y reducirse. Las dumasldn a movilizarse en direccion paralela a la de los vientos
predominantes, y tienden a ser asimétricas de forma que la cara que enfrenta al viento tiene men
pendente que la otfdye & Tsoar, 20093 arena que se enttee en la cara sotavento tiende a

estar mas compactada, al pasar a la otra cara (movilizada por el viento) comienza a dominar |
accion de la gravedad y el depésito de arena en este sector de la duna es mas suelto y meno
resistente a la car@Bloom, 1998)Como las dunas son depdsitos no consolidados son
extremadamente susceptibles a ser erosionados por algin agente externo.

Los principales peligros asociados a las dunas son el aumento de pendiente en alguna de sus car:
debido a erosion, lo que puede provocar deslizamientos o colapsos de material que pueden dafiar
personas o infraestructura, esto es especialmente iepoetacéso de dunas costéras
(Reckendorf, 1998n las zonas de dunas activas se produce movilizacion de arena que puede
invadir casas y caminos generando problemas a la infraestructura, como obstruccion de caminos,
sigemas coleccion de aguas lluvias y de alcantarillado, enterramiento de zonas de cultivos y de
parques entre otros. Las dunas costeras, al interactuar con maremotos, pueden adicionar material
la masa de agua haciéndola mas densa, por lo tanto mias, destouet la vez que por
construccion y morfologia presentan resistencia al avance del agua lo que disminuye un poco |
distancia de avance del maremoto en la zona misma de (Rec#anderf, 199&)tros

peligros estarelacionados a la alta permeabilidad de las dunas, que permite que cualquier
contaminante vertido sobre ellas llegue facilmente a otros sectores dafiando cuerpos de agui
superficiales y subterraneos.

La vegetacion que se desarrolla en forma natisistemks dunarios tiende a cubrir la superficie

e inhibe el desplazamiento de material, lo que a largo plazo aumenta la cohesion y estabiliza ¢
sistema. Esto disminuye la velocidad de crecimiento y desplazamiento de los campos dunarios. E
sentido de leaién expresado, en estas areas es necesario restringir el tipo de actividades que
puedan generar efectos negativos sobre la vegetacion nativa de los campos dunarios, como lo es
extraccion de arena o el paso de vehiculos tod{Nexwredauth Walesv@mmeni1990)

disponible en http://www.environment.gov.au/coasts/publications/nswmanyal/irféex.html

ejemplo se estima glu@aso de unos 50 vehiculos por el mismo sector en un afio es suficiente
para evitar el desarrollo de vegetacion. La utilizacion de vegetacion exdgena para el control d
dunas ha sido aplicada, pero los resultados no han sido 6ptimos debido &feiaeieolaresil
vegetacion introducida frente al ataque del viento, mar y otros agentes erosivos. Ademas, I
vegetacion introducida normalmente desplaza a la nativa y afecta negativamente el ecosistem
asociado (New South Wales Government(1990) disponible en
http://www.environment.gov.au/coasts/publications/nswmanudRedkeridorf, 1998)
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Normalmente las medidas de mitigacion de estos problemas, o amenazas, son mas caros qu
prevenirlos utilizando la planificacion del uso de los sectores con dunas activas, restringiendo su u:
y actividades a desarrollar, con el fin de evitar lo més ipbsilsencion antropica sobre los

campos dunarios (New South Wales Governmei$990) disponible en
http://www.environment.gdsoasts/publications/nswmanual/index.html

3.3Resumen de Peligros Geoldgicos

En elCUADRO NB5 se incluyen los principales peligros geoldgicos y la escala de las distintas
fuentes de informacion asociadas a cada uno.
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CUADRO N5 Resumen Peligros Geoldgicos a ser estudipdosescala de trabajo

PELIGRO

DESCRIPCION

PELIGROS ASOCIADOS

ESCALA

ZONIFICACION A PARTIR DE:

Volcanico

Lluvia de Tefra y Proyectiles Bali

>1:100.000

Antecedentes Histdricos y Comparacion ¢
Otras zonas

El peligro volcénico, se asocia a los procesos asociados a|

Flujos Piroclasticos

1:50.000

Antecedentes Histdricos, Mapas de
Acumulacion, Mapas Geoldgicos

de un volcan. Aunque en general, los centros volcé
encuentraemplazados donde la densidad demogréfica es
productos asociados a una erupcion volcanica pueden ten

Escurrimiento de Lavas

1:50.000

Antecedentes Histdricos, Mapas de
Acumulacion, Mapas Geologicos

de centenares de kilometros.

Remociones en masa y lahares

1:50.000

Antecedentésistéricos, Mapas de
Acumulacion, Mapas Geolégicos

Sismicidad

>1:100.000

Antecedentes histéricos

Procesos en las que un volumen de roca o suelo es trans

Interpretacion de Fotografias aéreas, May

procesos gravitacionales. Se reconocen 2 tipos princi Deslizamientos 1:2.000 | Geoldgico, Mapa Geomorfolégico, Métod

Remociones e| deslizamientos y las Caidas de Rocas. Su alcance es | Bayesianos.

Masa limitado, y debe ser tratado como un peligro geolégisocal Interoretacion de Fotoaraff i v
<1:10.000). El estudio a detalle se redbrtmd de las zor _ . . erpretacion de Fotografias aereas, Via
urbanas. Desprendimiento o Caida de Roq 1:2000 Geologlco, Mapa Geomorfolégico, Métod

Bayesianos.
Flujos de Detritos 1:2000 Interpretac[or_l de Fotograflgs_ aéreas, Ma|
s N . . Geomorfologicdhapa Geoldgico.
Andlisis de los principales peligros asociados a = —
P . . . Antecedentes Histdricos, Interpretacion d
. pluviométricos extremos, los flujos de detritos, referidos ct . . s , -

Flujos e 5 a . o . d .| Inundaciones por desborde 1:2000 | Fotografias aéreas, Mapa Geomorfolégic

Inundaciones | c0me0 @t uvi ones o, e tnungaci Mapa Geoldgico.
escala 1:50.000 o 1:25.000, dependiendo de los datos di Antecedentes HiSton nt acion d
en lazonas urbanasuna escala 1:5.000 . . nlecegentes HIstorcos, interpretacion

Inundaciones por anegamiento 1:2000 | Fotografismereas, Mapa Geomorfoldgico y
Mapa Geoldgico.
Sismicidad Se analizaran los principales eventos sismicos y los Movimientos de Terreno >1:100.000 Antecedentes Histdricos y Comparacion ¢

asociados a ellos.

Otras zonas

Fuente: Elaborackmopia.
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4 MARCO GEOLOGICO Y GEOMORFOLOGICO

4.1 Marco Geodindmico

Chile se ubica en un margen convergente de placas tipantnéate(GURA NR1), donde

la Placa Oceanica de Nazca subducta a la Placa Continental Sudamericana bajo su marger
occidental (Uyeda, 1979). Esta subduccion, cuya tasa actual de convergencia se estima en 8 cm/al
(DeMets, et al.,, 19%b recooce activa desde, al menos, el Ju(Rsiows, et A1986)

Mpodozis y Ramd®89)y ha tenido variaciones en la tasa de convergencia duranté el Eoceno
Mioceao que van desde 5 a 1&aidojSomoza, 1998)

El area de estudio se encuentra alrededor de lEni®at€ado dentdel esquema de
segmentacion andioamauna zona de subducgitama Npodozis y Ram@d®89) Charier, et

al. (2007)FIGURA N22), que se caracteriza por un angulo bajo de subduccion (~10°) entre la
placa de Nazca y la placa Sudamericana(lee@Rq1988) Mpodozis y Ram{iE989)

Ramos, et d2002) y en la que se destacan las siguientes caracteristicas:

a) La costa Oeste de la placa Sudamericana tiene, al norte de los 33°S, un rumbo aproximadc
NS, mientragie al sur de los 33° la costa posee un rumbo aproximado N20°E

b) No se aprecia el desarrollo de una depresion central al norte de los 32°S, en cambio se
presentan valles transversales en el antearco.

c) No hay registro de volcanismo cuaternario en |la Comllleal entre los 27°S y los
32°S.

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

La subduccién a lo largo des GRilcaracteriza por presentar terremotos de gran magnitud,
estructuras tecténicas de gran escala, fenbmenos directamente relacionados con la dindmica qu
genera la placa subductada, ubicada debajo del arco magmaticd fBay i a)
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FIGURA N1 Vista en 3D donde se representa el marco geodindmico, se aprecia la Dorsal de
Juan Fernandez y el lugar donde es subductada frente a los 33° S. La linea verde sefala la
fosa, lugar donde subducta la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana, las flechas
muestran las direcciones y velocidades de convergencia entre ambas placas

N

) San Antonio

o Talcahuano

Direccion
Movimiento
Placa de Nazca

FUENTE: Elaboracion propia

4.2 Marco Geomorfoldgico

La comuna de Concén se ubica en la zona de transicién entre el flanco occidental de la Cordillera «
la Costa y las planicidgrales IGURA N&-6 y FIGURA N&-7). Para la franja costera
comprendi da ent r e3 LA hasncSBrigRandelln, 1B8F)def{niB0BA 5 5 6
unidades geomorfoldgicas, las queedaeacde la siguiente manera:

4.2.1 Unidad Montanosa

Corresponde a la vertiente occidental de la Cordillera de la Costa, con cordones y estribaciones qt
se proyectan hacia el borde costero, hasta entrar en contacto con los relieves subhorizontales de |
Phnicies Litorales. Esta unidad se encuentra intensamente disectada y afectada por fuertes
procesos erosivos y de nivelacion del relieve, dando el aspecto de lomajes suaves en algunas aree
La forma de las laderas tiende a ser convexa, con pendeageguedscilan entre los 15° y
351FIGURA N&3). En la Unidad Montafiosa las remociones en masa profundas son frecuentes,
gatilladas por las preéeagiones intensas y condicionadas por rupturas de pendientes o cambios
litologicos en la continuidad de las laderas y favorecidas por la disminucion de la cobertura veget:
Por otro lado, los movimientos en masa superficiales, asi como los preicesEsrdeae y

lineal se observan soélo en las laderas desnudas y de menor inclinacién de la pendiente. En cuanto
la exposicion de las laderas, se constato que los procesos erosivos son mas frecuentes en aquell:
orientadas al Norte y NoroESBURA NR4).
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FIGURA NB2 Esquema déasegmentacion andinka franja coloreada representadaa
de subduccion plan&l area de estudio se ubica en el margen inferior de esta franja.
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Fuente{Charrier, et al., 2007)
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FIGURA N£3 Carta dgendientes Concon
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FUENTE: Elaboracion peapiaase a modelo de elevacion AsterGDEM
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FIGURA N4 Carta de exposicion de ladera @onc
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4.2.2 Unidad de Planicies Litorales

Son superficies abrasivomulativas, labradas sobre rocas del basamento granitico. Presentan
una topografia relativamente tabular, ineleadente hacia el oeste. Desde su contacto con la
Cordillera de la Costa es posible distinguir tres niveles principales de terrazas marinas separadas p
acantilados fésiles de abrupta pendiente. La terraza mas alta se ubica entre los 320 y 360 m d
altiud, la terraza intermedia entre los 230 y 280 m y el nivel m&s bajo presenta alturas que fluctda
entre los 20 y 90(RIGURA N£5). En algunos sectores del bastero se pueden identificar

niveles intermedios de escasa extension y separados por escarpes menores y poco abruptos. E
manto edafico de esta unidad se encuemteanentéxiviado, sustentado sobre nogg

alterada por la meteorizacion granatandormaicillo hasta varios metros de profundidad.

4.2.3 Unidad Fluvial

En esta unidad morfolégica se incluyen geoformas de sedimentacion y acumulaeion fluvial, fluvic
marina y fluviacustre. El principal curso de agua en la comuna de Concon ld cinstituye e
Aconcagua, el cual presenta un amplio desarrollo de terrazas fluviales, pudiendo distinguirse has
cuatro niveles, las que son coalescentes con las terrazas marinas hasta 9 km al interior de I
desembocadura. Su lecho actual muestra una egt@nisidrjunto a la desembocadarale

se desarrolla una zona humeda litoral.

4.2.4 Unidad Dunaria

Esta unidad morfolégica incluye las formas de acumulacion edlicas actuales e inactivas. El camg
dunario de Concon, que abarca un area de aprdx.edfa kmstituido por dunas fésiles
semiestabilizadas, siendo las méas antiguas de edad Pleistoceno. Estas presentan una cobertur
eolica de topografia acolinada y sobre ellas se desarrollan dunas holocenas en forma de ola. Dich:i
dunas reactivadas permanecerdaslgabre un acantilado semiestabilizado desprovistas de una
playa de alimentacién, por lo que poseen una gran fragilidad.

4.2.5 Unidad de Borde Costero

Esta unidad esta compuesta por costas acantiladas y playas arenosas y rocosas. Los acantiladc
son de origetectonico y retocados por la accion abrasiva del mar, presentando formas rectilineas.
Las playas arenosas son las mas comunes y las playas rocosas estan constituidas por canto:
rodados y bolones en los sectores donde el acantilado se acerca al mar.

4.2.6 Unicd de Plataforma Continental

Esta unidad corresponde a una franja estrecha, con inclinaciones variables, sobre la cual se
depositan materiales terrigenos moderadamente finos (arenas y limos gruesos)
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FIGURA N£5 Carta de elevaciones Concoén
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4.3 Marco Geoldgico

En la comuna de Concén afloran unidades de rocas y depdésitos no consolidados cuyo rango de ec
abarca desde el Paleozoico hasta el HolocEl®UiR&k NB6y FIGURA NP7). Cada una de estas
unidades se describe a continuacion.

4.3.1 Unidades de Roca

4.3.1.1 Unidad Cochoa

Corresponde a un conjunto deités) granodioritas, monzodioritas y sieno(eam&nslo96jle
grano medio a grueso, de edad Palg&vam, et al., 1993)s distintos tipos litolégicos presentan
contactos gradacionales y afloran como franjas elongadas en disec(iépexnr2005)

4.3.1.2 Superunidad Minc¢hknidad Cavilolén y Unidad Tranquila)

Complejo pluténico de ededbkipa. Su composicion es béasica a intermedia, y esta integrado por
sienogranitodijoritas cuarciferaspiemxendornblendbiotitafonalitas de hornblebéaita y gabros
subordinados de colores gris oscuro a medio y grano nj€dionag 1866)

4.3.1.3 Formacion Ajial

Unidad volcanica continental del JurasiceJunfesioo Medio, compuesta por lavas andesiticas y
depdsitos piroclasticos acidos e intermedios, con intercalaciones de areniscas y lutitas. Gran parte d
unidad se encuentra afectada por metamorfismo de contacto, causado por intry&eme,jurasicos
1996)

4.3.1.4 Formacién Caleta Horcon

Unidad compuesta por un conjunto de areniscas, limolitas y arcillolitas, poco consolidadas, de ¢
amarillento pardusco, con contenido fosilifero. Se encuentran parcialmente cementadas y prese
intercalaciones de gravas y rodados de rocas p@fidinas.et al., 1998ntean que la Formacion

Caleta Horcén se depdsito en un ambiente marino transicional.
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FIGURA NB6 Mapa GeoldgicoGeomorfoldgico dérea urbana deoncon
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FIGURA N&7 Mapa Geoldgico y Geomorfologicédente Colmo
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4.3.1.5 Formacion Confluencia (Estratos de Potrero Alto)

Corresponde a un conjunto de conglomerados, brechas, areniscas y limolitas poco consolidadas,
restos de vegetales mak@rvados. En esta un{@aha, 199@)stinguen facies predominantemente
continentales aluviales, en parte transicionales, las que engranan hacia el oeste con los estratos m:
superiores de la Formacion Caleta Horcén.

4.3.2 Depdsitos No Consolidados

4.3.2.1 Depésitos edlicos antiguos (Depdsitos de paleodunas)

Arenas de color pardo que se encuentran conformando dunas fésiles, estabilizadas y con reactivacior

4.3.2.2 Depésitos edlicos activos (Depdsitos de Dunas Activas)

Corresponderagenas finas amarillas que conforman las dunas activas del area de estudio.

4.3.2.3 Depdsitos de litorales de playa

Son gravas y arenas bien redondeadas que yacen en las playas del area de estudio, especialmente
el norte de la desembocadura del rio Aeorabaigde se desarrolla una amplia playa elongada en
direccion norseir, compuesta por arenas grises.

4.3.2.4 Depobsitos Fluviales Activos

Se componen de gravas bien redondeadas y arenas bien seleccionadas que se encuentran rellenar
valle del rio Aconcaduépez, 2005%e diferencian depdsitogiales activos y depositos fluviales
activos intervenidos antropicartemtiguo lecho del rio), los que tienen su desarrollo en el sector de
Puente ColmBIGURA NR7).

4.3.2.5 Depdsitos Fluviales Antiguos

Corresponden a depositos aterrazados, compuestos por gravas, arenas y limos, ubicados a alturas e
y 30 m sobre el cauce a¢@aha, 1996)

I. Municipalidad de Concon 50



ESTUDIO FUNDADO DE RIESGOS
ACTUALIZACI®NAN REGULADOR COMUNAL DE CONCON

4.3.2.6 Depébsitos Aluviales

Corresponden a gravas, arenas y limos que se encuentranoefi@ndoside las quebradas y valles,
conformando abanicos aluviales en sus desembocaduras.

4.3.2.7 Depbsitos Coluviales

Sedimentade muy makeleccion, que incluyen desde bloques hasta arcillas, interdigitados con lentes d
arenas y gravas generados por pequefios cursos de agua, permanentes (G asporEade)s

Yacen en los sectores de cabeceras de qugleradis laderas escarpadas de los cerros del area de
estudio.
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5 INVENTARIO DE PELIGROS GEOLOGICOS

En base a la revision bibliogréafica, se realizé un inventario de peligros geologicos en los sectores den
la Comuna deo@®n, que abarcan los sectoredarda urbana de Concon y Puente, @ottedos

sectores mas cercanos que dan caracteristicas de estos sucesos en torno a |&Acoecagudel rio

Tal como se indica a lo largo de este capitulo, los peligresdgsalidgisalan cuenta de eventos de
remociones en masa, inundaciones, sismos y volcanismo.

5.1Remociones en Masa

En este item se presenta, de acuerdo a lo revisado en bibliografia, el registro de Flujos de B:
Deslizamientos Multirrota&isny sencluye el proceso activo de los sedimentos de dunas.

De acuerdd aegistro de remociones en mastuaee(2000) se presentan en la zona de estudio,
eventos de remociones en masa, los cuales se han desarroltadodennggoyores lluvias o en la
época invernal.

En elCUADRO NR1 se incluye un catadtistorico de remociones en masa que han ocurrido en la
comuna de Concoe atuerdo a Lépez ef2005)

5.1.1 Flujos de Barro

Los eventos que suelen suceder en la zona, corresponden a flujos de arena que afectan al litoral €
sectores de Refiaca y Concén, invadiendo k& dallzzamino entre Vifia del Mar y Concén. Bajo
condiciones de lluvias mayores de 5 mm en 24 horas, suelen desarrollarse estos repentinos flujos o g
torrente de arer(@arcia Yague, 1978ue ocurren en taludes de ter@sisras empinadas,
constituidas por paleodunas con escasa cementacion, que comprometen las fundaciones y por e
estabilidad de algunas vivigiitiasser, 2000)

5.1.2 Deslizamientos Multirrotacionales

Ademas, anualmemte la época invernal, particularmente en Las Salinas y Concon, se desarrollar
eventos de deslizamientos multirrotacionales, que suceden en depdsitos de paleodunas, conformadc
arenas con escasa compactacion, alta permeabilidad y muy sensifies a la eros

Estos deslizamientos son los condicionantes para los posteriores y voluminosos(ila@searenosos
2000) En laFIGURA NB-1 se muestra un sector del talud costero donde se ha gadthuado
bloques de roca y deslizamientos de arena.
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CUADRO N1 Catastro historico de remociones en masa que han afectado a la comuna de Concén

Tipo de fendbmeno

Fecha

Ubicacién

Descripcién de Dafos

Deslizamiento

14 de junio, 1972

Las Salinas, Las Cafiitas y Costa Bravz

Derrumbes en varios puntos deta Vifia del MaiConcoén

Deslizamiento

25 de junio, 1992

Camino Vifia del Ma€oncén

En varios puntos del camino se produjeron deslizamientos qu
cayeron a la calzada

Flujo de barre
detritos

8 de julio, 1996

Camino costeroa a la altura de Los
Castafios

Gran cantidad de barro y piedras obstaculizé camino costero

Socavamiento

22 de junio, 1997

Calle Segunda Transversal, sector Las
Gaviotas. Calle Las Elenas

Rompimiento de una matriz de Esval produjo un agujero de 5
m de largo, 7 m de gancho y 4 m pi@fundidad. Inminente
peligro de hundimiento de 20 viviendas. Arrastre de lodo afec
viviendas, calle e infraestructura publica

Deslizamiento

6 de septiembre,
1997

Sector Punta de Piedra, camino coster
entre Vifia del Mar y Concon

Ruta parcialmenténhabilitada

Flujo de barro

30 de julio, 2001

Calle Magallanes n°511, sector Los
Romeros

Lodo y agua ingresaron a vivienda

Flujo de barro

4 de junio, 2002

Villa Concon Il y Villa Aconcagua

Desde zona de obras habitacionales en Lomas de Montemar
sobrevinoflujo de barro hacia zonas bajas, producto de
acumulacién de material

Socavamiento

4 de junio, 2002

Calle Barros, Pedro de Valdivia y Corté¢

Terrenos mal compactados y rellenados con tierra fueron
erosionados, socavandose calles

Fuente: Lépez et(2D05)

I. Municipalidad de Concén

53




ESTUDIO FUNDADO DE RIESGOS
ACTUALIZACI®NAN REGULADOR COMUNAL DE CONCON

FIGURA N1 Talud costero en camino Ref@mncon en que se observa caida de bloques
de roca y deslizamientos @ena.

Fuente: Lépez et(2D05)
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5.1.3 Dunas Activas y Zonas de Erosién acentuada

Las Dunas de Concon se localizan al norte de VingRetKdtirg& Manriquez, 2@dde
punta Concon y punta Montemar. De ac(Ridana, et al., 19@3fe campo de dunas se
extenderia@00 nal sur del estero RefiR@&URA N22).

Segun (Paskoff & Manriquez, 20@4)xampo de duna&IGURA N%-3) se conforma
principalmente por dunas estabilizadas, presentandose en un menor porcentaje sectores de dune
activas, cuyas arenas estabilizadas se remueven por efecto del viento segsr@senéaas
estabilizadas por vegeta@@@URA N3-4), mientras las segundas presentan dos unidades
principales. Una se constituye frente £Roraa, compuesta por dunas activas transversales sin
vegetacion, las cuales se disponen perpendiculares a los vientos provenientes desde el suroest
FIGURA N&5). Son dunas disimétricas, con flanco de barlovento poco inclinado y un flanco de
sotavento fuerte (30° a 35°). La otra unidad corresponde a dunas longitudinales, alineadas de
suroeste a noroeste ubicandose en el sector de punta Consfes Hasestas dunas son

paralelas y estan cubiertas por un matorral bajo.

FIGURA N®2 Localizacion de latunas de Concon segun Paskoff & Manri@gfzy
Rivano et gl1993)

Punta Conén

Punta Cabra

Punta
Montemar

Estero Réaca
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FIGURA N®3 Campo deuwhas ubicadas sobre una terraza marina alta de 80 msnm, en
contacto cora costa rocosa

Fuente: Fotbgraia de Maria Verénica Andrade Oyarzin
(http://www.sociedadgeologica.cldecascao).

FIGURA N®4 Dunas estabilizadas por vegetacion

Fuente: Fotografia de Maria Verénica Andrade Oyarzin
(http://www.sociedadgeologica.cldeinascoh
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FIGURA N®5 Dunasactivas transversales sin vegetacion en Punta Cabras

J /. "

Sector de AN
dunas
transversales' »

activas \

Punta Cabra

Fuente: Fotografia de Maria Verénica Andrade Oyarzuin
(http://www.sociedadgeologica.cldeicascon

Segun Lépez et @005)las dunas activas de Concdén comprenden una zona de Alto Peligro. Los
mismos autores detallan que la falta de cohesion de estos depdsitos posibilita la generacion d
deslizamientos y flujos de arena. Su compresibilidad es mala y ante cargasngriten asen
diferenciales, provocando inestabilidad de pavimentos; asentamientos de terreno por humedad; fa
de cimientos, agrietamiento de murallas y descuadre de estructuras. Las construcciones proximas
en el sector de dunas se verian afectadadrpentesdsueltos en movimiento y alta deflacion,
permitiendo el excavamiento de las fundaciones y el ingreso de estos sedimentos en patios
terrenos habitados.

5.2Inundaciones Terrestres

En la comuna de Concon gran influencia tiene el rio Acongadwaepdadinidrografica de la
region de Valparaiso, debido a que en esta zona urbana se ubica la desembocadura de su cauce.
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Losfenomerode inundaciones terrestre€oncérje acuerdo a lo revisado en la bibliografia,

estan relacionados principalmmoriedesbordeseldrio Aconcagua,cgn los sucesos de

maremotos que se asocian a terremotos de gran magnitud que han afectado a la zona, y cuya
aguassuelen adentrarse fuertemente al continente por el sector de la desembocadura. Segun los
antecedentessgbniblesas zonas afectadas corresponden principalmente a los sectores aledafios

al cauce del rio Aconcagua y a segmentos de la planicie BQADEO &2 se incluye un

catastro historico de inundaciones terrestres que han afectado a la comuna de Concon.

El régimen del rio Aconcagua esglaliocuyo caudal normalmente aumenta eridla éstac

verano, producto de los deshielos y en los meses de invierno. Las principales crecidas invernales
deben a intensas lluvias producto de fuertes temporales y a aumentos en la elevacion de la isotern
cero en la zona cordillerana, lo que genengeatoebrusco del area aportante a la cuenca.

En el sector de la desembocadura la cuenca es plana, conformando un delta. La pendiente de
cauce es muy baja, dada a la gran cantidad de sedimentos continentales que trae el rio. Uno de I
esteros que trinoten el Aconcagua, es el estero Limache, que define en parte el limite oriente de
la comuna. Este estero es de régimen esencialmente pluvial.

En el curso bajo del rio Aconcagua, especificamente en el sectabiGnmaamyaas arriba de
Conconel @audal medio anual des 57 s, variando entre medias mensuales dé/sL@a m
diciembre, a 8@/s en mayNeoventdfustre Municipalidad de Concén, 2010)

Las inundaciones en la zona, comprpnmetgalmentgelossectores alaéios al cauce del Rio
Aconcagua. De acuerdo a Lépe£28iGi)en generahara logsauces fluviales importantes de la
zona costera de la region de Valpamaiso,es el rio Aconcadaaecurrencia de grandes
avenidass de 30 a 40 afos.

CUADRO N®2 Inventario de inundaciones del valle del rio Aconcagua, cercanas a la
desembocadura que afectan a Concén y zonas aledafas, y ddeésmperhan afectado a
la region.

Fecha Observaciones
Un fuerte temporal afect6 a Valparaiso, prolongandose por dos dias. El mar azot6 constri
cerca de la playa, destruyendo paredes, cercos, inundando muchas fuereaddsvizsllenaly
los cauces de las quebradas que bajaban al puerto, destruyendo casas construidas en
puentes.

Fuertes lluvias afectaron al pais desde Copiap6 hasta Curicé. Particuldloterekrensgu
Fines de Mayo a | desbord6, inundando grandes extensiones de terrenos agricolas, y viviendas ubicadas e
Inicios de JunAl@27 En Valparaiso, el viento y el agua que bajé por las quebradas destruyeron un gran nime

causando la muerte de mudrasmas. 150 edificios céntricos fueron fuertemente dafia

Un frente de mal tiempo pradujdaciones por lluvias torrendiapestantes pérdidas econdmiq

en infraestructuras; dafios de consideracion en La Serena, Cdlgyivddpaiso y Santiagg

A causa de lluvias torrenciales se produjeron inundaciones en Valparaiso, las cuellesuitis|

25 al 2Mayel875 del aseo y el acueducto de ladrillo del matadero. Se taparon algunos cauces y se dafia
municipales. La Esmeralda varé en la playa.

Los primeros dias de julio, un primer frente de mal tiempo dej6 a Valparaiso inundado. L|
cauces se desbordaron, el sistema de trenes se suspendié y las comunicacioneottegrédi
algunas localidades del pais. A mediados del mes un segundo temporal afecté a la zona

Valparaiso se desbordaron nuevamente los cauces y en Quillota se inund6 el sector lla]

08Juniel823

10- Marzae1856

Julie1900
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Fecha

Observaciones

1-10 de Jukd 904

Un fuerteemporal afect6 al puerto de Valparaiso, dejandolo sumido en un mar de fango y |
cauces del barrio el Almendral, del centro y del puerto. Los esteros Las Delicias, San Fra
también se desbordaron. Se destruyeron casatedaguedaron con arena con mas de 50cm
Mas de una decena de personas murieron por lo derrumbes o ahogadas. . El tranvia tam|
causa del desborde del estero De Jaime. El mar inund6 el malecén, el cual quedo dest
estacion Bellavista.

Invierno 1905

Un fuerte temporal con intensas lluvias y vientos, afect6 a Valparaiso. Se desbordaron e
Almendral fue el barrio mas afectado. En algunos sectores el agua subié mas de un m
sectores lléchasta el piso de los tranvias. Hubo un derrumbe en el cerro Bardn suspendig
de tranvias. También hubo cortes del sistema eléctrico para las calles y varios ascensore
servicio por pequefios derrumbes. La plaza Sotomay@mguigda en una laguna.

Mayel912

Un temporal azot6 a gran parte del pais. En Valparaiso hubo derrumbes en distintos §
ciudadSe suspendieron los servicios de ascensores, y tranvias. Se inundaron casas

Mayel913

Se desencadeni fuierte temporal en la zona central de Chile. Se desbordaron algunos cg
estero de Las Delicias. El servicio de tranvias en Valparaiso y Vifia del Mar se inte

20 al 23 de Jurii®14

Un temporal en Valparaiso causo6 salida de calreslgsiés los esteros, dejando sediment

arenas de mas de un metro de altura. El desborde del estero de Las Delicias fue el que

dafios. En Vifia del Mar se derrumbaron parte de los cerros interrumpiendo la circulacior|
Adema se desbordé el estero.

Mayo 1915

Temporales de viento y lluvia afectaron desde La Serena hasta Temuco. En Valparaiso |
calles céntricas se inundaron. En Vifa del Mar qued6 dafiada la estacién Miramar. El cau
varias cab y parte de la poblacién Vergara.

6-7 de Mayth919

Fuerte temporal de lluvias y viento azot6 a la zona central del pais. En Valparaiso se des
esteros, inundando todo el area plana de la ciudad. El puerto tuvo grandes dafvsliredsa
a Vifia del Mar se anegdé. Se hundieron embarcaciones.

Un frente de mal tiempo con fuertes vientos, lluvias, y nieve azoté la zona central del pali
hubo interrupcién del servicio telegrafico hacia el sur, y hacia lafi2adieldVIBEnséi desbordo
estero, inundando zonas del sector céntrico. También hubo un derrumbe en los cerros

3 de Juni®924

Fuertes marejadas azotaron las costas de Valparaiso, Quintero, Matanzas, Coquimb
Antofagasta. En Vadiiso el sector de la playa Las Torpederas sufrié destrozos, los muelleg
de Vifia del Mar a Concon.

Fuertes temporales azotaron la zona centro del pais, causando dafios en Valparaiso Y|
ciudades cercanos al puerto. dtshambes, que trajeron como consecuencia la muerte de 1

Junio 1926 En el cerro el Bardn se produjeron deslizamientos. Se inundaron zonas céntricas de la
marejadas que provocaron dafios en embarcaciones. En la Calera hubo sectdeesmaeaad

del desborde del rio Aconcagua. En Vifia del Mar se inundé la poblacién El Sa

Juniel92s Fuertes lluvias causaron dafios en edificios, huertos y puentes de Valparaiso. Hubo tres 1

en el mar, por las fuertes corrienteshderéogos.

12y 13 de Jull®30

Un fuerte temporal azot6 la zona centro del pais. En Vifia del Mar se desbordaron dos ca
anegamientos, se interrumpio el tréfico, se interrumpio la energia eléctrica. En Valparais
esteros gauces, inundandose las calles céntricas.

17 Mayo a 4 de Junio 1

Este frente de mal tiempo azot6 al pais desde Copiap6 hasta Magallanes. En Valparais
hubo derrumbes de cerros, y las calles quedaron cubiertas de arena pa Elglesboede En
Quillota, el rio Aconcagua arrasé con las defensas de concreto e inundé dos veces g

19 de Julio 1936

Un temporal caus6 dafios en Valparaiso. Se vio afectado el malecén, la via férrea. Se dg
cerro La Cruz. En \WiBaMar una persona muri6 por el fuerte oleaje del mar. Se rompieron
defensa de la avenida del Mar. El servicio tele@oncomse interrumpid.

Agosto 1941

Un temporal causa derrumbes en Valparaiso, especificamenteanaditzsi@n avenida Elias
La Calera, el rio Aconcagua arrasé con 40 metros de defensas, inundando parte de

6 a 9 Agosto 1944

Un temporal de viento, lluvia y nieve se dezar6 en la zuradee@tide. En Valparaiso grande:

vienos huracanados y lluvias torrenciales hicieron naufragas algunas embarcaciones. §

derrumbe en el barro Las Zorras y se destruyeron las casa ubicadas a orillas del mar, en
Lilines. También hubo derrumbes en el cerro El Barén.

Junio 1951

Un frente de mal tiempo afect6 a la zona de Valparaiso, con lluvias y vientos huracanadqg
violentas hundieron varias embarcaciones. La avenida Costanera perdio jardin

MayeAgosto 1953

Un temporal de vientos huracanados y fuertes lluvias afect6 al pais. En Valparaiso el m

costanera, y se hundieron embarcaciones. En Vifas del Mar la avenida Libertad se convi

Quintero el viento dafio los techos de lagta8ade agosto se desarrollé otro temporal que &

zona central. Las personas en Valparaiso y Vifias del Mar, debieron transitar con el agua
Se inundaron instalaciones de la refinéoiacde

18 al 20 de Mayo 195

Un tempal azoto el norte chico y la zona central del pais. En Valparaiso el mar asol6 I
llegando hasta las calles Errazuriz y Edwards, en el centro de la ciudad.

Junio de 1958

Un violento temporal se desaté en la zona central. En Valpataésorsegrios derrumbes qu
destruyeron casas. EN Vifias del Mar las calles se transformaron en rios. El camino long
cort6 en varios sectores por desbordes de rios y destruccién de algunos puent

Junio de 1961

Los primeros dias de Js@idesencadena temporal de viento y lluvia entre Valparaiso y Ang
mas de setenta horas, acompafiado de una tromba marina en Concepcion, con camin

viviendas dafiadas, puentes destrozados y decenas de familias damnificadas|
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Fecha

Observaciones

23 de Jun de 1962

Temporal que dura setenta y dos horas azota la zona centro sur, dejando seis muertos,
rodados de nieve, viviendas derrumbadas, naufragios y centenares de casas inundadas.
personas mueren a causa de un deslteayrse hunde un barco, ademds de vagones de fe
arrasados por el mar, inundacion de las calles céntricas. En el sector del puerto, el vient
techos de viviendas de familias humildes.

Julio de 1963

Frente de mal tiempo aisladéifislar de Valparaiso a consecuencia de derrumbes produ
avenida Espafia.

Julio’ Agosto de 1965

Fuerte temporal de viento y lluvia de larga duracién azota desde Atacama a Aysen. En
personas mueren, vario heridos y centenaresfamdasyor derrumbes de casas producto dg
de agua, lo cual ocurre debido a los dafios ocurridos durante el sismo de marzo del m
desbordan rios y mas de sesenta derrumbes en los cerros destruyen viviendas y general
Valpaaiso. Vifia del Mar queda sin defensas costeras, se inundan edificios ubicados en e
el nivel del estero Marga Marga sobrepasa los puentes. Miles de damnificados en la regi
reubicados en escuelas, estadios y recintos enlgieneral.

Junio de 1969

Frente de mal tiempo se extiende desde Los Vilos hasta Puerto Montt. En Concon se d
Aconcagua, se corta el camino entre Valparaiso y Vifia del Mar, ocurren derrumbes,
techumbres dejando dafios enl&ciob

Julio de 1970

Frente de mal tiempo que dura mas de tres dias azota desde lllapel hasta Puerto Montt
llueve por mas de cien horas sin parar, ocurriendo catorce derrumbes, los cuales dejaron
anegadas y poblacién déskn los cerros Playa Ancha y Placeres

Junio de 1971

Un temporal de viento, lluvia y nieve azota entre las provincias de Coquimbo y Magallane
por mas de una semana. En Valparaiso parte de la poblacién sufre el anegamiento d

2122 de Mayo de 197

Zona centro del pais se ve afectado por frente de mal tiempo. En Valparaiso fallecen dos
derrumbes en los cerros destruyendo y anegando viviendas. El puerto es cerrado por

28 de junio de 1974

Desbordestirio Aconcagua en Concén

1013 de Julio de 197!

Temporal azota zona centro del pais. En Valparaiso, derrumbes dafian viviendas dejan
damnificados.

23 de julio de 1977

Desbordes del rio Aconcagua en sector de desembocadura erfidGuli@$nladanificadas

20 de julio de 1978

El rio Aconcagua se desbordd aislando a 5 familias en el sector Independenci

2528 de Junio de 198

Sistema frontal se extiende desde la IV hasta la VIl region. Personas quedan damnificad
SanAntonio y Quillota, ademas de ocurrir dafios a obras sanitarias, principalmente por la
El rio Aconcagua se desbordé, dejando personas aisladas en Concén y Tabolay

Frente de mal tiempo afecta la zonanweterdel paf&n Vifia del Mar quince vehiculos que

Julio de 1983 B
atrapados por un derrumbe de los cerros colindantes.
Julio 1984 En Refiaca y Valparaiso hubo importantes pérdidas econémicas por inundacién en la z

estero Margaarga.

2428 de Mayo de 198

Frente demal tiempo afecta zona centro del pais. En Valparaiso, aluviones provocan la m
personas, mientras que San Antonio, Llolleo y Lo Gallardo se desbordan esteros, gene
diversa magnitud.

15 de julio de 1987

Rio Aconcaguasedesbore n Conc-n, en sector del Pu

16 de julio de 1987

Rio Aconcagua se desbordd, inundando el sector norte de la refineria de petréleo d

Junio de 1991

Temporal afecta el pais entre las regiones IMailaafso y Vifia del Mar, lluvia y vientos pro|
perdida de la techumbre a decenas de viviendas, inundaciones y aluviones.

6 de mayo de 1993

Inundacién con agua, barro, flujos de piedras, troncos y deshechos traidos por deshielos
comuna de Concon resultaron afectados el sector Las Vegas y Concon.

6 de julio de 1996

Completo anegamiento en la calle n°4 de Concon

7 de agosto de 1999

Inundacién afect6 tramo de ruta GReiiéna, en su tramo inmediato a Escipién Borgof

12 de sej@mbre de 199

Casas en el camino Co#Reéffiaca resultaron inundadas con mas de 50 cm de agug

30 de julio de 2001

Inundacién de calles y viviendas en sector Los Romeros de Concén

3 de junio de 2002

Vecindario inundado con cerca de 1 m de agua géetoolers Romeros de Concén. Desbor

r2o0 Aconcagua y del estero Limache &fe

Fuente: Elaboracion propia a pddirda & LanfB993)PetitBreilh(2001y Lépez et §R005)

3 http://www.mercuriovalpo

.Cl/site/edic/20020603205825/pags/20020604000350.html
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5.2.1 Inundaciones costeras por efectos de maremotos y marejadas.

De acuerdo al registro historico rewasatho zona de estudiohs@ presentan fenomenos de
marejadas y maremotos. Raranarejadaképez et gR005)ndican que la frecuencia de estos

eventos es inusual. En el catastro recopilado, se presentan frentes de mal tiempo que han provoca
marejadas, describiendo dafios en la costa de Valparaiso y Vifia del Mar, y algunos en el camino des
Vifia deMar a Coln (Error! No se encuentra el origen de la refergn&i@demas, fuertes

marejadas cuyo origen han sido tsunamis, tarafféétaldaria bahia de Valparaiso.

En relacion las tsunamisegun Lépez et @005) histéricamente se conoce la ocurrencia de 5
terremotos que afectaron la bahia de Valparaiso. Estos se registraron el 13 de Mayo de 1647, 8 de Ju
de 1730, 19 de Noviembresd2, 116 de Agosto de 1906 y el ultimo ocurrido el 3 de Marzo de 1985.
Los eventos de 1906 y 1985 son los mejor documentados, sin embargo, solo el de 1906 dio origen a
maremoto.

En elCUADRO NB3 se incluye wegistro histérico de los marempo¢oban afectado a la zona

costera de Concon, de acuerdo a los regldtraialg Langb993y Lépez et gR005)

CUADRO NB3 Descripcion histérica de inundaciones costeras por maremotos que han
afectado la zona de estudio y a regiones cascan

Fecha Observaciones
Se indica que este terremoto afecté a la zona central del pais. Los pescadore
indicaron que hubo fuertes marejadas y que los obligaron a subir a los d
Un fuerte terremoto afecté desde La Serena a Valdivia. El sismo no dejaba sos
las personas, dejando en ruinas a varias ciudades del pais. Los dafios en la co
Terremoto 8 de Julid@d0 considerablemente a causa de un maremoto. Los mayores@iesosl Sector El
Almendral de Valparaiso. El maremoto destruyo6 las paredes del Castillo
Desaparecieron casas ubicadas cercanas al mar.
Este terremoto se sintié desde lllapel a Chiloé. La ciudad déuédiperassafectadal
ruina fue total.
Un fuerte sismo afdagregiones ubicadas entr@Pkal) y Tarapaca, sintiéndose h)
Sismo del 13 de agosto 1868 Valparaiso. Un fuerte maremoto fue la consecuencia de este terremoto, afec
ceostadel Pacifico hasta ChilséValparaiso hubo fuertes marejadas.
Este sismo de magnitud 8.2 y con epicentro entre Limache y Valparaiso. Es{
generd un tsunami moderado o0 marejada importante. En Conoérdhiibe ada
vivienda y el mar subi6 por la desembocadura del rio Aconcagua hasta mas a|
las mareas altas.
Un fuerte terremoto de magnitud 8.2 y profundittat afe@6 a las ciudades de Va|
Terremoto del 10 de noviembre df yCoquimbo. Este terremoto generd un tsunami moderado o marejada importal
en Valparaiso fuertes marejadas.
A causa de un terremoto sucedido al sureste de la isla Unimak, en el archipi
Aleutianas, se desarroll6 un maremoto que Eferetidchileno. En Valparaiso las ¢
avanzaron hasta 19@&obre el camino y las viviendasasostlos pestares perdiero
todo el material de trabajo.
Este terremoto afect6 la zona centro del pais. Causando dafios principalmente
Terremoto de 3 de Marzo de 1€ de puentes, interrupcion del agua potable, electricidad, dafio en pavimegitisos\
de maremoto asociado.

Terremoto del 13 de Mayo de 1

Terremoto 19 de Noviembre de |

Terremoto del 16 de Agosto de ]

Maremoto 1° abril de 1946

Fuente: Elaboracion propia a partir de Urrutig3Qi9a@ydapez et R005)
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5.3Sismicidad

5.3.1 Antecedentes Historicos

La costa oeste de Sudamérica estd delineada por el borde oriental de la placa tectonica
Sudamericana y se caracteriza por su sismicidad debido a su encuentro con la placa tectdnica ©
Nazca. Estos aspectos producen un alto nivel de acoplamiento taex@mécdesoontacto,
permitiendo la acumulacion de grandes niveles de energia que ocasionan grandes terremotos
generando una banda sismica activa muy angd$i@ Kil6énetros de ancho) y profundidad

variable (entre 5y 150 Km. de profundidad)cend@ehontafioso de los Andes y la fosa Peru

Chile. En la zona de estudio, el contacto entre ambas placas se extiende hasta alrededor de los 4(
53 km de profundid@dssara, et al., 2006)

La costa de Chile histéricanensedo afectada por grandes terremotos, varios acomparnados de
maremotos destructivos. ERIGJRA NS$6 se grafican los mas importantes sismos de
subduccién querhacurrido en el periodo historico.

Por las condiciones geoldgicas de Chile, histéricamenfedtadsidmagrandes terremotos. En

el area de estudestoqueda evidenciado en el registrerr@enotos intraplaca de profundidad
intermedia, tales coloe de 1965 y 1971, y terremotos interplaca tipo thrust, por ejemplo, los
terremotos 1647, 1730, 1873, 1906, 1943 hat®86Rauld, 2003)s principales eventos que

han afectado al area de estudio se presesit@ADRO NP4. También sismos de magnitud

cercana a 7, con caracteristicas de terremoto han afectado a la zona, como por ejemplo el de 1822

Los terremotos ocurrigws Chile previamente al afio 1960 no fueron registrados mediante
sismometros modernos, por lo que no poseen informacion instrumental que permita determinar st
caracteristicas. Por lo tanto, las areas de ruptura de los terremotos previos a didba fecha han
estimados en otros estudios utilizando los datos historicos de intensidad de dafio mediante I
metodologia propuestaifausel, 1992)

En elCUADRO N5, se presenta un resumen del registro histérico general de los sismos que han
afectado al area de estudio. Esta informacion es obtenida desde UrfLE3)y lyaRettit
Breuill{2001)
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FIGURA N&6 Terremotos de subduccién histéricos con magnitud estimada y calculada
mayor a 7.2, y sus areas de ruptura. En lim@awea las zonas de ruptura bien identificadas,
en linea discontinua las zonas de ruptura inferidas a partir de datos historicos

45°0'0"S 40°0'0"S 35°0'0"S 30°0'0"S 25°0'0"S 20°0'0"S

1600 1700 1800 1900 2000
Fuente: Elaboracion propia

CUADRO NB4 Datos de terremotos historiats magnitud superior a 7.5 ocurridos en la

Zona.

Latitud | Longitud Profundidad | MagnitudAproq Afio | Mes | Dia
-33.05 -71.63 - 8.9 1730 |07 07
-33 aprox| -72 25 8.2 1906 | 08 16
-32.01 -71.17 50 a 60 7.6 1965 |03 28
-32.45 -71.57 60 7.7 1971 | 07 08
-33.24 -72.04 33 7.7 1985 |03 03

Fuente: Elaboracion propia en base a Catalogo NEIC
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CUADRO N5 Descripcion histérica de sismos que han afectado la zona de estudio y a
regiones cercanas.

Fecha Zonadel | Latitud Intensidad/ A2 q
(Afo/mes/dia| epicentro | Longitud e MagnitudAprox. DEEEI I TSR FERRrE
Santiago Destruccién paicde Santiago, desplg . .
15750317 | Valparaisd 32934°St - VIl /7.5 de (PetiBreuilh,
La Ligua muallas y casas 2001)
Ruina de los edificios publicos y p
de la ciudad de Santiago que en est
Santiago y tenfa unas 300 casas. Se sinti6 e (PetiBreuilh,
16470513 Centro de| 32936° X185 parte del Peru y¥aldivia. Destruccior] 2001y (Urrutia §
Chile Valparaiso, ruina en el valle de Quill Lanza, 1993)
rio de Aconcagua qued6 seco ¢
desembocadura, a la altura de Conc
Santiago o El mar se presentd agitado des({ (PetiBreuilh,
16570709 La Ligua 32034 Vil £ amanecer en toda la costa de Valpar 2001)
. En Valparaiso, el mar se presentd . .
16880712 ?_anfliaag Vil / agitado desde el amaneRelinaparci (Pe;rforf)u iln,
g de Santiago debido al terremoto
Se maltrataron algunas casas de S¢
17220524 Valparaisg 320340 debido a utemblor fuerte. En Valparl (PetiBreuilh,
Santiago se desplomo el castillo que servia de 2001)
ante los corsarios
Es considerado uno darlagores sism
que han afectado el territorio de Chi
Santiago magpit_ud estimada entre 85y 9. El
Valparaisqg 33.05 gwowmal’gnto_ %mdujo gﬁqﬁs er\](tre (PetiBreuilh
-33. ereng&Coquimbo y illan. !
1730708 y todo el 71.63 ) 8.9 maremoto afecté la zona centro y 2001 (Urrutia 4
centr’o del Chile Lanza, 1993)
pais. Ruina de Santiago y del Almend
Vaparaiso, donde el mar se llevo §
fanegas de trigo.
Cuarta destruccion de Concepcion.
detodas las ciudades y pueblos de Ig
Concepcio sur. _Chillén y Talp_a destru (PetitBreuiIh,_
17530525 / Chile 34938° IXX /8.5 Posteriormente se reedificaron en | 2001y (Urrutia §
sitio. Dafios en Valparaiso debiq Lanza, 1993)
tsunami, se dest
Castilloo
. o Temblor que caus6 dafios en la Igl§ (PetiBreuilh,
1769 Valparaisq  32°34 San Francisco de Valparaiso. 2001)
17790317 | Valparaisq 32%34° Sentido en Valparaiso (Peg(tl)BOrf)u ilh,
Sismo que fue sentido desde lllape
. Chiloé. Valparaiso y Quillota fi . .
182211-19 Vg;p;]a;irslsoo 32934° IX/8.5 afectados, falleciendo en la prime (Peg(tl)BOrf)u ilh,
9 personas. Se produjo J
maremotomoderado.
Réplicas del dia 19 de noviembre.
en Valparaiso (barrio del Alme
. Grandes perjuicios en Casabl . .
182%;'22 y Véalparalso 329340 VIV Quillota, Limache y posiblemente e (PetiBreuilh,
antiago . 2001)
Fernandez.
Grietas en la desembocadura del
Aconcagua
Valparaiso
18290926 ?:%ggagg Ly 329340 Vil Un temblor fuerte se sinti6 en Valpar (Pe;%BOr%u i,
Ligua
En Valparaiso el barrio Almendral
Zona que mas tuvo _qlaﬁos. E_n Vifia del _
18510402 Central dd 329340 suelo se hundlp en varias parte, fr¢ (Urrutia & Lanz
Chile agua de las griet&n Quillotalas e 1993)

particulares tuvieron dafos

consideracion.
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22222?;3”(: Dafios en Santiago y Valpar@éssinti (PetiBreuilh
18510402 F 329340 VI /77.5 en Talcahuano, Talca, Mendoza, Co| '
oco La Cobii 2001)
: obija
Ligua
En Santiago quedaron afectadas a
. iglesias y hubo casas destruidas. G . .
18710521 Sant|agp 329340 dafios en Valparaiso y en toda la lif (PetiBreuilh,
Valparaisd S 2001)
costa.En Chillan y alrededoreasag
arruinadas
Valparaisg F_uertes sacudid_as en San_tiago. B ' _
18720708 Centro del 329340 ViIl Ligua se arruinaron  casi t_qdai (PetiBreuilh,
Chile cor_]st[ucmoneEI sismo se sinti6 hg 2001)
Chiloé
Santiago Gran temblor con epicentro en Valg (PetiBreuilh
18741026 Chile 32934¢° VIl gue abarcé una considerable exteng 2001) '
Central territorio
Valparaisg o oo Dafios de consideracion en (PetiBreuilh,
18800814 Coquimbo 30°-32 VI 7.5 construcciones de Quillota 2001)
A causa del terremoto varias ciudadg
costa norte de Chitfrieron dafig . .
18851211 Ngﬁﬁede especialmente Iquique. Del mismo (Peg(t%]e-)unh,
fueron afectadas Arica, Tacna, La S¢
Valparaiso
Dafios en numerosos edificios
. Valparaiso y de Santiago. En Valpar . .
18960314 Vg;%rz'io 32934¢° VIl cayeron murallas en mal estado (PeggBOrf)u iln,
9 agrietaron otraSe sinti6 en Mendoz
Tucuman
Importantes dafios materiales en el
de Chile que afectaron principalme
Valparaiso y a los pueblos aledafios . .
19060816 | -MaCeY a3anr0k. | 25 _ /g2 | Mmasde dos mi personas falleEuas 28%?)%5322'&
Valparaisq Concén hubo serios dafios a las vivi Lanza, 1993)
y el mar subi6 por la desembocadu ’
rio Aconcagua, mas alla del nivel de
mareas
Se sinti6 entre Antofagasta y Valdivi
mayor intensidad en Santiago, Valpg
} o San Fernando, Los Andes. En Valpa| (Urrutia & Lanz
19270414 Saniago 32034 vill/ Vifia del Mar se interrumpié el sumi 1993)
de electricidad, y hubo dafios en vivi
Yy Negocios.
Quillota
I\_llgl)llé_ ISZI’ Este temblor se sinti6 desde Antofa (PetiBreuilh
19361007 Aconcagus 32934° VI £ has_ta Angol.Los mayores dafios fue 2001) ’
Foco de L Quillota, LlayLlay, La Calera y alredg
Ligua
_ 32014 | 50a60 Terremoto de la Cuesta de las Chilcg  (PetiBreuilh,
19650328 La Ligua 71‘ 17 km 7.6 Zona de Ruptura: 80 km. 2001)(Urrutia &
) Largo: 560 km Lanza, 1993)
En la costa se produjeron marejadas
. Zona de Ruptura: 135 km. Afects
Valparaiso principalmente las zonas de Coqui o
Chile -32.45 4 Aconcagua, Valparaiso y Santiago (PetiBreuilh,
19710708 | Central : 60 7.7 ) gua, valpa y Santiag 2001)(Urrutia &
Foco de L2 71.57 epicentro se gblco en los tremta_y Lanza, 1993)
Ligua grados y veintisiete minutos de latitu ’
setenta y un grado treinta y cuatro
de longitud
El movimiento se sinti6 desde la Il
region. Su epicentro se ubicé en la
treinta y tres grados, catorce min
33244 veinticinco segundos, y longitud de (PetiBreuilh,
19850303 72‘ 04 33 7.7 y dos grados, dos minutos y veinti 2001)(Urrutia &
’ segundos. Con estterremoto hul Lanza, 1993)
destruccién de viviendas que cay
victimas  fatales,  destruccion
pavimentos, caida de puentes.

Fuente: Elaboracion propia en base a Urrutig 399ayzRettiBreuill{2001)
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5.3.2 Sismos reqgistrados por la red sismolégica mundial.

En laFIGURA N27, se presenta la sismicidad registrada por la red sismoldgica internacional, con
magnitudes superiores a 3 entre los afios 1973 y 2010.

De la distribucion de los sismos es posible realssaireutd@ observaciones respecto a la
distribucion espacial de la sismicidad entre los 29°S y los 34°S.

1) La mayor parte de la sismicidad se dispone en una linea paralela a la costa y en los
primeros 30 km de profundidad. Esta sismicidad es la que sn peothierfaz de
subduccién (sismos interplaca) y practicamente no muestra variaciones latitudinales.
Ejemplo de este tipo de sismos es el ocurrido en 1985 cuya profundidad y magnitud fueron
de 33 km y MW = 7.7 respectivamente.

2) Al sur de los 31°S hiana gran cantidad de sismos ubicados bajo los 60 km, estos son los
sismos intraggga de profundidad intermedia. La mayor concentracion de este tipo de
actividad, a la latitudaecual se enmamaarea de estudidGURA N&7), significa un
aumento en fobabilidad de ocurrencia en esta zona de sismos de tales caracteristicas,
en comparacion a las zonas que se ubican al norte de los 31°S. Ejersislusede est
el de 19630s cuales tuvieron profundidades entre los 50yn@gkityd MW = 7.6 y
que afedtfuertemente la zona en estudio.

3) Desde los 32° S hacia el sur en la figura se aprecia una gran cantidad de eventos sismicos
superficiales, de profundidad menor aedp&omimente en la zona cordilleragae los
estan asociados a los procesos de deformacion actualmente activos.

Se oBerva que la region que enmarca la zona de estudio se encuentra regida por diferentes tipos
de sismos, de intraplaca de profundidad intermedia, interplaca y superficiales, los cuales denotan
dindmica que se ejerce en la interaccion de ambas placas uea Isubducta a la otra.
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FIGURA N87 Mapa regional con la sismicidad registrada entre 1973 y 2010 del Catalogo NEIC,

junto a perfiles de sismicidad. El &rea de estudio estddadion rectdngulo blanco.
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5.3.3 Principales fuentes sismicas reconocidas en el area de estudio.

El perfil en el cual se ubica el areastiglioFIGURA N3-6), permite reconocer tres fuentes
sismogénicas principales, que son: interplaca, intraplaca de profundidad intermedia y eventos corti
superficiade(velFIGURA N3 en3.1.Bismicidgd

5.3.3.1 Sismos Interplaca tipo Thrust

Corresponden a aquellos eventos que se producen en el contacto entre las placas de Nazc
Sudamericana. Este tipo de eventos alcanzan grandes magnipidssdeEgstos sismos que han
afectado fuertemente a la zona del presente egspanderr a los de 1906 y 188&sanagnitudes

fueron de MW = 8.2 y MW = 7.7 respectivamente. Esta zona por lo tanto, se considera una fuente :
gue puede generarémotos destructivos en la zona.

5.3.3.2 Sismos Intraplaca de Profundidad Intermedia

Esta fuente estd compuesta por sismos que ocurren dentro de la placa de Nazca. Las profundidads
estos sismos son mayores a 50 km y llegan hast2d0skrbORecientemente, se ha puesto en
evidencia que este tipo de eventos poseen notoriassdif@nelusade contacto interplaca en las
caracteristicas de la fuente, reflejadndose en mayores dafios producidos en la zona epicentral y
aceleraciones maxima reportadas. Los sismos que han causado mayor dafio en la zona de est
corresponden a sisnues estas caracteristicas, cehsismo de 1965. Ademas el aumento en la
concentracion de estos sismos registrados al sur de los 31° de latitud sur, abarcando la zona de es
(cercana a los 32° sur) permite considerar que la zona tiene el paeramiajrd@des terremotos

como los ya mencionados.

5.3.3.3 Sismos Corticales

Corresponde a sismos producidos por fallas superficiales, cuyos focos se encuentran a una profun
menor 80 km, y estan asociados a fallas geoldgicas activas en supesdidie aDmapa construido

en base a SERNAGEOMIN (2008PMAGCA, 2004FIGURA NB-7), que recopila antecedentes
generales de fallas, no se observan fallas activas en la regidon que afecten el area de estudio. Est
contrapone con los registros instrumentales de sisraicddaobgervan EnFIGURA N3-3, los

cuales dan cuergae los sismos corticales aparecen en aumento desde los 32° de latitud hacia el st
especialmenkacia el sector cordillerano. En particular, en la latitud en que se enmagstuldicona de

se identifica una importante sismicidad tartjcal,esta representada en los sismos ocurridos en
profundidades menores a 20 km. Estos sismos eviddosignogesos de formacion de Los Andes se
encuentran activos y que liberan esfuerzos, en forma de sismos, en fallas corticales activas. Por lo ta
pesar que hasta el momento no haya sido reconocida evidencia de fallas activas que tengan deform
superficiaFIGURA N3-8), y por ende no haya cartografia de éstas, se considera que este tipo de
sismicidaguede seproducto de fallas activas sin expresidicglpe
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FIGURA N®8 Fallas activas cercanas al area de este estudio.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de SERNAGEOMIN (2003) y PMA (2007)
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5.4 Volcanismo

El area de estudio se encuentra ubicada en el segmento de subduccién subhorizontal que se desa
entre 270 S y 33U306 S, el que se conoce com
Capitulel.1iMarco Geodinantieste sector se caracteriza por la ausencia de la [RprEsiprel

desarrollo de valles fluviales transversales y la ausencia de actividad volcanica reciente. Los volcane:
préoximos al area de estudio corresponden al volcan Ojos del Salado, ubicado en las cercanias de Cc
y perteneciente a la Zonedvima Central, y el volcan Tupungatito, asociado a la zona Volcénica Sur y
ubicado al norte de Santiago en las nacientes de la cuenca dElGEUD RAaiRI).

FIGURA N®9 Ubicacion centros volcanicos préoximos al area de estudio. Triangulos rojos indican
la ubicacién de volcanes y rectangulo rojo la ubicacion del area de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia
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6 DIAGN,C')STICO Y zZOGWaION DE SUSCERTIBAD A LOS PELIGROS
GEOLOGICOS QPHEDEN AFECTAR EIEAPE ESTUDIO

Los peligros reconocidos en la zona de estudio se pueden diferenciar en dos grupos:

- Peligros No Zonificables: a escala comunal (escala de trabajo mayor a 1:50.000): casos en
gue no se pueden zonificar a escatewrlgue requeririan estudios de mayor detalle para poder
determinar una zonificacion de la susceptibilidad.

- Peligros Zonificables: a escala comunal (escala de trabajo menor a 1:25.000): casos en los

se puede categorizar la susceptibilidad yambo lkdeterminar una zonificacion de la misma
(PLANO NP°1 y N°2 fuera de texto ).

6.1Peligros No Zonificables

6.1.1 Peligro Sismico

Considerando lo discutido anteriormente se puede concluir que el area de estudio ha sido afectad
sismos importantes, al igualcasi todo Chmdo que estos fendmenosesanrentes y propios de

la dinAmica de subduccion en que se encuentra Chile, no debe descartarse lgg@ndesncia de
sismo®n la planifacion a mediano y largo pReaticularmente para el aresstielio, ebsultado del

analisis anterior indica que el peligro sismico del area se debe considerar uniforme, lo que no justific
zonificacion por generacion de sismos.

Tanto para los sismos de profundidad intermedia como los sismos saricatésyissicas y
recurrencias son poco conocidas. Sin embargo, las evidencias recolectadas apuntan a que la zona
ser afectada por sismos de ambos tipos. Los sismos de profundidad intermedia se registran en todo e
la mayor parte correspamdgsmos de magnitud pequefia, para la zona los datos sismicos sefialan la
ocurrencia de estos sismos, por lo que no se puede descartar un evento de magnitud importante
futuro.

6.1.2 Peligro Volcanico

El peligro volcanico no seria una amenaza direotmandiada la ausencia de centros volenicos

norte de los 33°S 'y al sur de los. PEr &anteriomo se consideeate pelignoara la zonificaciga

qgue en la cuenca del rio Aconcagua no existen volcanes activos y la comuna de Coa@n se encuer
mas de 160 km del volcan activo mas cercano (volcan T\®inngatitago, erupciones fuera del

area de estudimdriancausar efectos indirectos sobre el area, como problemas de transporte o
abastecimiento.
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6.2 Peligros Zonificables

6.2.1 Peligro dlnundaciones Terrestres y Flujos de Detritos o Barro

Las principales inundaciones que han afectado al area de estudio tienen relacibn con ever
meteoroldgicos extremos, los que se han producido en afios en que se manifesté el Fendémeno de El
como po ejemplo el afio 19%stos eventos de precipitaciones extraordinarias han originado
inundacionesn Concon por desborlesl sector de la desembocadura del rio Aconcagua y en el estero
Limache

Tomando en cuelda antecedentes histéricos, corsalera geologicaglyestudio deépez et al.
(2005)se determira siguiente zonificaciésudeeptibilidddIGURA N2y FIGURA N&J):

- Zonas deAlta Susceptibilidadsectores de cauces fluvialesalegtude rios, esteros y
guebradas. Geoldgicamente corresponden a depositos fluvidiedsrimcthamicagua y del
estero Limaclelepdsitos aluviales de quebradas.

- Zonas deModeradausceptibilidadsectores de cauces antiguos, barras y terradas fluv
Geologicamente corresponden a los depédsitosafitivadastervenidos antropicamente (sector
de Puente Colmo3ectores de depdésithwiales de valle.

- Zonas deBaja Susceptibilidadcorresponden a los sectores riberefios que no pertenecen a
ninguna de las categorias anterioregupédran sido afectados por inundaciones en el pasado,
de acuerdo al registro de inundaciones historicas realizado pof2@E®z et al.

Un par8metro i mportante para el mapeo de | as
recur r ees taiprabahilidad deeocurrencia de un evento de una magnitud dada en un periodo
tiempodetermimdo Por ejemplo, en FEGURA NB6-1 se muestra el perfil transversal de un rio,
destacando el cauce principal y los distintos niveles de t@lezalsafulineas discontinuas azules
muestran la altura de inundacion con su periodo de retorno en afios. Un periodo de retorno de un
significa que estadisticamente cada afio se inundara, eseprdbolo de retorno de 5 afios, significa

que la zanen esta area de influencia deberia inundarse una vez cada 5 afios (es decir, una probabili
de 1/5 0 20% anual). Las areas bajo un periodo de retorno de 100 afios, implica que deberian inun
una vez cada 100 afos (probabilidad 1/100 o 1% anual).
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FIGURA N1 Areas de Inundacion y Periodo de Retorno (PR). Las lineas discontinuas azules
muestran la cota de inundacion, las flechas verdes y rojas son referenciales para indicar el ancho
del area de inundacién y los limites

———————————————————————— = mmmm e - - Y - - — — - PR:100 afi0S

PR: 5 afios

Cauce
“Activo”

Fuente: Elaboracion propia

Dentro deo$ alcances del presente estudio no se incluye la realizacion de estudios hidrologicos
hidraulicos que serian necesarios para el calculo de periodosEdeoretodabe a que para generar
modelos hidraulicos que permitan definir zonas afeciauladapmnes para diferentes periodos de
retorno se requeriria trabajar a escala 1:500 6 1:100. Ademas se necesitarian una gran cantida
parametros que, por la escala de trabajo del PRC (1:2.500) y los alcances de este estudio, no €
disponibles rfahuras, alturas, calados, resguardos de canal, coeficientes de Manning (rugosidac
caudales, etc.), datos que serian necesarios para cada cauce a analizar. Un estudio hidraulico de
caracteristicas y profundidad no esta dentro de los alcansagenegtia estudio.

Considerando lo anterior, para poder asociar la zonificacion de susceptibilidad realizada con period
retorno, se revisaron diversos estudios hidrolégicos del rio Aconcagua y se realizd un inventari
inundaciones que han aflecta la comuna de Conddrs estudios hidrologicos e hidraulicos
consultados fueron los siguientes:

- Thorson, R. 1999. The Aconcagua River, Selected GeolddinivEogiad Técnica Federico
Santa Maria. Informe Inédito, 42 pp.

- AC Ingenieros ConsakpR000. Estudio Integral y Digitalizacion del Rio Aconcagua.

- Cadepéddepe Consultole§SA. 2004. Diagnostico y clasificacion de los cursos y cuerpos de
agua segun obijetivos de calidad, cuenca del rio Aconcagua. Ministerio de Obras Publicas, DG/

- DGA. 200 Evaluacién de los recursos hidricos superficiales en la cuenca del rio Aconcagu
Informe Técnico, 70 pp.

- OHL Concesiones Chile S.A, 2004. Estudio de Hidrologia e Hidraulica del Rio Aconcagua, Se
El Olivo

- AES Gener, 2009. Estudio hidrologico udicoidié crecidas en el rio Aconcagua, Central
termoeléctrica Los Vientos.

Los datos de periodos de retorno para ciertas areas de inundacién que se encuentran disponibles ¢
estudios revisados corresponden a sectores altos y medios de la cuscmacdgliai y no a su
desembocadura, que en este caso constituye la zona de interés.
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La informacién con que se cuenta para relacionar periodos de retorno con zonas de inundacion en e
de interés, es la publicadd_@pez et af2005)trabajo realizado por el SERNAGEOMIN), la cual esta
basada en antecedentes historicos Unicamente. Las zonificacion de inundaciones realizada por ¢
autores esta dada por los siguientes criterios:

- Zonas de ModeradReligro areas planas cercanas al cauce fluvial, mas altas que el cauce y que
han registrado 2 a 3 inundaciones en 100 afos.

- Zonas de Moderado a Bajo Peligreas planas de mayor altura que las anteriores que solo se
han visto afectadas por 1 inundacios ultimos 100 afios.

Al comparar las categorias definidas en el estépez @t al2005y el presente estudio, se observa

gue | as zonas de fiModerado pe&loideraa ac Giursciegitn
|l as zonas de fAModerado a Bajo Peligro(@ercoinc
FIGURA N22y FIGURA N&3).

A partir de todo lo anterior, se concluye que los sectores afectados por inundaciones para un perioc
retorno de 100 afios, son tada=monas definidas como susceptibles de inundacién en el presente estudic
(Zonas de Alta, Moderada y Baja Susceptibilidad de Inundacién por Desbordes del Rio Aconcagua).
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FIGURA N&2 Zonas de susceptibilidad de inundacidb@scon

Fuente: Elaboracion propia
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