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RESUMEN

En el marco de la actualizacién del Plan Regulador Comunal de San Esteban, se ha revisado una serie de
antecedentes proporcionados por el mandante y otros estudios cientificos.

En este estudio se evalud la ocurrencia de los procesos geoldgicos internos de la tierra (endégenos), que
incluyen sismicidad y volcanismo, y los procesos geologicos externos (exégenos) que corresponden a
inundaciones y remociones en masa. Para esto se realizé una linea base geoldgica y geomorfolégica (a
escala 1:5.000) y un inventario de peligros geoldgicos a partir de publicaciones cientificas, antecedentes
histéricos y analisis de imagenes satelitales. A partir de ello se realizd un andlisis de los factores
condicionantes y desencadenantes de los peligros estudiados. Finalmente, a partir de esta informacion, se
generaron mapas de susceptibilidad para cada peligro reconocido a escala 1:5.000.

El &rea de estudio ha sido afectada por sismos importantes, al igual que casi todo Chile. Dado que estos
fendmenos son recurrentes y propios de la dinamica de subduccién en que se encuentra Chile, no debe
descartarse la ocurrencia de grandes sismos por subduccion en la planificacién a 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 posibilidad de ocurrencia de este tipo de sismos.

El peligro volcénico no seria una amenaza directa en la zona, dada la ausencia de centros volcanicos al norte
de los 33°S y al sur de los 27° S. Por lo anterior, no se considera este peligro para la zonificacién, ya que en
la cuenca del rio Aconcagua no existen volcanes activos y la comuna de San Esteban se encuentra a aprox.
100 km del volcan activo mas cercano (volcan Tupungatito). Sin embargo, erupciones fuera del area de
estudio podrian causar efectos indirectos sobre el area, como contaminacion de aguas y problemas de
transporte o abastecimiento.

Los peligros de inundacion por desborde de cauce se asocian al rio Aconcagua que pasa al Sur de la
comuna, a los esteros San francisco y El Cobre, y a zonas de quebradas.

Se reconocieron ademas, los peligros de deslizamientos y caida de bloques. Se determiné que la ocurrencia
de estos peligros es en zonas de laderas poco estables, las que se desarrollan en las zonas de altas
pendientes. Esta situacion puede verse intensificada producto de la intervencidn antrépica.

Las principales recomendaciones de este estudio son: implementar un sistema de alerta temprana y planes
de evacuacion ante eventos de precipitaciones intensas que puedan generar remociones en masa 0
inundaciones; controlar el escurrimiento de aguas superficiales, su intercepcion, captacion, conduccién y
descarga controlada hacia cauces establecidos.

Se recomienda ademas, zonificar como no edificables los sectores ubicados sobre zonas de susceptibilidad
muy alta y como zonas de riesgo aquellas ubicadas sobre zonas de alta susceptibilidad, ademas de capacitar
a la poblacién con respecto a los peligros geolégicos.
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1. INTRODUCCION

La Secretaria Regional Ministerial de Vivienda y Urbanismo Region de Valparaiso ha adjudicado a
Habiterra S.A. la actualizacién del Plan Regulador Comunal de San Esteban. Como parte de este
proceso se elabora un estudio de riesgo de sismos, volcanismo, remocién en masa, inundacion por
desborde de cauces y canales para el area urbana de la comuna con el objetivo de reunir
informacién, que sirva de base, para definir zonas de riesgo y zonas no edificables para la
formulacion de los respectivos instrumentos de planificacion territorial (IPT).

1.1 Ubicacion Area de Estudio

El area de estudio esta ubicada en el extremo norte de la Provincia de los Andes, entre los 32°25'S y
los 32°54’ Latitud Sur y los 70°13’ y los 70°21" de Longitud Oeste, en la V Region de Valparaiso.
Limita al norte con la comuna de Putaendo, al sur con la comuna de Los Andes, al oeste con la
comuna de Santa Maria y al este con Argentina. (FIGURA N° 1-1). La comuna tiene definido como
area urbana a la localidad de San Esteban, y potenciales localidades a ser consideradas como
urbanas a Lo Foncea, el Higueral-Chaparrinas, Llanos Norte, El Higueral, Las Golondrinas,
Bandurrias y El Cobre.

Los principales accesos al area de estudio corresponden a la ruta 57 y a la ruta 60. La Carretera
General San Martin comunica la ciudad de San Esteban con la ciudad de los Andes y Calle Larga.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es reconocer y delimitar las areas de riesgos que han de ser
incorporadas y/o adecuadas en la Actualizacion del Plan Regulador Comunal San Esteban, con la
finalidad de mitigar los eventuales riesgos naturales en la zona de estudio, de acuerdo a lo sefialado
por el articulo 2.1.17 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones, generando un
estudio fundado de Riesgos Geologicos en las areas urbanas de la comuna de San Esteban.

Dentro de este estudio, como productos, se han elaborado cartas de susceptibilidad de,
inundaciones causadas por desbordes de rios y activacion de lineas de quebradas, remocion en
masa -en sus diferentes manifestaciones- (aluviones, derrumbes de rocas, deslizamiento de tierra,
licuefaccién de suelos u otros relevantes).

El objetivo especifico de esta etapa del proyecto consiste en la elaboracion de mapas de
susceptibilidad, los que se basan en la linea base geoldgica y geomorfolégica del territorio, ademas
de los antecedentes recopilados en el inventario de peligros geoldgicos acerca de los factores
condicionantes y desencadenantes de cada peligro.

Agosto 2012 - Revision 3 6



ETAPA 4: ANALISIS Y ZONIFICACION DE PELIGROS GEOLOGICOS - ESTUDIO DE RIESGOS SAN ESTEBAN

FIGURA N° 1-1 Ubicacion del area de estudio
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1.3 Aspectos Metodoldgicos

La metodologia a seguir durante esta etapa del proyecto se resume en las siguientes tareas:

1. Elaboracion de una linea de base geoldgica y geomorfolégica: El objetivo de este punto es
identificar los distintos depdsitos sedimentarios producto de procesos de remocion en masa
e inundaciones, esto es, depdsitos aluviales activos e inactivos, depdsitos fluviales activos e
inactivos, depositos coluviales y las zonas de generacidn de coluvios.

2. Catastro de Peligros Geoldgicos Historicos: En esta tarea se recopilan los distintos peligros
geoldgicos que han afectado los sectores urbanos de la comuna de San Esteban, con la
finalidad de identificarlos y ordenarlos cronolégicamente.

3. Catastro de Factores Condicionantes: se reune informacion acerca de los factores
intrinsecos (propios del medio fisico) que condicionan la ocurrencia de un peligro geoldgico.

A partir de todo lo expuesto anteriormente se realizd la zonificacién de susceptibilidad de peligros
geoldgicos.

A continuacion se detalla la metodologia utilizada para la elaboraciéon de cada uno de los puntos
nombrados previamente.

1.3.1 Elaboracién de Linea Base

1.3.1.1 Caracterizaciéon Geoldgica y Geomorfol6gica

Las caracterizaciones geoldgica y geomorfologica se realizaron simultaneamente. Para ello se
utilizaron como base los mapas geologicos de (SERNAGEOMIN, 2003) a escala 1:1.000.000 y de
(Rivano, et al., 1993) a escala 1:250.000 que abarcan gran parte del area de estudio. También se
utilizaron las modificaciones introducidas por (Campbell, 2005).

Para la caracterizacion geologica y geomorfoldgica se realizd una interpretacion de fotografias
aéreas e imagenes satélites, lo cual permitié delimitar los principales contactos entre el basamento
rocoso y los depositos no consolidados activos e inactivos, tales como depdsitos aluviales, depositos
fluviales, depdsitos coluviales y niveles aterrazados. Ademas se identificaron los principales cauces,
sus llanuras de inundacién y niveles de terrazas fluviales.

Simultaneamente, se construyd un Modelo de Elevacion Digital (DEM, por sus siglas en inglés). El
DEM corresponde a una matriz que contiene la informacién topografica basica (elevacién) que
permitid estimar los parametros morfométricos. Los parametros morfométricos analizados son:
cartas de pendiente, exposicion de ladera y relieve sombreado. Estos mapas fueron utilizados como
apoyo para la identificacion de los principales depdsitos no consolidados y son considerados un
factor condicionante para la elaboracién de mapas de susceptibilidad.
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Para la generacion del DEM 'y las cartas morfométricas asociadas se utilizaron las curvas de nivel
cada 2 m en las areas urbanas y el Modelo de Elevacién ASTER GDEM!?, con un tamafio de celda
de 23 metros. Como su nombre lo indica, estos datos topogréaficos provienen de los datos tomados
por el sensor japonés ASTER (Advance Space Borne Thermal Emission and Reflection Radiometer),
puesto en orbita por la NASA en el afio 1999. Desde el afio 2009, esta disponible gratuitamente
entre los 83° N y 83° S (un 99% de la superficie terrestre). Este modelo genera celdas de 23x23
metros y fue generado a partir de la correlacion estereoscopica de imagenes.

1.3.2 Inventario de Peligros Geoldgicos

El inventario de peligros geoldgicos se realiza en base a una recopilacion de antecedentes
bibliograficos y registros historicos.

1.3.2.1 Revisién historica y bibliografica

Se realiza una revisién metodica de los eventos geoldgicos que eventualmente signifiquen un peligro
para la zona de estudio, estos son:

1. Actividad volcanica
2. Actividad sismica

3. Inundaciones

4. Remociones en masa.

Esto con el objetivo de cuantificar y calificar la distribuciéon temporal y espacial de dichos sucesos y
asi, con el factor histérico, acotar mejor las probabilidades de la ocurrencia de un suceso en un
intervalo de tiempo y espacio determinados.

Para dicho efecto se revisan los antecedentes historicos de publicaciones cientificas y libros, tales
como por ejemplo (Urrutia & Lanza, 1993), Gonzalez-Ferran (1995), publicaciones del
SERNAGEOMIN, entre otros., y se realizaron entrevistas a la gente que vive en la zona.

Con respecto a los eventos de remocién en masa, se admite que estos ocurren con mayor
frecuencia asociados a eventos sismicos, volcanicos o producidos por altas intensidades de
precipitaciones. Considerando lo anterior, se recopilaron datos de los procesos de remocién en
masa a partir de la revision bibliografica de los eventos generadores.

Para los eventos volcanicos se revisaron las fechas de registro de actividad y catastros de centros
volcanicos presentados en (Urrutia & Lanza, 1993); Gonzélez-Ferran (1995) y (SERNAGEOMIN,
2003).

1 Los datos ASTERGDEM fueron descargados desde: http://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp
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La generacion del catastro de eventos sismicos se realizo en base a recopilaciones historicas y de
publicaciones cientificas Nishenko (1985); Comte, et al. (1986); Comte y Pardo (1991); Comte, et al.
(2002); (Lara & Rauld, 2003); (Urrutia & Lanza, 1993). La base de datos de sismos utilizada para las
representar los sismos historicos de la region es del National Earthquake Information Center (NEIC)
del United States Geological Survey (USGS)2. Esta base de datos corresponde a los sismos
registrados en todo el mundo con los instrumentos de dicha institucion, e instituciones asociadas, a
partir del afio 1973. El error asociado a dichos datos es del orden de 50 km, pero dada la cantidad
de datos y la extension temporal de su registro resulta util para representar la sismicidad a escala
regional.

1.3.2.2 Analisis e interpretacion de fotografias aéreas e imagenes satelitales

Con el fin de identificar evidencias de peligros geoldgicos declarados, es decir peligros geoldgicos
que en el pasado ya se han manifestado en el area de estudio, se recopilaron fotografias aéreas e
imégenes satelitales.

Ademas, a partir de las imagenes recopiladas, se realizd el mapeo geoldgico y geomorfoldgico,
donde se han identificado a una escala adecuada una serie de rasgos, tales como depositos y
cicatrices de deslizamientos. Estos elementos evidencian que el area de estudio ha sido afectada
por procesos de remocion en masa en el pasado, y ademas, permiten deducir algunas
caracteristicas y factores desencadenantes de estos fenémenos, informacién que sera utilizada para
la estimacidn y modelado del alcance de estos procesos.

1.3.2.3 Catastro de Factores Condicionantes y Desencadenantes

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

1. Elevacién, pendiente, direccion de drenaje de la ladera (exposicion): Fueron elaborados a
partir de las curvas de nivel cada 2 m disponibles para las areas urbanas y del modelo de
elevacion ASTERGDEM de celdas de 23 metros.

2. Litologia: Corresponden a los mapas geoldgicos elaborados, los que fueron aumentados a
una escala mayor en este trabajo.

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

1.4 Lista de actividades realizadas a la fecha.

A la fecha se ha llevado a cabo las siguientes actividades:

2 Disponible en linea en: http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqarchives/epic/
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1. Recopilacion de antecedentes sobre la geologia, geomorfologia y linea de base de la zona
de estudio. Estos antecedentes han permitido delimitar las unidades geoldgicas reconocibles
en el area.

2. Recopilacion y andlisis de antecedentes topograficos e hidrogréaficos del area, que
permitieron obtener el DEM de la zona y los parametros geomorfologicos (elevaciones,
pendiente y exposicidn) y determinar las direcciones preferenciales de flujo de material.

3. Catastro de antecedentes y de informacion bibliografica sobre el area, que incluyé la
biblioteca de SERNAGEOMIN, la base de datos de SEIA y publicaciones varias. Esto ha
permitido determinar que la informacién sobre la zona es escasa, y que la gran mayoria de
las cronicas estan referidas a localidades vecinas mayores en nimero de habitantes.

4. Analisis e interpretacion de imagenes satelitales

5. Elaboracién de Mapas de Susceptibilidad para cada peligro geoldgico analizado

Agosto 2012 - Revision 3 "



ETAPA 4: ANALISIS Y ZONIFICACION DE PELIGROS GEOLOGICOS - ESTUDIO DE RIESGOS SAN ESTEBAN

2. MARCO CONCEPTUAL

Los procesos geodinamicos producen modificaciones de diversas magnitudes en la superficie
terrestre que constituyen peligros geoldgicos que afectan de forma directa o indirecta las actividades
humanas. La prevision de estos procesos que consiste en la identificacion de areas con mayor
posibilidad de ser afectadas por eventos geologicos peligrosos, es imprescindible para adoptar
medidas de prevencion y reducir su impacto sobre las edificaciones y la poblacién (Ogura & Soares-
Macedo, 2000). Asociados a los peligros geoldgicos se reconocen cuatro conceptos principales:
susceptibilidad, vulnerabilidad, amenaza o peligrosidad (hazard) y riesgo (risk).

La susceptibilidad se define como la posibilidad de que una zona sea afectada por un
determinado proceso, y se expresa a través de distintos grados cualitativos y relativos. Depende
directamente de los factores que controlan o condicionan la ocurrencia de los procesos, que pueden
ser intrinsecos de los materiales geoldgicos o controlados por un factor externo (precipitacion,
sismos, etc.). Para la construccion de mapas de susceptibilidad se utilizan los mapas de inventario,
correspondientes a areas que sufren o han sufrido determinados procesos, y mapas de factores
condicionantes que favorecen o entorpecen el desarrollo de estos procesos. Ademas, los mapas de
susceptibilidad apuntan a cubrir el peor escenario posible en el area de estudio.

Los distintos elementos expuestos (personas, infraestructura, actividades econdmicas) en zonas
susceptibles son agrupados dentro del concepto de vulnerabilidad, que se define como el grado de
dafios o pérdidas potenciales como consecuencia de un fenémeno de una intensidad determinada.

El concepto de amenaza o peligrosidad (hazard*) corresponde a la probabilidad de ocurrencia de
un proceso, con un nivel de intensidad determinado dentro de cierto periodo de tiempo y en un area
especifica. La estimacion de la amenaza o peligrosidad implica necesariamente una consideracion
de la variable temporal, es decir, el periodo de recurrencia de un evento. Por otro lado, la amenaza
para periodos de retorno infinitos tiende a ser similar que la susceptibilidad. Por lo anterior, y en
consideracion de que no se tienen datos suficientes para estimar periodos de retorno, se utilizaran
mapas de susceptibilidad, que consideran solo las variables intrinsecas del material, para la
zonificacion de peligros geoldgicos.

Por otro lado, el concepto de riesgo (risk) se define como las potenciales pérdidas econdémicas o de
vidas (directas e indirectas) producto de la ocurrencia de un determinado fendmeno, 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 en
un periodo de tiempo) y C corresponde al costo (ya sea en vidas, valoracién economica, metros de

" La traduccion literal corresponde a peligro, pero de acuerdo a la ONEMI y al proyecto Multinacional de Geociencias
Andino (MAP-GAC) para evitar confusiones se utiliza Amenaza o Peligrosidad
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caminos, etc.). La FIGURA N° 2-1 muestra la relacién entre el conocimiento y la estimacioén de la
susceptibilidad, amenaza y riesgo.

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

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

FIGURA N° 2-1 Etapas de la evaluacion de un evento geolégico peligroso

Elementos
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(EE)

Personas, actividades

P(x.y.z,FIM. M. <) Zonas mas favorables econdmicas,
para ser afectadas por un infraestructura

Peligro Natural ibili peligro geolégico dado.
No implica un periodo de
retorno.

AN VAZAE |

Cualquier fenémeno
natural que puede tener
efectos negativos en la
gente o el ambiente.

Vulnerabilidad

(©)

« Geoldgico
* Hidrolégico Zonas que pueden ser Estimacion del costo
» Climatico afectgd.as por un pel_lgro (econémico o vidas)
 Incendios Amenaza geqlgglco de magnlltud expuestos en un area
« Enfermedades PLAYAZI=ON 10 PR deflmda y en un perlodo susceptible
Ny Vg WL W 28 de tiempo dado

ubicacion

espacial

Factores Intrinsecos

del material

Magnitud del Peligro

geoloégico Estimacion del costo

(economico o en vidas) de
los elementos expuestos
a una amenaza

Periodo de retorno
Probabilidad de
ocurrencia

Fuente: Elaboracion propia basado en Varnes (1984).

Agosto 2012 - Revision 3 13



ETAPA 4: ANALISIS Y ZONIFICACION DE PELIGROS GEOLOGICOS - ESTUDIO DE RIESGOS SAN ESTEBAN

3. PELIGROS GEOLOGICOS A SER ESTUDIADOS

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

Para cada peligro, se describe en qué consiste, cuales son sus factores condicionantes, y los
principales efectos para la poblacion y sus actividades. El anélisis se realiza dividiendo los peligros
geoldgicos en dos grupos, procesos internos o0 enddgenos de la tierra (peligro sismico y volcanico), y
los procesos externos 0 exdgenos (remociones en masa, inundaciones).

3.1 Procesos 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 se
caracteriza por una intensa sismicidad debido a su convergencia con la placa de Nazca. En planta
se aprecia una banda sismica activa muy angosta (100-150 km) y de profundidad variable (~5-200
km) entre el cordon montafioso de los Andes y la fosa Peru-Chile. La FIGURA N° 3-1 ilustra la
sismicidad mundial que resalta los margenes de las placas tectdnicas y muestra ademas, cémo Chile
se encuentra en un ambiente de gran produccidn sismica.

FIGURA N° 3-1 Sismicidad mundial entre los aios 1980 y 1990, se representan en puntos rojos los
epicentros con magnitud >5. Notese como la sismicidad “ilumina” los limites de las placas tecténicas,
dibujados en amarillo

Fuente: Western Washington University (2011)
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El margen de subduccién donde se ubica Chile esta caracterizado por una convergencia del orden
de 8 cm/afio (DeMets, et al., 1994). Una serie de fuerzas actuan sobre la Placa de Nazca, como por
ejemplo el flujo convectivo de material del manto, que “mueve” a la placa en direccién al este
generando la convergencia, o el mismo peso de la placa oceanica que “tira hacia abajo” esta placa,
favoreciendo la subduccion (FIGURA N° 3-2). Debido a sus distintas composiciones, la placa
oceanica que es comparativamente mas densa (de composicién basaltica) tiende a introducirse bajo
la corteza continental menos densa (de composicion granitica). Las fuerzas que actuan sobre la
interface entre ambas placas asi como las de interaccién entre las placas y el manto generan el
llamado acoplamiento sismico interplaca, el que puede entenderse como la resistencia al
deslizamiento en la zona de contacto entre ambas. A mayor acoplamiento interplaca la capacidad de
generar terremotos de gran magnitud aumenta (Scholz, 1990).

FIGURA N° 3-2 Contexto geodinamico y margen de subduccion de Chile

Pacific Ridge

/

”@
Celdas (53
Convectivas

Fuente: Modificado de Enciclopedia Britannica (2008)

El sistema de subduccidn, ademéas de acumular energia que se libera por sismos de interplaca,
genera campos de esfuerzos en la placa continental, en la oceanica y en la zona de acople entre
ambas. El método para descargar la energia acumulada es a través de diferentes tipos de sismos,
ejemplificados en la FIGURA N° 3-3, que corresponde a:

1. Zona A: Sismos “Costa afuera”, que se producen por los esfuerzos extensivos por
abombamiento en la placa subductante antes de la zona de contacto. A pesar de llegar a
tener magnitudes cercanas a Mw = 6, practicamente no causan efectos significativos en
areas pobladas debido a su ocurrencia en zonas mar adentro.
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2. Zona B: Sismos asociados al contacto interplaca, como los ocurridos en Antofagasta 1995,
Chile Central 1985, Mejillones 2005 y Constitucion-Concepcion en el 2010. Estos son
producto de la liberacion de energia acumulada por la convergencia de placas.

3. Zona C: Sismos intraplaca de profundidad intermedia, como los sismos de Punitaqui 1997,
Copiap6 2002, Calama 1950, Tarapaca 2005 y Chillan 1939. Se producen por el
fracturamiento tensional de la placa de Nazca (la placa se quiebra por su propio peso).

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

FIGURA N° 3-3 Tipos de sismos que ocurren en un margen de subduccion (explicacion en el texto)

Cordillera
de la Costa

Depresion Cordillera

Oceano Pacifico Gt | ey pal

FUENTE: Elaboracién propia

Independientemente de la ubicacién particular de uno u otro sismo, todos ellos corresponden a un
desplazamiento violento paralelo al plano de falla que libera la energia acumulada en la interfaz. La
energia que se acumula producto de la convergencia de placas, tanto en el contacto interplaca como
en la corteza, en algun momento supera la resistencia de las rocas. En dicho instante se produce
una ruptura que se propaga a través de un plano de falla, el que, de acuerdo a su geometria,
generara diferentes tipos de movimientos (FIGURA N° 3-4). A su vez, esta ruptura conlleva una
liberacion de energia que se propaga por medio de ondas sismicas.
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FIGURA N° 3-4 Tipos de Falla y esfuerzos asociados

#

| Falla de Rumbo

/ Falla Inversa

Falla Normal

< =

Fuente: Keller y Blodgett (2004)

Las ondas que transmiten la energia sismica se agrupan en dos tipos principales: ondas de cuerpo y
ondas de superficie. Las primeras se dividen en ondas P (compresivas) y ondas S (ondas de corte 0
de cizalle), mientras que las segundas se dividen en ondas Rayleigh y Love (FIGURA N° 3-5). En las
ondas P el movimiento de particulas se produce en forma paralela al de la propagacion de la onda y
en las ondas S es en direccion perpendicular a la direccion de propagacion de la onda. Las ondas
Rayleigh tienen un movimiento oscilatorio eliptico y las ondas Love tienen un movimiento oscilatorio
horizontal. Con respecto a su impacto en superficie, debido a que las ondas S transportan la mayor
cantidad de energia y a que las ondas superficiales tienden a tener movimientos de mayor
frecuencia, ambos tipos corresponden a los de caracter mas destructivo del movimiento sismico. Aun
asi, a medida que las ondas se alejan de la fuente van perdiendo o disipando energia, siendo cada
vez menos destructivas, fendmeno que se conoce como atenuacion.
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FIGURA N° 3-5 Tipos de ondas sismicas
Ondas S
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Movimiento

Direccion de
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Fuente: Modificado de Enciclopedia Britannica (2008)

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

Finalmente, debe destacarse el llamado “efecto sitio”, que indica un condicionamiento de caracter
local bajo el cual para un mismo terremoto y dependiendo del tipo de terreno donde uno se
encuentra ubicado, las ondas sismicas pueden amplificarse durante el desarrollo del terremoto
(FIGURA N° 3-6).

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

FIGURA N° 3-6 Amplificacion de la vibracién generada por un terremoto

Fuente: Keller y Blodgett (2004)

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

Los deslizamientos y derrumbes se dan en diversos tipos de suelos y bajo variadas condiciones
sismotectdnicas, incluso se han detectado en sismos de grado Mw = 4.0. La cantidad y severidad de
estos estan en directa relacion con la cercania al epicentro y la magnitud del evento causante
Keeper (1984); Sepulveda, et al. (2005); (2010). Sea cual sea su origen, los deslizamientos y
derrumbes estan asociados principalmente a tres factores: las pendientes del terreno, la resistencia
mecanica de los materiales involucrados y antecedentes de eventos anteriores (Centeno, et al.
(1994); Sancho (1997)). Para mas detalle acerca de estos procesos ver el capitulo 3.2.2 “Procesos
de Remocion en Masa”.

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

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

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

1. Depésitos o suelos, granulares poco consolidados (sueltos y no cementados) de tamario fino
a medio (limo a arena, aunque en algunos casos se ha presentado en arcillas y en gravas).
Tipicamente pueden ser rellenos artificiales, especialmente aquellos creados por relleno
hidraulico (ej. puertos y tranques de relaves), depositos etlicos (dunas), depdsitos de playas
o de cursos de agua lo suficientemente 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 a densificacidn 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 depoésito de
particulas redondeadas mas susceptible de sufrir licuefaccion.

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

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

3.1.2 Volcanismo

El peligro volcanico deriva de los procesos asociados a la erupciéon de un volcan. En Chile el
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 sur de los 33°S se ubica el volcanismo
activo, mientras que entre los 27°-33°S esta ausente. Los principales peligros asociados a una
erupcidn volcanica se resumen en la FIGURA N° 3-7 y en el CUADRO N° 3-1.

La lluvia de ceniza y tefra se produce durante erupciones explosivas en las que una gran cantidad de
material volcanico se inyecta en la atmdsfera a gran altura, generando columnas de tefra,
compuestas por piroclastos y gases. Estas columnas, ascienden velozmente alcanzando en pocos
minutos alturas estratosféricas, siendo dispersadas por el viento y esparcidas las cenizas y
piroclastos alrededor de una gran area. En caso de colapso de esta columna se producen flujos y
oleadas piroclasticas que pueden alcanzar centenares de kildmetros, en funcién de la altura de la
columna de tefra (energia potencial transformada en energia cinética) y la direccién del viento,
generando grandes depdsitos de ceniza y piroclastos incandescentes. Adicionalmente, es comun
que se produzca contaminacion de aguas superficiales en todo el sector afectado por la caida de
cenizas, asi como también de los acuiferos en los alrededores del volcan por la inyeccion de aguas
hidrotermales, ademas del envenenamiento por dispersion de gases toxicos hacia la atmésfera.
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FIGURA N° 3-7 Peligros volcanicos asociados a la erupcioén de un volcan
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Fuente: Myers y Brantley (1995)

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

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

Peligro Factores de Peligro Tipo de Dafio Alcance Condicionantes
Proyeccién de Bombas y ~ . . . Alrededores del volcan (<10 km) Tamafio de proyectiles. Mayor tamafio, menor
; Dafios por impacto, incendios. i N
Escorias Incandescentes alcance; menor tamafio, mayor alcance
Recubrimiento de cenizas, colapso de
estructuras, dafios a la agricultura,
Caida de Piroclastos y dafios a instalaciones industriales y o o .
) ; - ; . I Centenares de kildmetros Direccién del viento
Lluvia de Dispersion de Cenizas viviendas, problemas de trafico aéreo,
Tefray falta de visibilidad, contaminacion de
Proyectiles aguas.
Balisticos Flujos y Oleadas Dafios a estructuras, incendios, Decenas a centenares de Direccion del viento y hacia donde colapsa la
Piroclasticas recubrimiento por cenizas. kilometros columna de tefra
Gases Envenenamiento, contaminacién airey ~ Decenas a centenares de Direccion del viento y hacia donde colapsa la
agua. kilometros columna de tefra
Inyeccion de Aerosoles a  Impacto en el clima, efecto a largo L .
. : ! Direccidn del viento
la Estratosfera plazo y/o a distancia.
Lavas y Domos Dafio a gstructuras, incendios, Alrededores del volcan (<10 km)
recubrimiento por lavas.
Layggy Deformacion del Terreno  Fallas, dafios a estructuras. Alrededores dgl volcan (<.1(,) km)
Edificio puede ser de cientos de kildmetros
Volcani ifici ani .
olcanico Terremotos y Temblores CoIapsp del edficio volca~n|co, Alrededores del volcan (<10 km), .
- remociones en masa, dafios a . o Geomorfologia
Volcanicos puede ser de cientos de kilémetros
estructuras.
Dafios a estructuras, arrastres de Decenas a centenares de .
Lahares . L o Red de drenaje
materiales, recubrimiento por barros. kilometros
Remociones  Colapso Parcial o Total Dafios estructuras, recubrimiento por Alrededores del volcan (<10 km), Geomorfolodia v cuernos de aqua cercanos
en masa del Edificio volcanico detritos, avalanchas, tsunami inducido.  puede ser de cientos de kilémetros glay cuerp ;
o Arrastre de materiales, recubrimiento Alrededores del volcan (<10 km), .
Deslizamiento de Laderas . N : 2 Geomorfologia y cuerpos de agua cercanos
por detritos, dafios a estructuras. puede ser de cientos de kilémetros
Ondas de Choque Rotura de cristales y paneles. Decenas de kildmetros Direccion del viento y geomorfologia
Otros Variaciones en el Sistema  Cambios de temperatura y calidad del ~ Alrededores del volcan (<10 km), .
. . : 2 Red de drenaje
Geotérmico de Acuiferos  agua. puede ser de cientos de kilémetros

Fuente: Elaboracion propia a partir de Gonzalez-Ferran (1995), Myers y Brantley (1995) y Sruoga (2002)
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El colapso, total o parcial, del edificio volcanico puede producirse como consecuencia de una gran
cantidad de energia liberada durante la erupcidn. Este proceso puede provocar tsunamis si ocurre
en la cercania de lagos o embalses, ya que puede producir el desplazamiento de volumenes
importantes de agua en pocos minutos generando olas destructivas de gran energia. Finalmente,
asociado a la sismicidad producida por la erupcion, pueden generarse deslizamientos de terreno en
la cercania del centro eruptivo, lo que puede dar paso a flujos de barro y/o detritos aguas abajo.

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

Pérdida de tierras cultivables

Colapso de techos y obras civiles

Pérdidas de vidas humanas y forraje

Contaminacién de aguas y problemas sanitarios derivados.

o=

Se debe destacar que, la duracion de una catastrofe por actividad volcanica puede ser considerable
dado que un ciclo eruptivo puede extenderse por meses o afos (por ejemplo, el ciclo eruptivo del
volcan Chaitén), y pueden afectar grandes areas de terreno, como por ejemplo la erupcion del
volcan Quizapu en el afio 1932, cuya pluma de ceniza alcanzé la ciudad de Johannesburgo,
Sudafrica o la erupcion del Complejo Volcanico Puyehue-Corddn Caulle en curso (noviembre 2011),
cuya pluma de ceniza dio la vuelta al mundo.

3.2 Procesos 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 tipos
(FIGURA N° 3-8): (1) terrestres, en el sentido de “tierra adentro”, en las que aguas dulces anegan
territorios al interior de los continentes, y (2) litorales o costeras, en las que aguas marinas o
lacustres-palustres invaden los sectores limitrofes con el dominio terrestre. Los procesos de
inundacion pueden originarse por varios factores, tales como lluvias intensas durante temporales,
pero también pueden originarse por colapso o desbordamiento de represas y canales, marejadas en
zonas costeras, 0 como afloramiento de aguas subterrdneas en zonas pantanosas.

Cabe notar que existe una estrecha relacion entre los fenémenos pluviométricos estacionales y los
fenémenos de avalanchas, rodados, aluviones o erosiones. Los ultimos se ven acentuados por el
aumento de la capacidad de arrastre de material, por inundacién y por desborde de cauces, todos
ellos asociados a la activacion de quebradas por lluvias ocasionales y que ponen en riesgo a la
poblacién en los alrededores.
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FIGURA N° 3-8 Clasificacion de los tipos de inundaciones
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Fuente: Modificado de Diez-Herrero, et al. (2008)

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

3.2.1.1 Inundacion por Desborde de Cauces

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

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

1.

Perennes: rios o esteros con cuencas que abarcan grandes areas y que tienen sus

cabeceras en zonas cordilleranas. Aunque no presenten necesariamente una escorrentia
superficial continua, se consideran como perennes dado que la mayoria del flujo escurre en
el acuifero ubicado bajo la superficie. Estos presentan cauces de gran extension, bien
definidos, con diferentes niveles de terrazas fluviales, y facilmente identificables a partir del
analisis estereoscopico de fotos aéreas. Las terrazas mas altas generalmente estan
ocupadas por actividades agricolas o asentamientos humanos.
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2. Intermitentes: Esteros y quebradas de escurrimiento temporal como consecuencia directa de
precipitaciones intensas. En general, algunas de estas quebradas pueden presentar
amenaza por fendmenos de remociones en masa del tipo flujos de detritos, existiendo una
estrecha relacion entre estos fendmenos e inundaciones por escorrentia torrencial de gran
velocidad. Como se explicara posteriormente, los flujos de detritos, al perder su carga sélida,
van transformandose paulatinamente en inundaciones torrenciales. Normalmente no existen
estaciones fluviométricas en estos cauces, por lo que la estimacion de caudales maximos se
debe hacer con modelos matematicos y estadisticas de precipitaciones maximas de gran
intensidad.

Los efectos en la poblacion 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 inundacién son paulatinos y permiten evacuar a la
poblacion.

2. Laintensidad y velocidad con que ocurre el fenémeno

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

3.2.1.2 Inundacion por Acumulacion de Aguas Lluvias en Zonas Llanas, 0 Anegamiento

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

En las zonas urbanas consolidadas, las acumulaciones de aguas lluvia ocurren especialmente en
cruces viales, donde la evacuacion de las aguas lluvias es insuficiente, ya sea por el colapso de los
sistemas de coleccidn, acumulaciéon de basuras que obstruyen los desagues, la no existencia de
redes de evacuacion y vialidad pavimentada, por la diferencia de nivel de las carpetas de rodado en
las intersecciones de las calles existentes, o por disefiar las obras de mitigacion 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 poblacion disminuyen
considerablemente la vulnerabilidad social. Por lo demas, en general los procesos de
inundacion son paulatinos y permiten evacuar a la poblacion.

2. Laintensidad y velocidad con que ocurre el fendmeno

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

3.2.2 Procesos de Remocion en Masa

El término “remocion en masa” incluye una amplia variedad de procesos que generan el movimiento
aguas abajo de los materiales que constituyen las laderas, incluyendo roca, suelo, relleno artificial o
una combinacion de las anteriores (FIGURA N° 3-9). EI movimiento de estos materiales puede ser
por caida, volcamiento, deslizamiento, propagacion lateral o flujo (PMA-GCA, 2007).

3.2.1.3 Desprendimientos o Caida de Rocas

Los desprendimientos o caida de rocas son remociones en masa en las cuales bloques de rocas o
suelo se desprenden a partir de laderas de altas pendientes, como cornisas o acantilados rocosos,
para luego desplazarse en caida libre, al menos en parte de su trayectoria (Hauser, 2000).
Normalmente, las superficies de rotura corresponden a planos de estratificacion, cuya inclinacién es
superior a su angulo de friccion interna, con proyeccion libre a la cara del talud. Entre las zonas
susceptibles a sufrir desprendimientos o caidas de rocas destacan los flancos de quebradas
profundas, labradas en secuencias estratificadas con niveles mas duros hacia el techo, expuestas a
erosion fluvial, o acantilados costeros expuestos a erosion marina.

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, caético. Dentro de los factores
desencadenantes destacan los grandes sismos que pueden generar numerosos desprendimientos a
partir de laderas con fuerte inclinacién y con condiciones geoldgicas y estructurales favorables.
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FIGURA N° 3-9 Clasificacion de tipos de remocidon 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, modificada de (Varnes, 1978) y

(Cruden & Varnes, 1996). Disponible en:
http://www.bgs.ac.uk/landslides/how does BGS classify landslides.html
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La caida de blogues o desprendimientos, puede producir una serie de efectos en personas, desde
contusiones menores hasta la muerte, dependiendo del tamafio del bloque y la fuerza con que éste
cae. En el caso de estructuras, por lo general los dafios son casi nulos, pero puede producirse la
rotura de vidrios o dafios a muros en funcion del tamafio del bloque y la distancia recorrida por éste.
Ademas, al caer un bloque en el camino puede producirse un accidente debido a maniobras de
conduccidn para evitarlo.

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

3.2.1.4 Deslizamientos

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

Estos fenémenos pueden ocurrir de varias formas dependiendo de las propiedades del material y las
caracteristicas geolégicas y geomorfoldgicas del entorno, siendo principalmente divididos en
rotacionales y traslacionales (FIGURA N° 3-10). Esto implica que las superficies de ruptura son ya
sea curvas y concavas o a lo largo de un plano o superficie ondulada, respectivamente.

Estos fendmenos incluyen los deslizamientos que ocurren durante el retroceso de terrazas fluviales
producto de la erosion fluvial o el retroceso de acantilados costeros por erosién marina basal, en
especial al desarrollo de terrazas de abrasion. Este proceso es causado por la fuerza de las olas, las
que cavan cavernas Yy desestabilizan el bloque superior, provocando que éste caiga por su propio
peso (FIGURA N° 3-11). Ello produce ademas que el acantilado costero se encuentre en constante
retroceso, 1o que permite definir como zona de alta susceptibilidad todas las areas cercanas al
acantilado costero. Los mismos procesos de erosion ocurren en valles con erosion fluvial activa.

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

Por otro lado, estos fenémenos pueden ser generados por factores externos, denominados factores
desencadenantes o gatillantes, tales como eventos hidrometeoroldgicos, sismicos y actividad
antropica (excavaciones para caminos, canales, terraplenes, etc.).
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FIGURA N° 3-10 Ejemplos de deslizamientos. A. Deslizamiento Rotacional, B. Deslizamiento
traslacional

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

FIGURA N° 3-11 Ejemplo de erosion por retroceso de terrazas, aplicado al desarrollo de planicies de

abrasion
Acantiado Costero Erosion Marina Deslizamiento
Espacio Libre
desestabiiza

el bloque

Fuente: Elaboracion propia

Los dafios en el medio antropico producto de un deslizamiento que afecta a un area determinada,
estaran dados por el volumen de material desplazado durante el proceso y la velocidad con la que
se produce el deslizamiento. El grado en que un deslizamiento afecta a la poblacion depende de:

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

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

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

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

3.2.1.5 Flujos de Detritos y Barro

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

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

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

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

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

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

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

1. Tiempo de aviso: Los sistemas de emergencia y alerta a la poblacion disminuyen
considerablemente la vulnerabilidad social. Si se tienen mediciones continuas de la
intensidad de 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 fenémeno: Mientras mas alejado sea el origen, y si se cuenta con
sistemas de emergencia y alerta a la poblacion, se puede disminuir la vulnerabilidad social.

3. Laintensidad y velocidad con que ocurre el fenémeno (tamafio del flujo): Un flujo de mayor
tamafio y rapido tiene mayor capacidad de 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 poblacién
se encuentre directamente en el cauce del flujo, los dafios pueden ser catastréficos, ya que
pueden producirse muertes, heridos, enfermedades, dafios estructurales mayores, etc., tal
como ocurrio en los casos de Antofagasta (1991) y Quebrada de Macul (1993). Si el cauce
no afecta directamente a la poblacién, pueden producirse cortes de caminos y dafios a la
infraestructura sanitaria (por ejemplo, destruccion de captaciones de agua para el consumo
humano), lo que se traduce en un costo econémico en reparaciones y medidas de
mitigacion.

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

3.3 Resumen de Peligros Geol6gicos

En el CUADRO N° 3-2 se incluyen los principales peligros geologicos y la escala de las distintas
fuentes de informacion asociadas a cada uno.
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CUADRO N° 3-2 Resumen Peligros Geolégicos a ser estudiados y su escala de trabajo

PELIGRO

DESCRIPCION

Volcanico

El peligro volcanico, se asocia a los procesos asociados a la
erupcion de un volcan. Aunque en general, los centros
volcanicos se encuentran emplazados donde la densidad
demografica es baja, los productos asociados a una erupcion
volcanica pueden tener alcances de centenares de kilémetros.

Remociones
en Masa

Procesos en las que un volumen de roca o suelo es
transportado por procesos gravitacionales. Se reconocen 2
tipos principales, los deslizamientos y las Caidas de Rocas. Su
alcance es en general limitado, y debe ser tratado como un
peligro geoldgico local (escala <1:10.000). El estudio a detalle
se realizara dentro de las zonas urbanas.

Flujos e
Inundaciones

Anélisis de los principales peligros asociados a eventos
pluviométricos extremos, los flujos de detritos, referidos
comunmente como "aluviones’, e inundaciones. Aguas arriba
se trataran a una escala 1:50.000 o 1:25.000, dependiendo de
los datos disponibles y en las zonas urbanas a una escala
1:5.000

Sismicidad

Se analizaran los principales eventos sismicos y los peligros
asociados a ellos.

PELIGROS ASOCIADOS ESCALA ZONIFICACION A PARTIR DE:
Lluvia de Tefra y Proyectiles . Antecedentes Histéricos y Comparacién con
o >1:100.000
Balisticos Otras zonas
Flujos Piroclasticos 150,000 Antecedentes Historicos, Mapas de
Acumulacion, Mapas Geoldgicos
Escurrimiento de Lavas 150,000 Antecedentes Historicos, Mapas de
Acumulacion, Mapas Geoldgicos
Remociones en masa y lahares 1:50.000 Antecedentlels Historicos, qugs de
Acumulacion, Mapas Geoldgicos
Sismicidad >1:100.000 Antecedentes historicos
Interpretacion de Fotografias aéreas, Mapa
Deslizamientos 1:20.000 | Geoldgico, Mapa Geomorfologico, Métodos
Bayesianos.
- ] Interpretacion de Fotografias aéreas, Mapa
Desprendm;(e)g;(;o Caida de 1:20.000 | Geoldgico, Mapa Geomorfologico, Métodos
Bayesianos.
Flujos de Detritos 1:20.000 Interpretacion Qe.Fotograﬂas aéreas, Mapa
Geomorfolégico y Mapa Geoldgico.
Antecedentes Histdricos, Interpretacion de
Inundaciones por desborde 1:20.000 | Fotografias aéreas, Mapa Geomorfologico y
Mapa Geoldgico.
Antecedentes Histéricos, Interpretacion de
Inundaciones por anegamiento 1:20.000 | Fotografias aéreas, Mapa Geomorfologico y
Mapa Geolégico.
Movimientos de Terreno 51:100.000 Antecedentes Historicos y Comparacién con

Otras zonas

Fuente: Elaboracion Propia.
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4. LINEA DE BASE

4.1 Marco Hidroldgico

La comuna de San Esteban se ubica dentro de la cuenca hidrografica del Rio Colorado, el estero
San Francisco y el estero del Cobre (FIGURA N° 4-1), estas cuencas tienen un area de 830 km? y
389 km2 respectivamente y forman parte de la cuenca del rio Aconcagua. Se extienden al norte de la
Provincia de Los Andes y tienen un régimen mixto, pluvio-nival con variacion estacional de su
caudal. El rio Colorado debe su nombre al limo y otros sedimentos rojizos que enturbian sus aguas
en las crecidas. Se origina al pie del paso del Rubio, de los esteros del Portillo Hondo y de los
Azules.

4.2 Marco Geodinamico

Chile se ubica en un margen convergente de placas tipo océano-continente (FIGURA N° 4-2), donde
la Placa Oceanica de Nazca subducta a la Placa Continental Sudamericana bajo su margen
occidental, con una tasa actual de convergencia se estima en 8 cm/afio (DeMets, et al., 1994), activa
al menos desde, el Jurasico (Ramos, et al., 1986), (Mpodozis & Ramos, 1989)) y ha tenido
variaciones en la tasa de convergencia durante el Eoceno — Mioceno que van desde 5 a 15 cm/afio
(Somoza, 1998).

El area de estudio se encuentra alrededor de los 32°S, lo cual enmarcado dentro del esquema de
segmentacion andina corresponde al limite entre una zona de subduccién plana, al norte de los
32°S, y una zona de subduccion normal, al sur de los 32°S (FIGURA N° 4-3). ( (Mpodozis & Ramos,
1989), (Charrier, et al., 2007)). La zona de subduccién plana se caracteriza por un angulo de
subduccion bajo (~10°) ( (Isaacks, 1988), (Mpodozis & Ramos, 1989), (Ramos, et al., 2002) y en ella
destacan las siguientes caracteristicas:

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

b) No se aprecia el desarrollo de una depresién 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 Cordillera Principal 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 del
orégeno.

La subduccion a lo largo de Chile se caracteriza por presentar terremotos de gran magnitud,
estructuras tectonicas de gran escala, fendmenos directamente relacionados con la dindmica que
genera la placa subductada, ubicada debajo del arco magmaético (Barrientos, 1980); (Barrientos,
1997).
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FIGURA N° 4-1 Principales cuencas del area de estudio
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FIGURA N° 4-2 Vista en 3D donde se representa el marco geodinamico, se aprecia la Dorsal de Juan
Fernandez y el lugar donde es subductada frente a los 33° S. La linea verde sefiala 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

Fuente: Elaboracién propia

Agosto 2012 — Revisién 3 35



ETAPA 4: ANALISIS Y ZONIFICACION DE PELIGROS GEOLOGICOS - ESTUDIO DE RIESGOS SAN ESTEBAN

FIGURA N° 4-3 Segmentacion Andina. Zona marcada en rosado corresponde a la zona de subduccién
plana
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4.3 Marco Geoldgico

La geologia de la comuna de San Esteban esta constituida por rocas con un rango de edades que
van desde el Jurasico hasta el Mioceno, mientras que los dep6sitos no consolidados son producto
de los procesos erosivos y depositacionales del Cuaternario (Thomas, 1967).

La geologia del area de estudio (FIGURA N° 4-4) se puede describir de manera general por rocas
volcanicas y sedimentarias, marinas y continentales, que van desde el Jurasico inferior hasta el
Cenozoico. Tanto las secuencias volcano-sedimentarias cretacicas como jurdsicas se encuentran
intruidas por pérfidos cenozoicos, cuya composicion varia de gabros a granitos y con edades
radiométricas que van desde el Mioceno Inferior al Mioceno Superior, decreciendo su edad desde
oeste a este ( (Thomas, 1967), (Rivano, 1991), (Rivano, et al., 1993)).

El Mesozoico aflora principalmente al oeste del area de estudio como secuencias sedimentarias y
cuerpos intrusivos. Es importante notar el desarrollo de una zona de falla orientada norte-sur
(FIGURA N° 4-4), al este de la zona de falla se desarrollan toda la geologia cenozoica, que consiste
principalmente en una secuencia volcanica —sedimentaria e intrusivos de caracter batolitico que se
hacen mas jovenes hacia el este. Esta Falla es conocida en la literatura como Falla Pocuro (Carter &
Aguirre, 1965).

4.3.1 Unidades de Roca

4.3.1.1 Formacién Las Chilcas (Barremiano-Turoniano)

La Formacién Las Chilcas se ubica en un periodo geologico extenso (135 a 89 M.a). Esto se debe a
que hay divergencia de opiniones en cuanto a la pertenencia del periodo geoldgico. Segun Thomas
(1958) la formacién corresponde al Cretacico Superior (Turoniano), pero (Rivano, et al., 1986) la
ubican en el Cretacico Inferior (Barremiano), siendo esta ultima la mas certera ya que se usaron
técnicas de datacion radiométricas K/Ar de muestras de campo. Posteriormente se encontraron
microfésiles en los niveles calcareos y se le asignd una edad Albiano medio ( (Gallego, 1994);
(Martinez-Pardo, et al., 1994)). Esta edad es similar a las edades obtenidas por dataciones de U-Pb
en circon de lavas y flujos piroclésticos que varian entre 109,6+0,1 y 106,5+£0,2 Ma (Wall, et al.,
1999) y a edades K/Ar de lavas que varian entre 1013 y 95+3 Ma ( (Gallego, 1994) ; (Wall, et al.,
1999)).

La formacion tiene un origen volcanoclastico y continental-lagunar. Las diferentes litologias que
afloran generalmente corresponden a brechas, conglomerados, dimamicitas, volcarenitas, tobas y
escasos niveles de lavas andesiticas. En algunas zonas de la formacion encontramos dos partes
diferenciadas, una donde predominan las Calcilutitas, Margas, Calizas Estromatoliticas y otra donde
predominan los Marmoles.

Subyace en discordancia de erosién a la formacién Lo Valle (Cretacico Superior). Se constata la
existencia de un hiatus de ca. 20 Ma entre estas dos formaciones basandose en edades 40Ar/3%Ar
obtenidas en la zona al norte de Santiago. Sobreyace en concordancia a la Formacion Veta Negra 'y
se correlaciona hacia el norte con la Formacién Quebrada Marquesa (Campbell, 2005).
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Esta formacidn representa un arco volcanico subaéreo con intercalaciones aluviales continentales y
en menor medida marinas. Las intercalaciones marinas se habrian depositado en una cuenca
extensional, en un ambiente de plataforma carbonatada abierta hacia el oeste y que corresponderia
a una etapa terminal del ciclo transgresivo marino de una cuenca ensialica marina del Albiano medio
hasta el Albiano Superior (Campbell, 2005).

4.3.1.2 Formacion Abanico (Oligoceno), (Aguirre, 1960)

Consiste en una serie de depdsitos volcanoclasticos, lavas intgermedias a acidas e intercalaciones
sedimentarias aluviales, fluviales y lacustres, con un espesor aproximado de 2500m (Charrier et al.,
1982).

Esta formacion subyace a la Formacion de Farellones. La naturaleza de este contacto es variable.
En algunas zonas es discordante ( (Aguirre, 1960); (Klohn, 1960); (Jaros, 1969), (Thiele, 1980);
(Padilla, 1981); Moscoco et al. 1982; (Rivano, et al., 1990)), en otras es concordante o
pseudoconcordantes ( (Godoy & Lara, 1994); (Godoy, et al., 1999)), y en algunas zonas se produce
una transicion gradual entre ambas formaciones ( (Navarro, 2001)). Algunos autores sefialan que la
variabilidad de este contacto seria consecuencia de que la Formacion Farellones se habria
depositado durante y con posterioridad a la inversion de la cuenca en que se habria depositado la
Formacién Abanico ( (Baeza, 1999); (Charrier, et al., 2002), en prensa). El contacto con las unidades
mesozoicas subyacentes es por discordancia de erosion y en algunas localidades por la Zona de
Falla Pocuro, como es el caso de la zona de estudio (Rivano, et al., 1993).

Es asignada a esta formacion una edad entre el Eoceno medio a superior y el Mioceno inferior,
basado en las edades radiométricas K/Ar y 40Ar/3%Ar que se tiene de esta formacion al sur del area
de estudio ( (Moscoso & Padilla, 1982); (Charrier, et al., 2002) ; (Gana & Wall, 1997); (Fuentes, et al.,
2002), en prensa).

Los afloramientos designados a la Formacion Abanico entre los 32° y 33°S por algunos autores (
(Aguirre, 1960); (Padilla, 1981); (Moscoso & Padilla, 1982); (SERNAGEOMIN, 2003)) son asignados
sobre la base de relaciones estratigraficas por otros autores ( (Rivano & Sepulveda, 1991); (Rivano,
et al., 1993); (Rivano, 1996); (Diaz, 1996)) a las formaciones Los Pelambres y Salamanca de edad
Cretacico Inferior y Cretacico Superior, respectivamente. (Rivano, 1996)sefiala que estas rocas se
correlacionan hacia el norte con la Formacion Los Pelambres y hacia el sur con la Formacion Coya-
Machali de edad oligoceno a Mioceno Temprano (Charrier et al., 1996).

Esta formacion representa un volcanismo subaéreo continental con intercalaciones sedimentarias a
ambientes lacustres de menor energia.

4.3.2 Depdsitos No Consolidados

A continuacién se presenta una descripcidn general de los depdsitos no consolidados reconocidos
en el area de estudio.

4.3.2.1 Depdsitos de Terrazas continentales
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Estos rasgos geomorfologicos corresponden segun Rivano, et al. (1993) a los depositos
semiconsolidados existentes en el borde oriental del valle de San Felipe — Los Andes. Estas terrazas
estan formadas por arenas medias y conglomerados finos a medios. Presentan grandes escarpes de
hasta decenas de metros de altura y podria estar correlacionado a escarpes de falla producto de la
Zona de Falla de Pocuro. Se les asigna una edad Pleistoceno por relaciones estratigraficas con las
rocas de la Formacion Abanico.

4.3.2.2 Depdsitos Aluviales de Valle (Pleistoceno-Holoceno)

Corresponden a sedimentos acumulados en las partes topogréficamente mas bajas de la depresion
central. Los depositos aluviales de valle estan formados por sedimentos consolidados, estratificados
y compuestos por gravas, areanas, limos y arcillas, y son disectados por el curso actual de los rios
mayores 0 de sus terrazas subactuales y llanuras de inundacién.

4.3.2.3 Depdsitos Aluviales Activos y Aluviales de Piedemonte (Pleistoceno-Holoceno)

Corresponde a los sedimentos ubicados al pie de laderas, quebradas y cursos de aguas menores 0
efimeros, los que conforman conos de deyeccion. Estos depositos estan compuestos por blogues,
gravas, arenas Y, en menor cantidad, limos y arcillas. En general corresponden a sedimentos clasto-
soportados, no consolidados y con mala estratificacion. Las partes cercanas a la zona apical del
abanico contienen un mayor porcentaje de sedimentos gruesos que en las partes distales y en
algunos casos incluyen algunos depésitos matriz soportados asociados a flujos de barro y detritos.

4.3.2.4 Depositos fluviales

Corresponden a dep6sitos reconocidos en las planicies fluviales cercanas a los cauces activos de
los rios. Estan compuestas por bolones y gravas no consolidadas,redondeados a bien redondeados,
clastosoportados y baja esfericidad. De manera ocasional se encuentra imbricados y son
polimicticos, y asociados a lentes de arenas no consolidadas o limos finamente laminados.
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FIGURA N° 4-4 Mapa Geologico del area de estudio
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4.4 Marco Geomorfolégico

Para el andlisis de los rasgos morfométricos del area de estudio, se elabord un modelo digital de
elevacién (DEM por sus siglas en inglés). Para ello se utilizaron las curvas de nivel cada 2 m
disponibles dentro del area urbana proporcionadas por el mandante y generadas a partir de la
restitucion aerofotogramétrica del 2002. La comparacion y evaluacion de distintos DEMs generados
con los datos proporcionados concluyé en la utilizacion de un DEM de celdas de 1 m generado a
partir de los datos topogréficos de las curvas. A partir de esta informacion, se generar6 una carta de
elevaciones (FIGURA N° 4-5), una carta de pendientes (FIGURA N° 4-6), una carta de exposicion de
ladera (FIGURA N° 4-7) y una de curvatura para el area de estudio.

El area de estudio se encuentra ubicada en la Cordillera Principal y la Depresién Central. Cada una
de estas dos unidades morfoestructurales poseen caracteristicas distintivas.

La Depresiéon Central comprende la zona de norte a sur de la comuna y se caracteriza por
superficies de pendientes bajas (menores a 10°) que estdn formada mayormente por depésitos
aluviales del rio Aconcagua, el estero San Francisco y el estero del Cobre. Es en esta unidad donde
se encuentra establecida la mayoria de la poblacién y donde esta definida la zona urbana de San
Esteban. Sus elevaciones estan entre los 700 y 900 m s.n.m (FIGURA N° 4-5).

La Cordillera Principal corresponde a la unidad de mayor relieve que se encuentra en la comuna, en
esta unidad afloran las rocas volcanicas y sedimentarias del Mioceno que conforman la Cordillera.
Comprende elevaciones entre los 900 y los 3900 m s.n.m. En esta zona las pendientes alcanzan
valores altos, entre 15° y 70° (FIGURA N° 4-6), y que localmente superan los 70°. En la Cordillera
Principal se encuentran las cabeceras de los drenajes que desembocan en las areas urbanas.

4.5 Marco Hidrogeol6gico

En el area de estudio los acuiferos mas importantes reconocidos son los asociados a los depdsitos
sedimentarios del rio Aconcagua. Y que han sido estudiados desde la década de 1960 (Ej. Moore
(1969)) debido a la necesidad de agua para fines agricolas.
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FIGURA N° 4-5 Carta de elevaciones de la comuna de San Esteban
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FIGURA N° 4-6 Carta de pendientes de la comuna de San Esteban
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FIGURA N° 4-7 Carta de exposiciones de la comuna de San Esteban
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5. INVENTARIO Y DIAGNOSTICO PRELIMINAR DE  PELIGROS
GEOLOGICOS

En base a la revision bibliogréfica, se realizé un inventario de peligros geol6gicos reconocidos en el area de
estudio o en sectores cercanos a ésta.

Para el sector especifico de la Comuna de San Esteban se conocen pocos antecedentes bibliograficos que
den cuenta de un registro historico de eventos geoldgicos tales como remociones en masa e inundaciones,
sin embargo, existen referencias de sectores aledafios dentro de la Provincia de Los Andes, asi como
dentro de la Provincia de San Felipe, que dan indicios de las caracteristicas de estos sucesos en torno a la
cuenca del rio Aconcagua, tal como se detalla a continuacion.

5.1 Remociones en Masa

(Hauser, 2000), plantea la existencia de una interrelacién entre lluvias de gran intensidad y la generacion
de remociones en masa, en particular de flujos de barros o detritos, en los ambientes andinos de Chile
central. Las caracteristicas de los eventos de remocién en masa que han sido inventariados y han ocurrido
en la zona del Valle de Aconcagua, cercanos a la zona de estudio, no varian de lo establecido por este
autor.

Dentro de los dafios reportados por remociones en masa en el area cercana a la zona de estudio se
incluyen dafios a caminos interurbanos, camino internacional, a las vias férreas y pérdidas humanas.

A continuacion se indican los eventos de remocion en masa que se han identificado a través de la
bibliografia consultada, indicando los sectores que han sido afectados.

5.1.1  Flujo de Barro agosto 1987

De acuerdo a antecedentes recopilados, lluvias de gran intensidad entre 185 y 148 mm en 24 horas entre
los dias 13 y 18 de agosto de 1987, provocaron remociones en masa del tipo flujo de barro en el flanco sur
del valle del rio Juncal, aguas abajo de Guardia Vieja, en la Comuna de Los Andes (FIGURA N° 5-1). El dia
18 de Agosto, a las 18:30 horas, el camino internacional a Argentina fue bloqueado por un flujo de barro
que movilizé bloques de hasta 450 toneladas. La saturacion coluvial en el sector resulté determinante para
desencadenar la remocidn, que en torno a su coronamiento, comprometié un deslizamiento multirotacional
(Hauser, 1987).
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FIGURA N° 5-1 Flujo de barro ocurrido en el sector de Guardia Vieja, flanco sur rio Aconcagua el 18 de
Agosto de 1987).

Fuente: (Hauser, 2000)

5.1.2  Flujo detritico, febrero 1980.

Precipitaciones inusualmente intensas durante los dias 21 y 22 de febrero de 1980 en la zona andina a la
altura de la Region Metropolitana, desencadenaron numerosos flujos detriticos que se encauzaron en
quebradas secas de los valles principales y en afluentes de los rios Aconcagua y Mapocho. Uno de los
flujos destacados en el valle de Aconcagua es el ocurrido en el sector de Puntilla del Viento (FIGURA N°
5-2) y los Azules, con lluvias superiores a 60mm en 24hrs (Hauser, 2000). (Urrutia & Lanza, 1993),
describen que este temporal de lluvia provocd un aluvién a ocho kilémetros de San Esteban, cerca de Los
Andes, en un campamento donde se encontraban durmiendo un grupo de personas. Se desprendieron
barro y piedras en el camino de Los Andes a Mendoza, quedando aislados cerca de doscientos
automdviles.
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FIGURA N° 5-2 Flujo detritico ocurrido en el sector de la Puntilla del Viento el 21 de febrero de 1980)

Fuente: Hauser, 2000.

5.1.3 Flujo de barro y detritos, 3 de Mayo de 1993

La situacién vivida el dia lunes 3 de mayo de 1993 fue producto de una lluvia intensa por sobre la linea de
nieves de la zona cordillerana. La precipitacion liquida que generalmente cae por debajo de los
2.800 mts. aproximadamente en la cordillera de la zona central, experimentd ese dia un ascenso
hacia los 3.800 mts. debido al alza de la temperatura producto del frente calido que en ese
momento generaba precipitaciones entre las Regiones de Coquimbo y El Maule.

El aluvion que bajo por la Quebrada de Macul, fue definida en ese momento como una sedimentacion
(depositacién de materiales fluviales) violenta y subita. Dicho proceso de arrastre de materiales diversos
(agua, piedras, tierra, troncos, etc) se debié a la gran cantidad de agua lluvia que se concentrd en todos los
colectores naturales que tributan aguas a dicha quebrada, situacién que también se registro en la
Quebrada de San Ramon, la que descarga sus aguas en los canales Las Perdices y San Carlos.

El area cubierta por la precipitacion liquida caida por encima de la linea normal de nieves aumento el area
de escurrimiento regular de la cuenca, aportando mayor cantidad de agua en sus causes que la
que comunmente fluye. Esta precipitacion fusioné grandes cantidades de nieve, la que una vez liquida y
sumada al la lluvia generaron un inusual aumento de caudal. La magnitud del caudal generado afectd
zonas de suelo desnudo erosionandolo mas aun. Este proceso se multiplicé en toda la zona descubierta de
vegetacion, aumentado de esta forma la cantidad de sdlidos en cada curso de agua, los que
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finalmente se transformaron, en algunos casos, en violentos torrentes que adquirieron gran velocidad y
volumen debido a la pronunciada pendiente, arrastrando los elementos que se interpusieron en su paso.

La masa de lodo, rocas y otro tipo de materiales decant6 en la zona plana inmediatamente después de
abandonar la pendiente precordillerana, dejando paso solo al flujo de agua que continué escurriendo hasta
perder energia.

La zona afectada por las intensas precipitaciones comprendié de norte a sur a las cuencas de los rios
Juncal y Colorado en la Regién de Valparaiso. Las cuencas de los rios Mapocho y Maipo (cuencas
mayores) y la de las quebradas de San Ramdn y Macul (cuencas menores) en la Regién Metropolitana. En
la Region de O’Higgins fueron afectadas las cuencas del estero Codegua y rio Cachapoal.

Las intensas precipitaciones también provocaron dafios en la Ruta Internacional Los Andes-Mendoza por el
aumento de caudal de los rios Juncal y Colorado, interrumpiendo el transito por esa ruta dejando aisladas a
localidades de las Comunas de Los Andes y San Esteban.

5.1.4  Flujo de barro y detritos, diciembre 1995.

Lluvias que totalizaron tan so6lo 9,3 mm en 3 horas, ocurridas el dia 27 de diciembre de 1995 en un
segmento del rio Blanco, quinta region, provocaron voluminosos y enérgicos flujos de barro y detritos.
Estas lluvias causaron dafios materiales en los caminos de acceso a las faenas mineras, colapso del ducto
para el transporte de concentrado y relaves, bloqueo instantaneo del escurrimiento del rio Blanco y
problemas operacionales en el tranque Los Leones (FIGURA N° 5-3).

5.1.5 Deslizamientos de bloques rocosos.

En el afio 1944, a causa de un fuerte temporal en el sector que se encuentra entre Los Andes y Curimén
un rodado de mas de dos mil metros cubicos interrumpid el camino. También indican que varios rodados
dejaron vehiculos bloqueados en los caminos cercanos a San Felipe (Urrutia & Lanza, 1993).

En el Alto Aconcagua se observan claras remociones asociadas a deslizamientos de bloque rocosos que
se han identificado en el flanco oriental del valle del rio Blanco, frente a Saladillo, en la V regién (Hauser,
2000).
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FIGURA N° 5-3 Canaldon excavado por flujo detritico. Valle del rio Blanco. El flujo detritico sucedi6 el
27 de diciembre de 1995.

Fuente: Hauser, 2000.

5.1.6  Avalanchas (Aludes)

En Septiembre de 1907 una gran nevazon en la cordillera ocasiond una avalancha sobre la aduana de
Juncal. Murieron cinco personas que vivian en la zona, ademas bloques de nieve obstruyeron también el
paso del ferrocarril que solo pudo llegar hasta rio Blanco, interrumpiendo inclusive las comunicaciones
telegraficas (Urrutia & Lanza, 1993).

El dia 17 de agosto de 1951 una avalancha destruy6 parte de la estacion de trenes Caracoles del
Ferrocarril Transandino. Esta comprometié la vida de 6 personas. (Diario “El Mercurio”, 20 de agosto de
1951).

El dia 11 de agosto de 1965, una avalancha que se desencadend a las cinco de la madrugada, destruy6 un
edificio en el sector de Portillo, V regién, causando la muerte de 5 esquiadores (Golubev, 1967).

5.1.7 Derrumbes de Montafnas

Esta designacion “Derrumbes de Montafias” que se asocian a voluminosas remociones prehistoricas
(Abele, 1984), se han detectado en los alrededores de Portillo, en la hoya del rio Aconcagua (Hauser,
2000).
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5.2 Inundaciones Terrestres

Hasta la fecha no se han encontrado antecedentes que registren inundaciones asociadas al rio Colorado y
estero San Francisco que corresponden a los principales cursos de agua de la comuna de San Esteban.
Los Unicos antecedentes disponibles indican que las principales inundaciones se asocian al rio Aconcagua
y que han afectado a las comunas aledafias al area de estudio.

En el Estudio Complementario para la Formulacién del Plan Regulador Intercomunal de Aconcagua,
provincias de San Felipe y Los Andes (Universidad Catdlica de Chile, 1999), se sefiala que el rio
Aconcagua presenta generalmente sus mayores caudales en verano, producto de los deshielos,
especialmente en su curso superior; no obstante, las crecidas mas importantes han sido de origen pluvial y
se han originado como producto de lluvias con linea de nieve alta.

Enel
CUADRO N° 5-1 se muestran las principales crecidas en el periodo 1973-1993, obtenidas desde el informe
de MOP-CONAF (1995).

Si se observa el cuadro anterior, vemos que en el afio 1993 se producen las crecidas mas importantes
para la parte alta de la cuenca, y en el afio 1987 se producen en los sectores de la parte baja de la cuenca.

En el estudio de riesgos de la Universidad Catdlica (1999) se llega a la conclusion de que los principales
problemas ocasionados por las crecidas de los cauces naturales principales de la cuenca del rio
Aconcagua se dan en las zonas riberefias, causando importantes dafios provocados por inundaciones y/o
erosion de riberas, afectando sectores poblados y areas agricolas.

De acuerdo a lo observado en el CUADRO N° 5-2 y segun el trabajo de la Universidad Catolica (1995), los
sectores mas afectados por las crecidas del rio Aconcagua corresponden a las zonas cercanas a San
Felipe, causando dafios a caminos interurbanos, y/o problemas en la ruta internacional. La ocupacién de
las planicies de inundacion de estos cauces por asentamientos humanos o por construccién de
infraestructura vial, son las causas principales de los problemas derivados por las inundaciones.

Otra causa de las inundaciones que hace referencia a la reduccioén de la capacidad de algunos cauces por
embancamientos, canalizaciones y obras de cruce de dimensiones insuficientes (Universidad Catdlica de
Chile, 1999).

En el CUADRO N° 5-3 se hace mencion a los sectores que resultan con problemas por inundaciones del
rio Aconcagua.
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CUADRO N° 5-1 Principales crecidas en los periodos 1973-1993 en las areas aledafas a la zona de estudio

Fecha Caudal Maximo Instantaneo (m3/s)
Aconcagug Aconcagua Aconcagua Aconcagya M'irga-Marga Estero Quilpue :;Jst;s;g;o
Chacabuquito San Felipe Romeral Calera-Quillota Vifia del Mar | Desembocadura de los Patos
05/93 783 1.110 S/D S/D S/D S/D S/D
07/87 224 383 700 900 700 S/D 138
06/86 256 375 700 S/D S/D S/D 52
07/84 44 140 420 1.100 577 152 S/D
06/82 200 S/D 700 1.050 387 78 115
o7/ 303 420 650 1.150 S/D S/D 698

Fuente: MOP-CONAF, 1995.

CUADRO N° 5-2 Inventario de inundaciones y temporales histéricos del valle del Alto Aconcagua

Fecha Observaciones Ao ENSO
Desborde del rio Aconcagua. Se desbordé en los primeros dias de mayo. Llevandose un
Mayo 1748 iy . X
puente en construccion, obra llevada a cabo para dar auge a San Felipe.
1878 Temporal que afecta la linea férrea de Los Andes. Esta queda cortada a la altura de Curimén X
1888 Temporal que causa desborde del rio Aconcagua. El rio se lleva una parte de los terraplenos a X
la altura de Curimon.
1899 Temporal que provoca inundaciones por crecidas del rio Aconcagua. Darios en San Felipe. X
Temporal que destruye parte del puente Ratuco, ubicado en las confluencias del mismo
Julio 1900 nombre, con el rio Aconcagua. El puente Curimén, ubicado entre San Felipe y Curimén, X
también es dafiado, cortando la linea del tren.
Agosto 1920 Temporal causa fuertes nevazones que afectaron principalmente Los Andes y San Felipe. X
El rio Aconcagua provoca anegamientos en varios sectores de San Felipe, y sectores del
1934 . .
Juncal, Portillos y Caracoles quedan aislados.
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Fecha

Observaciones

Afio ENSO

Enero 1944

Temporal causa inundaciones en San Felipe, llegando a algunos sectores el agua a mas de
50cm de alto, practicamente todas las casas se anegaron, el hospital quedd totalmente
dafiado con filtraciones incluso en el techo. Varios rodados dejaron vehiculos bloqueados en
los caminos cercanos a San Felipe. En el camino entre Los Andes y Curimén un rodado de
mas o menos de dos mil metros clbicos interrumpi6 el camino. Cuatro personas perecieron
ahogadas en el rio Aconcagua cerca de Curimén.

Diciembre 1972

A causa de deshielos la zona se ve afectada por crecida de rios Aconcagua y Putaendo. Los
cuales arrasaron con casas, cultivos, cortaron caminos y puentes. San Felipe y Los Andes
fueron declaradas zonas de catastrofe. EI camino a Mendoza quedd interrumpido.

Mayo 1973

Temporal de lluvia y vientos huracanados que duré varios dias. Entre una de las provincias
mas damnificadas se encontraba la de Aconcagua. En la quedaron muchas familias con sus
viviendas anegadas, sin techo y con mobiliario y enseres destruidos.

Julio 1977

Temporal de lluvia deja aisladas a centenares de personas en Portillo. Hubo dafio en el
camino de Los Andes a Caracoles.

Julio 1978

Temporal de lluvia deja personas aisladas en el sector de Portillo

1993

Mayores crecidas del rio Aconcagua en el periodo 1973-1993, en los sectores de la parte alta
de la cuenca, particularmente en Chacabuquito y San Felipe.

Fuente: Elaboracién propia basado en Urrutia y Lanza, 1993; MOP-CONAF, 1995; y (Ortlieb, 1994).

Agosto 2012 — Revision 3

52




ETAPA 4: ANALISIS Y ZONIFICACION DE PELIGROS GEOLOGICOS - ESTUDIO DE RIESGOS SAN ESTEBAN

CUADRO N° 5-3 Sectores criticos y problemas de inundaciones en el sector alto del rio Aconcagua

N° Cauce y sector Problema y consecuencias Causas
. Erosion de ribera. Inundacién de zonas riberefias.
Rio Aconcagua y Juncal , o L
. Infraestructura afectada: 11 Km. de terraplenes y puentes del -Localizacion de la via proxima al cauce
1 Sector Los Andes —Ojos de Agua : . ; e : 9
_ camino Internacional. en zonas sujetas a erosién y/o inundacion
(L=45Km.) g ) . .
Poblacion afectada: usuarios de la via.
. Socavacion e inundacion sobre ribera derecha, afecta a o - . .
Rio Aconcagua - -Ocupacién de planicies de inundacion
. . poblacion La Copa. : . . \
2 Sector urbano de la ciudad de San Felipe ; ) . -Cercania de instalaciones a riberas
_ Area afectada: 7 manzanas/175 viviendas .
(L=2 Km.) . . erosionables
Poblacion afectada: 900 personas
3 Sector rio Putaendo Inundacion sectores agrlcola§ y zonas rurales aledafias al -Ocupacion de planicies de inundacion
cauce del rio Putaendo
Inundacién de sectores peri-urbanos. Tramo puente David
Rio Aconcagua Garcia-Bocatoma canal Rinconada
4 Sector Los Andes Area afectada: 100 vivienda -Ocupacién de planicies de inundacion
(L=2 Km) Infraestructura afectada: 200 m de via férrea
Poblacion afectada: 500 personas
. Erosion de ribera izquierda que afecta terrenos agricolas del
Rio Aconcagua
sector Panquehue y San Roque L - . o
5 Sector Panquehue-San Roque ; . . . -Ocupacién de planicies de inundacion
_ Area afectada: 15 ha./75 viviendas rurales
(L=2 Km) P )
Poblacion afectada: aprox. 450 personas
Erosion de riberas e inundacion de terrenos agricolas aledafios
. al cauce en sector Tres esquinas, cruce Rinconada y sector L - . -
Rio Aconcagua . N -Ocupacién de planicies de inundacion
. San Rafael con riesgo de dafio a Ruta CH-60 . ] .
6 Sector Tres Esquinas-San Rafael con cultivos agricolas, viviendas e

(L=9Km)

Area afectada: 76 ha.
Infraestructura afectada: Ruta CH-60 en aprox. 1 Km.
Poblacion afectada: aprox. 400 personas.

infraestructura vial.

Fuente: MOP-CONAF, 1995.
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5.3 Sismicidad

5.3.1 Antecedentes Historicos

La costa oeste de Sudamérica esta delineada por el borde oriental de la placa tectonica Sudamericana y se
caracteriza por su sismicidad debido a su encuentro con la placa tectonica de Nazca. Estos aspectos
producen un alto nivel de acoplamiento mecanico en la zona de contacto, permitiendo la acumulacion de
grandes niveles de energia que ocasionan grandes terremotos, generando una banda sismica activa muy
angosta (100-150 kilémetros de ancho) y profundidad variable (entre 5 y 150 Km. de profundidad) entre el
cordon montafioso de los Andes y la fosa Perlu-Chile. En la zona de estudio, el contacto entre ambas
placas se extiende hasta alrededor de los 40 - 53 km de profundidad (Tassara, 2006).

Por las condiciones geoldgicas de Chile, histéricamente ha sido afectado por grandes terremotos.

El area de estudio presenta antecedentes historicos que indican que ha sido afectada por grandes
terremotos intraplaca de profundidad intermedia, tales como los de 1965 y 1971, y terremotos interplaca
tipo thrust, por ejemplo, los terremotos 1647, 1730, 1873, 1906 y 1985 (Lara & Rauld, 2003), tal como se
observa en la FIGURA N° 5-4.

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

Los principales eventos que han afectado al area de estudio se presentan en el CUADRO N° 5-4,

El registro histdrico de sismos interplaca e intraplaca de profundidad intermedia se detallan a continuacion.
La recopilacion de estos datos se obtuvieron desde (Urrutia & Lanza, 1993) y (Petit-Breuilh, 2001).

Los eventos anteriores al de 1730 tienen registros imprecisos y escasos, por lo que no seran detallados
dentro de este analisis.

El registro histérico de los principales sismos interplaca ocurridos éntrelos 29° y 34° S se detalla a
continuacion.

e Terremoto de Diciembre de 1647: El rio de Aconcagua quedd seco en la desembocadura, y
Quillota quedé destruida.

e Terremoto de 22 de Julio de 1687: De intensidad aproximada de VII. Su epicentro se ubica entre
San Felipe y La Ligua, con latutid entre los 32° y 34° sur. Dafios en convento en San Felipe y
dafios en Santiago.

o Terremoto del 8 de Julio de 1730 (M = 8.9): Es considerado uno de los mayores sismos que han
afectado el territorio de Chile, con magnitud estimada entre 8.5 y 9. Produjo dafios entre La
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Serena-Coquimbo y Chillan. Grandes dafios en San Felipe, TilTil y Renca. Y un maremoto que
afecto la zona centro y sur de Chile.

e Terremoto del 10 de Noviembre de 1822: Sismo que fue sentido desde lllapel hasta Chiloé.
Valparaiso y Quillota fueron afectados, falleciendo en la primera 66 personas.

e Terremoto del 7 de Julio de 1873: El terremoto afectd la zona central del pais produciendo los
mayores dafios en Petorca, la Ligua y los alrededores.

o Terremoto del 16 de Agosto de 1906 (M=8.2): El epicentro de este terremoto se ubicé entre
Limache y Valparaiso. Hubo mas de dos mil personas fallecidas. En San Felipe se destruyeron la
mayor parte de las construcciones de la hacienda Panquehue. Hubo levantamientos de terreno en
la costa.

e Terremoto del 14 de Abril de 1927: Terremoto de intensidad IX. El epicentro fue entre los
volcanes Tupungato y Aconcagua. Las zonas afectadas fueron Santiago, San Felipe, Los Andes,
Mendoza. El sismo produjo grandes dafos, pérdidas humanas y heridos.

e Terremoto del 28 de Marzo de 1965 (M =7.6): El epicentro se encontrd en la comuna de la Ligua,
a los treinta y dos grados y treinta y tres segundos latitud sur y setenta y un grado y diez minutos
de longitud. La profundidad del foco fue de 50 a 60 km. Hubo 87 muertos, centenares de heridos y
doscientos desaparecidos bajo el aluvién del tranque de relave de la mina El Soldado. En San
Felipe hubo dafios en las viviendas. En Curimdn los dafios se dieron en construcciones, y en Los
Andes, hubo pérdida humana y varios heridos, destruccion de viviendas, interrupcion en el
suministro de agua potable a causa del desmoronamiento del canal Huertadino, en Los Azules. En
los poblados de Rinconada y Calle Larga se destruyeron decenas de casas antiguas y hubo dos
muertos en la primera.

e Terremoto del 8 de Julio de 1971 (M =7.75): Afecto principalmente las zonas de Coquimbo,
Aconcagua, Valparaiso y Santiago. El epicentro se ubico en los treinta y dos grados y veintisiete
minutos de latitud sur y setenta y un grado treinta y cuatro minutos de longitud. La profundidad fue
de sesenta km. En San Felipe hubo destruccién de construcciones, tres muertos y quince heridos.
En Los Andes también hubo dafio de estructuras y un muerto y varios heridos.

e Terremoto del 3 de Marzo de 1985 (M =7.7): El movimiento se sinti6 desde la Il y IX region. Su
epicentro se ubic6 en la latitud treinta y tres grados, catorce minutos y veinticinco segundos, y
longitud de setenta y dos grados, dos minutos y veinticuatro segundos. Con este terremoto hubo
destrucciéon de viviendas que causaron victimas fatales, destruccion de pavimentos, caida de
puentes.
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FIGURA N° 5-4 Terremotos de subduccion histéricos con magnitud estimada y calculada mayor a 7.2, y sus
areas de ruptura. En linea continua las zonas de ruptura bien identificadas, en linea discontinua las zonas de
ruptura inferidas a partir de datos historicos.
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Fuente: Elaboracién propia

CUADRO N° 5-4 Datos de terremotos historicos de magnitud superior a 7.5 ocurridos en la zona.

Latitud (°) | Longitud (°) | Profundidad (Km) | Magnitud Aprox. Ao Mes Dia
-33.05 -71.63 - 8.9 1730 07 07
~-33 - 25 8.2 1906 08 16
-32.01 1117 50 a 60 76 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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Los terremotos ocurridos en Chile previamente al afio 1960 no fueron registrados mediante sismometros
modernos, por lo que no poseen informacion instrumental que permita determinar sus caracteristicas. Por
lo tanto, las areas de ruptura de los terremotos previos a dicha fecha han sido estimados en otros estudios
utilizando los datos historicos de intensidad de dafio mediante la metodologia propuesta por (Kausel,
1992).

5.3.2  Sismos registrados por la red sismologica mundial.

En la FIGURA N° 5-5 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 realizar una serie de 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 se produce en la interfaz 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'surde los 31°S hay una gran cantidad de sismos ubicados bajo los 60 km, estos son los sismos
intraplaca de profundidad intermedia. En el area de estudio, se aprecia un aumento de esta
actividad sismica, por lo que se debe tener en cuenta que existe una probabilidad mas alta de
ocurrencia en esta zona de sismos de tales caracteristicas, en comparacion a las zonas que se
ubican al norte de los 31°S. Ejemplos de estos sismos son los de 1965 y 1971, los cuales tuvieron
profundidades entre los 50 y 60 km, y magnitudes MW = 7.6 y MW = 7.7 respectivamente y que
afectaron fuertemente 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 a 20 km, en la zona cordillerana que estan asociados a los
procesos de deformacién actualmente activos.

Se observa 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 la dinamica
que se ejerce en la interaccion de ambas placas, en la cual una subducta a la otra.
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FIGURA N° 5-5 Mapa regional con la sismicidad registrada entre 1973 y 2010 del Catalogo NEIC, junto a perfiles de la sismicidad. El area de estudio se ubica aproximadamente al centro de la figura.
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5.3.3 Principales fuentes sismicas reconocidas en el area de estudio.

En el area de estudio se reconocen tres fuentes sismogénicas principales, que son: interplaca,
intraplaca de profundidad intermedia y eventos corticales superficiales (ver FIGURA N° 3-3 en el
Capitulo 3.1.13.1 Sismicidad).

5.3.3.1 Sismos Interplaca tipo Thrust

Corresponden a aquellos eventos que se producen en el contacto entre las placas de Nazca y
Sudamericana. Este tipo de eventos alcanzan grandes magnitudes. Ejemplos de estos sismos que
han afectado fuertemente a la zona del presente estudio corresponden a los de 1906 y 1985. Cuyas
magnitudes fueron de MW = 8.2 y MW = 7.7 respectivamente. Esta zona por lo tanto, se considera
una fuente activa que puede generar terremotos destructivos en la zona.

5.3.3.2 Sismos Intraplaca de Profundidad Intermedia

Esta fuente esta compuesta por sismos que ocurren dentro de la placa de Nazca. Las profundidades
de estos sismos son mayores a 50 km y llegan hasta los 150-200 km. Recientemente, se ha puesto
en evidencia que este tipo de eventos poseen notorias diferencias con los de contacto interplaca en
las caracteristicas de la fuente, reflejandose en mayores dafios producidos en la zona epicentral y
altas aceleraciones maxima reportadas. Los sismos que han causado mayor dafio en la zona de
estudio corresponden a sismos de estas caracteristicas, como los sismos de 1965 y 1971. Ademas
el aumento en la concentraciéon de estos sismos registrados al sur de los 31° de latitud sur,
abarcando la zona de estudio (cercana a los 32° sur) permite considerar que la zona tiene el
potencial de generar grandes terremotos como los ya mencionados.

5.3.3.3 Sismos Corticales

Corresponde a sismos producidos por fallas superficiales, cuyos focos se encuentran a una
profundidad menor a 30 km, y estan asociados a fallas geoldgicas activas en superficie. De acuerdo
al mapa construido en base a SERNAGEOMIN (2003) y a (PMA-GCA, 2007) (FIGURA N° 5-6), el
que recopila antecedentes generales de fallas, no se observan fallas activas en la region que abarca
el area de estudio. Esto se contrapone con los registros instrumentales de sismicidad que se
observan en la FIGURA N° 5-5, los cuales dan cuenta que los sismos corticales aparecen en
aumento desde los 32° de latitud hacia el sur. En particular el perfil que abarca la zona de estudio
(FIGURA N° 5-6) muestra una importante sismicidad cortical que esta representada en los sismos
ocurridos en profundidades menores a 20 km. Estos sismos evidencian que los procesos de
formacion de Los Andes se encuentran activos y que liberan esfuerzos, en forma de sismos, en
fallas corticales activas. Por lo tanto, a pesar que hasta el momento no haya sido reconocida
evidencia de fallas activas que tengan deformacion superficial, y por ende no haya cartografia de
fallas activas, debe considerarse que en la zona existen fallas activas sin expresion superficial.
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FIGURA N° 5-6 Fallas activas cercanas al area de este estudio.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de SERNAGEOMIN (2003) y PMA (2007)

Agosto 2012 — Revision 3



ETAPA 4: ANALISIS Y ZONIFICACION DE PELIGROS GEOLOGICOS - ESTUDIO DE RIESGOS SAN ESTEBAN

5.4 Volcanismo

El area de estudio se encuentra ubicada en el segmento de subduccién subhorizontal que se
desarrolla entre 27° S y 33°30° S, el que se conoce como zona de subduccion plana (flat slab).
Como se explico en el capitulo 4.2 “Marco Geodinamico’, este sector se caracteriza por la ausencia
de la Depresion Central, el desarrollo de valles fluviales transversales y la ausencia de actividad
volcanica reciente (FIGURA N° 4-3). Los volcanes mas proximos al area de estudio corresponden al
volcan Ojos del Salado, ubicado en las cercanias de Copiap6 y perteneciente a la Zona Volcanica
Central, y el volcan Tupungatito, asociado a la zona Volcanica Sur y ubicado al norte de Santiago
(FIGURA N° 5-7).

FIGURA N° 5-7 Ubicacién centros volcanicos proximos al area de estudio. Triangulos rojos indican la
ubicacion de volcanes y rectangulo rojo la ubicacion del area de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de SERNAGEOMIN (2003)

6. DIAGNOSTICO Y ZONIFICACION DE SUSCEPTIBILIDAD

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 los que no se pueden zonificar a escala urbana o que 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 que se puede categorizar la susceptibilidad y por lo tanto determinar una zonificacién de
la misma (PLANO N°1 y N°2 fuera de texto ).

6.1 Peligros No Zonificables

6.1.1  Peligro Sismico

Considerando lo discutido anteriormente se puede concluir que el &rea de estudio ha sido afectada
por sismos importantes, al igual que casi todo Chile. Dado que estos fendmenos son recurrentes y
propios de la dinamica de subduccidn en que se encuentra Chile, no debe descartarse la ocurrencia
de grandes sismos en la planificacion a mediano y largo plazo. Particularmente para el area de
estudio, el resultado del analisis anterior indica que el peligro sismico del area se debe considerar
uniforme, lo que no justifica una zonificacion por generacion de sismos.

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 la zona
puede ser afectada por sismos de ambos tipos. Los sismos de profundidad intermedia se registran
en todo el pais, la mayor parte corresponde a sismos de magnitud pequefa, para la zona los datos
sismicos sefialan la ocurrencia de estos sismos, por lo que no se puede descartar un evento de
magnitud importante en el futuro.

6.1.2  Peligro Volcanico

El peligro volcanico no seria una amenaza directa en la zona, dada la ausencia de centros
volcanicos al norte de los 33°S y al sur de los 27° S. Por lo anterior, no se considera este peligro
para la zonificacién, ya que en la cuenca del rio Aconcagua no existen volcanes activos y la comuna
de San Esteban se encuentra a aprox. 100 km del volcan activo més cercano (volcan Tupungatito).
Sin embargo, erupciones fuera del area de estudio podrian causar efectos indirectos sobre el area,
como contaminacion de aguas y problemas de transporte o abastecimiento.
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6.2 Peligros Zonificables

6.2.1  Peligro de Inundaciones Terrestres y Flujos de Detritos o Barro

Tomando en cuenta los antecedentes historicos y los rasgos geologicos y geomorfoldgicos
reconocidos en el area de estudio, se determiné la siguiente zonificacion de susceptibilidad (FIGURA
N° 6-2):

- Zonas de Muy Alta Susceptibilidad: sectores de cauces fluviales naturales de rios y
esteros. Geoldgicamente corresponden a depositos fluviales activos del rio Aconcagua y de
los esteros principales de la comuna (San Francisco y el Cobre).

- Zonas de Alta Susceptibilidad: sectores de cauces naturales de quebradas mayores.
Geoldgicamente corresponden a los depdsitos fluvio-aluviales activos de quebradas cuya
area drenada es mayor a 2 km?.

- Zonas de Alta Susceptibilidad (Anegamiento): zonas deprimidas, de baja permeabilidad,
con niveles freaticos someros y deficiente drenaje del terreno, frecuentemente inundadas
debido a lluvias intensas y/o prolongadas.

Para identificar las zonas susceptibles de anegamiento se usaron los siguientes criterios:
e Geomorfologia (identificando las zonas deprimidas mediante curvas de nivel).
e Comparacion de imagenes satelitales y mediante imagenes aéreas de los vuelos SAF.

e Participacion ciudadana. Fue muy importante pues ayudaron a identificar zonas que anualmente
sufren anegamiento.

o \Visitas a terreno para verificar las zonas identificadas de la unién de los tres criterios anteriores.

- Zonas de Moderada Susceptibilidad: sectores de cauces naturales de quebradas menores
y sectores de canales artificiales. Corresponden a los depésitos fluvio-aluviales activos de
quebradas cuya area drenada es menor a 2 km2 y a las zonas proximas a canales
artificiales, ya que se puede producir inundacién por desbordes de cauces’.

(*) Con respecto a las inundaciones por desbordes de cauces artificiales (canales), éstas no
corresponden a un peligro geoldgico en sentido estricto, ya que los canales no son cursos de agua
naturales y, por lo tanto, el peligro asociado corresponde méas bien a un problema de gestion y
disefio. Sin embargo, debido al riesgo potencial asociado a estos procesos, se decidié incluirlos en la
zonificacién de susceptibilidad de inundaciones. Para ello se realizd una revision de antecedentes
legales y de normativas, tanto de Chile como el resto del mundo.
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El Cédigo de Aguas entrega las principales directrices de los usos permitidos y de la normativa
vigente para el uso de este recurso natural., sefialando en su articulo 5° que “las aguas son bienes
nacionales de uso publico y se otorga a los particulares el derecho de aprovechamiento de ellas en
conformidad a las disposiciones del presente codigo”.

Los codigos mas relevantes para la gestion de canales artificiales e inundaciones corresponden a los
Articulos 92, 304 y 305, detallados a continuacion:

- Art. 92. Prohibese botar a los canales substancias, basuras, desperdicios y otros objetos
similares, que alteren la calidad de las aguas.

- Seré responsabilidad de las Municipalidades respectivas, establecer las sanciones a las
infracciones de este articulo y obtener su aplicacion.

- Ademas, dentro del territorio urbano de la comuna las Municipalidades deberan concurrir a la
limpieza de los canales obstruidos por basuras, desperdicios u otros objetos botados en
ellos.

- Art. 304. La Direccion General de Aguas tendra la vigilancia de las obras de toma en cauces
naturales con el objeto de evitar perjuicios en las obras de defensa, inundaciones o el
aumento del riesgo de futuras crecidas y podra ordenar que se modifiquen o destruyan
aquellas obras provisionales que no den seguridad ante las creces. Asimismo, podra
ordenar que las bocatomas de los canales permanezcan cerradas ante el peligro de grandes
avenidas.

- Podra igualmente adoptar dichas medidas cuando por el manejo de las obras indicadas se
ponga en peligro la vida o bienes de terceros.

- Con tal objeto podra ordenar también la construccion de las compuertas de cierre y
descarga a que se refiere el articulo 38, si ellas no existieren.

- Art. 305. La Direccion General de Aguas podra exigir a los propietarios de los canales la
construccion de las obras necesarias para proteger caminos, poblaciones u otros terrenos
de interés general, de los desbordamientos que sean imputables a defectos de construccion
0 por una mala operacion o conservacion del mismo. Con todo, si los desbordamientos se
debieran a hechos, u obras ajenas al canal y posteriores a su construccion, las protecciones
que sea necesario efectuar no seran de cargo de los propietarios del cauce.

Por otro lado, la Comisién de Productos Forestales de Idaho (IFPC, por sus siglas en inglés), sugiere
el uso de franjas de proteccién de cauces y canales (ZPC), que varian entre 5 y 75 pies de ancho
(1,5y 23 metros), dependiendo del tamafio del canal’.

Al respecto, segun el “Manual Préactico de Jurisprudencia Administrativa sobre Planes Reguladores
comunales, intercomunales y metropolitanos, se indica que los canales de regadio no constituyen
zonas de riesgos, si no que a zonas no edificables a que se refiere el articulo 2.1.17. de la OGUC.

3 http://www.idahoforests.org/streams03.htm accesado el 24 Agosto 2011
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De acuerdo a lo anterior, la restriccion en las areas prdximas a los canales, considera fajas de
proteccion lateral minima, definida a nivel de planificacion territorial, medida desde el borde superior
seran de 5 m en un extremo para materializar un camino de mantencién y 1 m en el otro extremo
que permita construir los cercos necesarios. Lo anterior se basa en aquella dimension que permita el
transito de la maquinaria necesaria para su mantencion. Para mayor detalle revisar el Anexo
Factibilidad Sanitaria, contenido en este estudio.

Para las localidades del area de estudio, se puede concluir lo siguiente respecto al peligro de
inundaciones y flujos:

A. San Esteban: El limite sur del &rea urbana de San Esteban se encuentra en contacto directo
con el cauce activo del rio Aconcagua, por lo que es un sector de muy alta susceptibilidad a
ser afectado por inundaciones por desborde de cauce. También se da alta susceptibilidad de
ser afectado por inundaciones por desborde de cauce el sector NE, cerca del Higueral,
debido a la presencia de quebradas, que pueden llegar a drenar un importante caudal hacia
la zona urbana.

B. Lo Foncea: En el sector de Foncea no se reconoce a priori peligro de inundaciones que
pueda afectar el area urbana propuesta.

C. El Higueral y el Higueral-Chaparrinas: Esta localidad se desarrolla al sur del Estero San
Francisco, lo que podria generar que la parte norte de El Higueral se vea afectada por
inundaciones por desborde de cauce y/o flujos de barro y detritos provenientes de la alta
cordillera.

D. Llanos Norte: Esta localidad se desarrolla al sur del Estero San Francisco, lo que podria
generar que la parte norte de El Higueral se vea afectada por inundaciones por desborde de
cauce y/o flujos de barro y detritos provenientes de la alta cordillera.

E. Golondrinas: Esta localidad se desarrolla al norte del Estero San Francisco y al Sur del
estero del Cobre, lo que podria generar que la parte sur de la localidad se vea afectada por
inundaciones por desborde de cauce.

F. Bandurria y El Cobre: La localidad mas expuesta a inundaciones corresponde a estas dos
localidades, dado que se encuentra en las riberas del Estero El Cobre. A partir del analisis
de fotografias aéreas e imagenes satelitales, asi como del mapeo geoldgico, se observa el
desarrollo de depdsitos fluviales y aluviales activos a lo largo del &rea urbana propuesta. La
presencia de depdsitos fluviales y aluviales activos es indicativo de que es un area
altamente susceptible a ser afectada por inundaciones por desborde de cauce y/o flujos de
barro y detritos provenientes de la zona cordillerana.

Para el caso de los canales artificiales y cauces naturales, en todas las localidades, ademas de
considerar la zonificacion previamente sefialada, se sugiere considerar una franja de proteccion de
100 m, en la cual no exista infraestructura potencialmente contaminante, como por ejemplo
bencineras, criaderos de animales u otras industrias que almacenen o generen sustancias
peligrosas, ya que éstas podrian generar fuentes de contaminacién que afecten a los cursos de
agua.
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6.2.2 Peligro de Remociones en Masa

En el area de estudio no existen registros historicos de grandes deslizamientos. Sin embargo, en los
sectores Llanos Norte y la zona sur-sur este de San Esteban, existen condiciones geomorfolégicas que
favorecen la generacion de este tipo de fendmenos.

Mediante software, se calcula que el area afectada de las zonas citadas anteriormente es
aproximadamente de 1,5 Km2. Los peligros asociados corresponden a coladas de barro o tierra, flujos de
derrubios (entre los 20° y los 45°, segun Corominas, et al. (1996)) y avalanchas, si se dieran condiciones
meteoroldgicas extremas. Otros tipos de movimiento que se podrian producir serian deslizamientos
rotacionales o traslacionales locales; el problema es que debido al factor escala no se pueden estudiar con
detalle en un PRC, ya que se han de analizar a escala 1:100, 1:200 o 1:500. A demas se requiere conocer
las caracteristicas morfolégicas y geométricas de la ladera que presenta inestabilidad, las estructuras
geoldgicas y discontinuidades, las condiciones hidrogeoldgicas y los estados tenso-deformacionales,
parametros que sélo se pueden obtener mediante ensayos geomecanicos “insitu” o en laboratorio.

En el CUADRO N° 6-1CUADRO N° 6-1 se detalla la influencia de los diferentes factores que condicionan
los movimientos de remociones en masa de los peligros asociados a los sectores Llanos Norte y la zona
SSE de San Esteban.

Para diferenciar que pendientes son las mas susceptibles, se utilizd la informacién compilada a partir de
diversas fuentes que han generado catastros de deslizamientos en distintos lugares del mundo. Esaki et al.
(2005) y Giraud y Shaw (2007), asi como varios catalogos de deslizamientos, indican que la mayor
frecuencia de deslizamientos se observa sobre pendientes de 25° a 35° de inclinacién (FIGURA N° 6-1).

FIGURA N° 6-1 Frecuencia de deslizamientos en funcion de la pendiente del terreno
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Fuente: Esaki et al. (2005)
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Considerando lo anterior y los antecedentes recopilados, se zonifico la susceptibilidad de generacion de

deslizamientos y caida de bloques en base a la carta de pendientes generada a partir del DEM. Se
determinaron tres categorias (FIGURA N° 6-2):

- Muy Alta Susceptibilidad: Corresponde a sectores de muy alta pendiente (pendientes sobre 35°)
- Alta Susceptibilidad: Corresponde a sectores de pendientes entre 25° y 35°

- Moderada Susceptibilidad: Corresponde a sectores donde la pendiente se encuentra entre 15° y
25° y las zonas de acumulacion de sedimentos provenientes de las laderas con pendientes sobre

15°.

CUADRO N° 6-1 Influencia de los diferentes factores en las condiciones de los materiales y de las laderas

FACTORES

INFLUENCIAS Y EFECTOS

Relieve (pendientes, geometria)

Distribucion del peso del terreno

Litologia (composicion, textura)

Densidad, resistencia. Comportamiento hidrogeolégico.

Estructura geoldgica y estado tensional

Resistencia, deformabilidad. Comportamiento
discontinuo y anisétropo. Zonas de debilidad.

Condicionantes . . - e
. - , Comportamiento hidrogeolégico. Generacién de
Propiedades geomecanicas de los materiales . X e
presiones intersticiales.
Deforestacion Modificaciones en el balance hidrico. Erosién.
Meteorizacion Cambios fisicos y quimicos, erosion externa e interna,
generacion de zonas de debilidad.
Precipitaciones y aportes de agua Variacién de las presiones intersticiales y del peso del
Cambio en las condiciones hidrolégicas terreno. Saturacién en suelos. Erosiédn.
Cambio en la distribucion del peso de los materiales y
Aplicacion de cargas estaticas o dindmicas en el estado tensional de la ladera. Incremento de las
presiones intersticiales.
Cambios morfolégicos y de geometriaenlas | Variacion de las fuerzas debido al peso. Cambio en el
Desencadenantes

laderas

estado tensional.

Erosidn o socavacion del pie

Cambios geométricos en la ladera. Cambios en la
distribucion del peso de los materiales y en el estado
tensional de la ladera.

Acciones climaticas (procesos de deshielo,
heladas, sequias)

Cambio en el contenido de agua del terreno.
Generacion de grietas y planos de debilidad.
Disminucion de las propiedades resistentes.

FUENTE: Elaboracion propia en base a Gonzalez, et al., (2002).
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FIGURA N° 6-2 Mapa sintesis de peligros geoldgicos del area urbana de San Esteban.
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7. SINTESIS DE LOS PELIGROS GEOLOGICOS ANALIZADOS EN EL AREA DE
ESTUDIO

En el CUADRO N° 7-1 a CUADRO N° 7-4 se incluye un resumen los peligros geoldgicos analizados
en el area de estudio, con una breve descripcion, el detalle del inventario de los eventos recopilados
o reconocidos y la metodologia para la zonificacion de susceptibilidad asociada a cada peligro. En el
Plano N°2 fuera de texto se sintetizan las zonas susceptibles a ser afectadas por los peligros
zonificables dentro de las localidades estudiadas.
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CUADRO N° 7-1 Sintesis de peligro sismico para el area de estudio, descripcion, inventario,

metodologia y zonificacion

Peligro SISMICIDAD
Este peligro esta asociado a la zona de subduccion de la Placa de Nazca por
debajo de la Sudamericana. Los sismos que se analizaron son los de "costa afuera"
L asociados a extension por abombamiento, sismos asociados al contacto interplaca,
Descripcion

sismos de intraplaca de profundidad intermedia y sismos superficiales por fallas en
la placa Sudamericana. Se analizaron los principales eventos sismicos y los
peligros asociados a ellos

Peligros Asociados

Movimientos de terreno

Factores Dinamica de subduccién del borde Pacifico del continente Sudamericano
Desencadenantes
El area de estudio presenta antecedentes histéricos que indican que ha sido
afectada por grandes terremotos intraplaca de profundidad intermedia, tales como
los de 1965 y 1971, y terremotos interplaca tipo thrust, por ejemplo, los terremotos
1647, 1730, 1873, 1906 y 1985, tal como se observa en la FIGURA N° 5-4.
Inventario También sismos de magnitud cercana a 7, con caracteristicas de terremoto han
afectado a la zona, como por ejemplo el de 1822.
Los principales eventos que han afectado al area de estudio se presentan en el
CUADRO N° 5-4
. La sismicidad no es zonificable a escala local para los alcances de este estudio. En
Metodologia de A ) : y
Zonificacion base a antecedentes histéricos, mapas de intensidades y comparaciéon con otras

zonas, se pueden realizar algunas estimaciones

Zonas Susceptibles

El area de estudio ha sido afectada por sismos importantes, al igual que casi todo
Chile. Dado que estos fenomenos son recurrentes y propios de la dindmica de
subduccién en que se encuentra Chile, no debe descartarse la ocurrencia de
grandes sismos por subduccion en la planificacion a 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 la zona puede ser afectada por sismos de ambos tipos.
Los sismos de profundidad intermedia se registran en todo el pais, la mayor parte
corresponde a sismos de magnitud pequefa, para la zona los datos sismicos
sefialan la ocurrencia de estos sismos, por lo que no se puede descartar un evento
de magnitud importante en el futuro.

Fuente: Elaboracion propia
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CUADRO N° 7-2 Sintesis de peligro volcanico para el area de estudio, descripcion, inventario,

metodologia y zonificacion

Peligro VOLCANISMO
El peligro volcanico, se asocia a los procesos relacionados con la erupcién de un
volcan. El area de estudio se encuentra ubicada en el segmento de subduccion
subhorizontal que se desarrolla entre 27° S 'y 33°30’ S, el que se conoce como
Descripcion zona de subduccién plana (flat slab). Cémo se explico en el Capitulo 4.2 “Marco

Geodinamico” este sector se caracteriza por la ausencia de actividad volcanica
reciente, sin embargo, los productos asociados a una erupcion volcanica pueden
tener alcances de centenares de kilometros

Peligros Asociados

Lluvia de Tefra y Proyectiles Balisticos
Flujos Piroclasticos
Escurrimiento de Lavas

Remociones en Masa y Lahares

Sismicidad

Factores L o - . ,
Dindmica de subduccion del borde Pacifico del continente Sudamericano

Desencadenantes

El area de estudio se caracteriza por la ausencia de actividad volcanica reciente.
Los volcanes mas préximos al area de estudio corresponden al volcan Ojos del

Inventario Salado, ubicado en las cercanias de Copiapd y perteneciente a la Zona Volcanica
Central, y el volcan Tupungatito, asociado a la zona Volcanica Sur y ubicado al
norte de Santiago en las nacientes de la cuenca del rio Maipo (FIGURA N°
5-7)iError! No se encuentra el origen de la referencia..

Metodologia de . - .
PR El volcanismo no es zonificable a escala local para los alcances de estudio.
Zonificacion

Zonas Susceptibles

El peligro volcanico no seria una amenaza directa en la zona, dada la ausencia de
centros volcanicos al norte de los 33°S y al sur de los 27° S. Por lo anterior, no se
considera este peligro para la zonificacién, ya que en la cuenca del rio Aconcagua
no existen volcanes activos y la comuna de San Esteban se encuentra a aprox. 100
km del volcan activo més cercano (volcan Tupungatito). Sin embargo, erupciones
fuera del area de estudio podrian causar efectos indirectos sobre el area, como
contaminacion de aguas, problemas de transporte o abastecimiento.

Fuente: Elaboracion propia
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CUADRO N° 7-3 Sintesis de peligro de inundaciones para el area de estudio, descripcion, inventario,

metodologia y zonificacion

Peligro INUNDACIONES TERRESTRES Y FLUJOS
Este peligro estd asociado a eventos pluviométricos extremos, produciendo
Descripcion inundaciones por desborde de cauce o anegamientos. Asociados a estos eventos

pueden presentarse flujos de detritos, referidos cominmente como 'aluviones’

Peligros Asociados

Inundaciones por Desborde de Cauces
Inundaciones por Anegamiento

Flujos de Detritos

Factores
Desencadenantes

Eventos pluviométricos extremos

Inventario

Hasta la fecha no se han encontrado antecedentes que registren inundaciones
asociadas al rio Colorado, estero San Francisco y del Cobre que corresponden a
los principales cursos de agua de la comuna de San Esteban. Los Unicos
antecedentes disponibles indican que las principales inundaciones se asocian al rio
Aconcagua y que han afectado a las comunas aledafias al area de estudio.

Enel
CUADRO N° 5-1 se muestran las principales crecidas del rio Aconcagua en el
periodo 1973-1993, obtenidas desde el informe de MOP-CONAF (1995).

Metodologia de
Zonificacion

Tomando en cuenta los antecedentes histéricos y los rasgos geoldgicos y
geomorfologicos reconocidos en el area de estudio, se determind la siguiente
zonificacion de susceptibilidad (FIGURA N° 6-2):

Muy Alta Susceptibilidad: Corresponden a depositos fluviales activos del rio
Aconcagua y de los esteros principales de la comuna.

Alta_Susceptibilidad: Corresponden a los depdsitos fluvio-aluviales activos de
quebradas cuya &rea drenada es mayor a 2 km?.

Moderada Susceptibilidad: Corresponden a los depdsitos fluvio-aluviales activos de
quebradas cuya area drenada es menor a 2 km? y a sectores ubicados a menos de
15 m de canales artificiales.

Zonas Susceptibles

Susceptibilidad Muy Alta: : sectores de cauces fluviales naturales de rios y esteros.

Susceptibilidad Alta: sectores de cauces naturales de quebradas mayores (&rea
drenada mayor a 2 km?).

Susceptibilidad Moerada sectores de cauces naturales de quebradas menores
(area drenada menor a 2 km?) y sectores aledafios a canales artificiales.

Fuente: Elaboracion propia
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CUADRO N° 7-4 Sintesis de peligro de remociones en masa para el area de estudio, descripcion,
inventario, metodologia y zonificacion

Peligro REMOCIONES EN MASA

Este peligro esta asociado a volumenes de roca o suelo que son transportados por
procesos gravitacionales. Se reconocen dos tipos principales, los deslizamientos y
las caidas de rocas. Su alcance es en general limitado, y debe ser tratado como un
peligro geoldgico local

Descripcion

Deslizamientos
Peligros Asociados

Desprendimientos o Caidas de Rocas

Factores

Eventos pluviométrico o sismicos, intervencién antropica
Desencadenantes

No existen registros de remociones en masa que hayan afectado especificamente a
las areas urbanas de la comuna de San Esteban, sin embargo, hay una serie de
registros de remociones en masa que han ocurrido en comunas aledafias a San
I . Esteban, en los afios 1980, 1987, 1993 y 1995.

nventario

Dentro de los dafios reportados por remociones en masa en el area cercana a la
zona de estudio se incluyen dafios a caminos interurbanos, camino internacional, a
las vias férreas y pérdidas humanas.

Se definieron zonas susceptibles a generar procesos de remocién en masa,
principalmente asociadas a las pendientes de las laderas y zonas susceptibles a ser
alcanzadas por estos fenémenos (FIGURA N° 6-2), de acuerdo a los siguientes
criterios:

Metodologia de

e oL - Susceptibilidad Muy Alta: sectores con pendientes mayores a 35°
Zonificacion

- Susceptibilidad Alta: sectores con pendientes entre 25° y 35°

- Susceptibilidad Moderada: sectores con pendientes entre 15° y 25° y las
zonas de acumulacion de sedimentos provenientes de las laderas con
pendientes sobre 15°.

Los deslizamientos y caidas de rocas estan asociados principalmente a laderas

Zonas Susceptibles . ;
poco estables, especialmente en las zonas de altas pendientes

Fuente: Elaboraciéon propia
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8. RECOMENDACIONES

En el CUADRO N° 8-1 se presenta una sintesis de los peligros reconocidos en el area, los criterios
utilizados para la zonificacion de susceptibilidad y las recomendaciones para la zonificacion urbana
de las areas susceptibles.

Se recomienda con respecto a los peligros geologicos que se implementen sistemas de alerta
temprana y evacuacion en caso de eventos meteoroldgicos que puedan generar inundaciones o
remociones en masa (flujos de detritos, deslizamientos y caidas de bloques). Este sistema debe
contemplar un plan de emergencia que debe ser comunicado adecuadamente a la comunidad y
debe ser periodicamente practicado, bajo la responsabilidad y coordinacién de encargados
comunales y provinciales de proteccion civil, con la participacion de las comunidades.

Para mitigar los riesgos asociados a remociones en masa e inundaciones, se recomienda controlar
el escurrimiento de aguas superficiales, su intercepcion, captacion, conduccién y descarga
controlada hacia cauces establecidos. Todo esto con una asesoria técnica-profesional apropiada.
Seria importante realizar estudios geotécnicos detallados para zonas de remocién en masa a escala
1:500, analizando los parametros fisicos de las rocas o sedimentos en cada sector susceptible. La
escala de trabajo de este estudio es 1:2.500, por lo tanto, se entrega un analisis general del area
dentro de las localidades estudiadas que es util como primer resultado, pero no se considera dentro
de los objetivos de este informe una evaluacion de detalle como la que seria necesaria.

Se recomienda zonificar como no edificables los sectores ubicados sobre zonas de susceptibilidad
muy alta y alta de ser afectadas por deslizamientos y caida de bloques.

Con respecto a las inundaciones, se recomienda realizar estudios hidrologicos detallados que
permitan estimar periodos de retornos asociados a las zonas suceptibles, lo que permite definir
zonas de riesgo. Para las areas susceptibles a estos fenémenos se debe condicionar la utilizacion a
resultados de estudios de detalle, realizados por profesionales especializados en el tema, que
determinen el tipo de medidas de mitigacién y su adecuado dimensionamiento a los factores locales
y tamafio de proyecto. Ademas, se propone realizar estudios de detalle, que incluyan la instalacién
de piezémetros para medir como se comportan los suelos frente a periodos de precipitacion intensos
con el objetivo de poder determinar el comportamiento geomécanico del suelo y poder generar
alertas tempranas a la poblacion. En terrenos altamente susceptibles de ser afectados por estos
peligros se debera proponer usos solo con fines recreativos y prohibir la utilizacion de estas areas
con fines habitacionales.

Finalmente, se recomienda realizar capacitaciones a la poblacién con respecto a los peligros
geologicos, considerando sus causas y consecuencias. En caso que la autoridad no pueda dar una
alerta oportuna, la educacion y conocimiento acerca de los diferentes peligros y riesgos geoldgicos
puede salvar vidas debido ya que condiciona a una reaccién correcta y auténoma por parte de la
poblacién. Como ejemplo podemos citar lo ocurrido durante el terremoto y maremoto del 27 Febrero
de 2010, en la zona centro sur de Chile, donde los pobladores de varias localidades se alejaron de la
costa por cuenta propia después del sismo para protegerse del maremoto.
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CUADRO N° 8-1 Criterios utilizados para definir la zonificacion de susceptibilidad y la zonificaciéon urbana recomendada para cada caso

Peligro Susceptibilidad Criterios Zonificacion Urbana
Sectores de cauces fluviales naturales del rio Aconcagua y los .
L . Restriccion
principales esteros de la comuna. Geolégicamente corresponden a )
o . . ) Uso area verde
depésitos fluviales activos de dichos cauces.
Sectores de cauces naturales de quebradas mayores. . . N
. L L . . Riesgo (2.1.17). Excluir equipamiento
Inundacién Geoldgicamente corresponden a los depdsitos fluvio-aluviales .
i : esencial
activos de quebradas cuya area drenada es mayor a 2 km?2.
Sectores de cauces naturales de quebradas menores y sectores
aledafios a canales artificlaes. Corresponden a los depoésitos fluvio-
Moderada aluviales activos de quebradas cuya area drenada es menor a 2 Mitigacién con Normas Urbanisticas
km?y a los sectores ubicados a menos de 15 m de canales
artificiales.
Sectores con pendientes mayores a 35° Reg;tncmon
Uso area verde
Remociones Alta Sectores con pendientes entre 25° y 35° Riesgo (2.1.1 7).' Exgluw todo tipo de
equipamiento
en Masa
Sectores con pendientes entre 15° y 25° y las zonas de
Moderada acumulacion de sedimentos provenientes de laderas con Riesgo (2.1.17)
pendientes mayores a 15°.

Fuente: Elaboracién propia
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