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1. INTRODUCCION.

Chile es sometido constantemente a diversas pruebas de la naturaleza, tanto de origen
geoldogico como hidrometeorolégico. En muchas ocasiones estos fendémenos de la
naturaleza han afectado en forma negativa el territorio produciendo graves dafios
tanto a personas, como a la economia, medio ambiente e infraestructura de distintas
regiones del pais; a modo de ejemplo, entre los afios 1981 y 2000 estos fendmenos
produjeron 669 fallecimientos, 127.000 afectados y pérdidas econdmicas por un monto
de 151 millones de dodlares aproximadamente y en este ultimo gran terremoto del 27
de febrero de 2010, las pérdidas se han estimado en MMUS$30.000 correspondiendo

aproximadamente al 16% del PIB, falleciendo 521 personas y 56 aun desaparecidas?

La Estrategia Regional de Desarrollo de la Regién del Libertador General Bernardo
O "Higgins define como una problematica, que en la regiéon no se ha incorporado la
gestidon de riesgos para el ordenamiento territorial y el analisis de la inversion publica.
La coordinacidon ante eventos catastréficos se produce sélo ante la ocurrencia de la
emergencia, lo que implica una menor capacidad de respuesta de parte del Estado al
no prevenir de manera integral las distintas amenazas naturales existentes en el
territorio regional.

Esto implica que parte de la inversién publica sea vulnerable ante la ocurrencia de

catastrofes?.

La elaboracion del Plan Regional de Ordenamiento Territorial, PROT, comprende el
estudio de las siguientes componentes o sistemas de analisis territorial: componente
borde costero, componente riesgos, componente urbano, componente rural vy

componente de cuencas hidrograficas.

! Guia Anélisis de Riesgos Naturales para el Ordenamiento Territorial, SUBDERE, junio 2011.
2 Estrategia Regional de Desarrollo 2011-2020, Dimensién Territorial 3.3.3 Sector Gestién de Riesgos.
Division de Planificacion vy
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Por tanto, el estudio de la componente riesgos del PROT representa una oportunidad
para conocer, analizar y gestionar los riesgos presentes en la regién, estableciendo un
punto de partida para resolver esta problematica relevada en nuestra Estrategia.

Para abordar la elaboracion de esta etapa, el Gobierno Regional, conformé la Mesa
Regional de Riesgos convocando para este efecto, actores publicos relacionados al
tema: Oficina Regional de Emergencias, Onemi; Corporacién Nacional Forestal, Conaf;
Direccion de Vialidad y Direccion General de Aguas, MOP, con el fin de conocer los
riesgos relevantes en la regién y determinar aquellos que se debia estudiar, levantar y
reunir informacion existente y a su vez, dejar establecidas las brechas detectadas que

avalen el desarrollo de futuros estudios.

Esta Mesa de Trabajo definid los siguientes riesgos a estudiar:
- Peligro Volcanico.
- Sismos.
- Tsunamis.
- Inundaciones fluviales y por embalses.

- Incendios Forestales.

Los riesgos definidos fueron debidamente validados por la Primera Autoridad Regional,

en forma previa a iniciarse esta etapa.

Asimismo, reconociendo el hecho que existe una escasa informacion relacionada con la
situacion de los volcanes en la region y, por la especificidad de esta materia tema, se
solicitd asesoria técnica al Servicio Nacional de Geologia y Mineria. Conjuntamente, se
resolvié contratar una consultoria que levantara la informaciéon bdsica disponible a
nivel regional y nacional, que luego debia procesar, sistematizar e interpretar de cuyo

resultado se pudiera apreciar la magnitud de la amenaza en la region.

La Mesa de Riesgos, a través de sus distintos integrantes, inicié un levantamiento de
informacidn relacionada con el resto de los riesgos en estudio. Una vez que se conto
con ese registro y se realizaron los contactos iniciales con las distintas instituciones

potenciales proveedores de la informacion, Gobierno Regional resolvidé contratar una
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consultoria con el objeto de recopilar, sistematizar e interpretar la informacion

disponible que permitiera definir la magnitud de cada amenaza a nivel regional.

Una vez conocida y clasificada la magnitud de cada una de las amenazas en estudio, se
contrasto la informacion, con la ubicacién de la poblacion y de los distintos sistemas
estratégicos de la region, lo que queda expresado en cada uno de los mapas
preparados para este efecto, graficandose asi el aporte que la componente riesgos
entrega al Plan Regional de Ordenamiento Territorial y lo mas importante, resulta ser
un antecedente valido que permite adoptar decisiones con fundamento técnico al

momento de emplazar la inversion publica en la region.
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2. MARCO CONCEPTUAL.

El marco conceptual para el analisis de la Componente o Sistema Riesgos tiene su base
en la Guia de Andlisis de Riesgos Naturales para el Ordenamiento Territorial,
documento elaborado por la Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo en

el ano 2011 y desde el cual se extraen las definiciones que seran utilizadas en esta

etapa.

CONCEPTO DEFINICION

AMENAZA, PELIGRO O PELIGROSIDAD. Es la probabilidad de ocurrencia de un suceso potencialmente
desastroso durante cierto periodo de tiempo en un area (lugar)
dada.

VULNERABILIDAD. Es el grado de pérdida de un elemento o grupo de elementos

bajo riesgo, resultado de la probable ocurrencia de un suceso
desastroso, expresada en una escala desde 0 a 1 o pérdida
total.

ELEMENTOS EN RIESGO O EXPOSICION Son la poblacién, los edificios, las obras civiles, las actividades
econdémicas, los servicios publicos, la infraestructura expuesta
a un area de peligro.

RIESGO La combinaciéon de la probabilidad de que se produzca un
evento y sus consecuencias negativas

AMENAZA NATURAL Es un proceso o fendmeno natural que puede ocasionar la
muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que
dafios a la propiedad, la pérdida de medios de sustento y de
servicios, trastornos sociales y econdomicos o dafios
ambientales.

DESASTRE Es una seria interrupciéon en el funcionamiento de una
comunidad o sociedad que ocasiona gran cantidad de muertes
al igual que pérdidas e impactos materiales, econémicos y
ambientales que excedan la capacidad de la comunidad o la
sociedad afectada para hacer frente a la situacion mediante el
usos de sus propios recursos.

Division de Planificacion vy
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3. SISTEMAS ESTRATEGICOS.

3.1 EIl Analisis de Vulnerabilidad y los Sistemas Estratégicos.

Para la determinacion del Riesgo se debe considerar en primer lugar, la identificacion
de las amenazas existentes en la regién, contemplando principalmente el area
(poligono) que esta afectada por las diferentes amenazas, y en segundo lugar, el

analisis de vulnerabilidad.

El analisis de vulnerabilidad es un proceso mediante el cual se determina el nivel de
exposicién y la predisposicién a la pérdida de un elemento o grupo de elementos frente
a una determinada amenaza o peligro estudiado. De esta manera, y para efectos del
presente Plan, la vulnerabilidad se entendera a partir de la identificacion de sistemas,
componentes y elementos expuestos en el area afectada por una determinada

amenaza.

Para establecer que sistemas son estratégicos a nivel regional se ha considerado la
singularidad funcional que cumplen estos sistemas frente a desastres naturales,
esencialmente el rol estratégico que desempefian cuando se suscita un desastre
natural. En otras palabras, un sistema es estratégico porque su funcionamiento es
crucial antes, durante y después de sucedido el desastre natural, porque su estructura
proporciona seguridad, porque alberga alta densidad poblacional, porque en caso de
sufrir alguna falla o deterioro el sistema generaria numerosas muertes o lesiones o
genera grandes dafios que implicaria el desvio de importantes cantidades de recursos
publicos a su reposicion. Otros criterios considerados para darle la categoria de

estratégicos en el nivel regional a los sistemas son:

a) Permiten ubicar y servir a las nuevas actividades econdmicas;
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b) Apoyan a las actividades econdmicas existentes;

c) Proporcionan las conexiones a las instalaciones y el apoyo de las instalaciones para
la emergencia;

d) Contribuyen con cualquier actividad de preparativo para los desastres, es decir,
respuesta, recuperacion y reconstruccion;

e) Reciben una alta prioridad para su reforzamiento antes del desastre, durante las
operaciones de emergencia y en su reparacion rapida después de dafios e

interrupciones.

Para el caso de la Regién del Libertador General Bernardo O'Higgins, se definen los

siguientes sistemas estratégicos:

SISTEMAS
ESTRATEGICOS

INSTALACIONES
INSTALACIONES CON ALTO REDES DE REDES ASE?\II'?Zi/I’\fé\I\?TOS
ESENCIALES POTENCIAL DE TRANSPORTE VITALES HUMANOS
DAROS

3.2 Analisis de Exposicion de Sistemas Estratégicos.

La exposicion refleja la posicion geografica del sistema estratégico en relacion a una
determinada amenaza, esta variable permite identificar el sistema o componente que
puede ser afectado por una amenaza; a esta exposicién se le denominara exposicion
fisica. La importancia del analisis de exposicidon radica en que permite discriminar
rapidamente la parte del sistema o componentes que se vera afectada, lo que permite
avanzar en el andlisis de vulnerabilidad con respecto de la amenaza, descartando

aqguellos que no estén expuestos.
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El analisis de exposicion se entenderd como resultado y visualizacién del cruce de los
mapas de amenazas naturales en el territorio regional con los sistemas estratégicos
que han sido identificados como tales, de manera de establecer si éstos estan o no

expuestos a las amenazas consideradas en este estudio.

Debido a la escala de analisis (regional), solo se determinara la exposicién en términos
absolutos, es decir: estd o no expuesto determinado sistema estratégico. Por lo

mismo, no se establecera una gradiente cualitativa ni cuantitativa.

Esto permite focalizar el analisis al revisar la exposicion de cada una de las
componentes que se encuentran en el area de influencia de las amenazas y mediante

un proceso de discriminacion se descartan aquellas que no se encuentran expuestas.

INCENDIOS
FORESTALES

ANALISIS DE
EXPOSICION
SISTEMAS
ESTRATEGICOS

INUNDACIONES
FLUVIALES

La determinacion de los componentes que estan expuestos son integrados en un
Sistema de Informacion Geografica (SIG) que contiene el mapa de influencia de
cada una de las amenazas con los poligonos donde se encuentran el o los sistemas

de analisis, el area de interseccion de estas dos variables mostrara la exposicion del
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sistema y sus componentes a la amenaza natural para diversas magnitudes que la

caracteriza.

3.3 Sistemas Estratégicos Regionales.

3.3.1 Instalaciones Esenciales.

Corresponde a aquellos sistemas que, al verse afectados negativamente por un
desastre natural, limitan la capacidad de gestién de la emergencia y restringen las

opciones de respuesta efectiva durante y después del evento?.

Es importante destacar que este tipo de instalaciones sufren una fuerte presion de sus
servicios una vez ocurrido un desastre, por lo que suponen un nodo critico en la
atencion de la emergencia y posterior recuperacion del desastre. De esta manera, es
de especial atencién este tipo de infraestructura, considerando que deberan estar
completamente operativas para el manejo de la contingencia que sobreviene a la
ocurrencia de un desastre, lo que implica reducir al minimo el riesgo asociado a sus

instalaciones.

Se consideran dentro de este tipo de instalaciones:

. Seguridad y Emergencia (Carabineros y Bomberos)
. Red de Salud Publica

. Red de Educacién

. Oficinas Publicas

3 Guia Analisis de Riesgos Naturales para el Ordenamiento Territorial, SUBDERE, junio 2011.
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3.3.1.1 Seguridad y Emergencia.

Estan constituidos por las instalaciones de Carabineros (Seguridad) y Bomberos
(Emergencia). Ambas se consideran esenciales por cuanto constituyen el brazo
ejecutor de los planes de emergencia para la atencion y proteccién de la poblacion
afectada, asi como de la propiedad publica y privada. Este tipo de instalaciones deben
permanecer en todo momento en condiciones de prestar el servicio que se les ha
encomendado, siendo su funcionamiento vital para paliar las consecuencias inherentes

de un desastre natural.

El catastro con el detalle de la infraestructura existente en la region, tanto para
bomberos como carabineros, fue generado a partir del listado oficial remitido a

Gobierno Regional por:

e El Consejo Regional de Bomberos

e La Prefectura de Carabineros Cachapoal N° 11

De esta manera se reconocen a nivel regional un total de 82 cuarteles de bomberos y

71 reparticiones de carabineros.

26 18 44
12 10 22
82 71 153

Tabla 1. Catastro cuarteles Carabineros y Bomberos, Regién de O’Higgins. Fuente: Gobierno Regional 2012.

Posteriormente el listado oficial fue complementado a nivel comunal con los municipios
de la regién, con los que se trabajoé la ubicacion espacial de esta infraestructura, lo que

permitio obtener la localizacién exacta de cada uno de ellos en el territorio regional.
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3.3.1.2 Red de Salud Publica.

Las instalaciones de salud cumplen un papel crucial durante situaciones de catastrofes,
en relacién con la preservacion de la vida y la salud de los heridos que generan las
situaciones de emergencia. Se debe tener presente que ante la ocurrencia de un
desastre, este tipo de infraestructura se ve sometida a un importante nivel de sobre
exigencia, considerando que debe continuar con el tratamiento de pacientes alojados

en sus instalaciones y atender ademas a las personas lesionadas por el evento.

Dado el rol estratégico de este tipo de infraestructura, los costos sociales asociados a
su disfuncidon asi como los costes econdmicos de su reposicion o restauracién son
elevados, lo que obliga a extremar esfuerzos para reducir al minimo su exposicién a las

amenazas.

En la Regién la red de salud publica se estructura a partir de distintos tipos de
establecimientos, ya sean administrados por el Servicio de Salud o por los municipios,
los que se definen de acuerdo a la tecnologia disponible y la especificidad del cuidado

que otorgan (nivel de complejidad)*:

e Hospitales Autogestionados en Red (tipo 1 y 2), que corresponden a aquellos de

mayor complejidad tecnoldgica y especificidad de cuidado.

e Establecimientos de Salud de menor complejidad, que se dividen en:
- Hospitales de mediana complejidad (tipo 3)
- Hospitales de baja complejidad (tipo 4)
- Centros de atencion primaria (CES, CESFAM, CGU, CGR, PSR)

Cada uno de estos establecimientos cumple un rol determinado dentro de la atencién

de pacientes, desde los niveles de menor complejidad, los que territorialmente se

4 Marco Referencial Hospitales de la Familia y la Comunidad. Serie Cuadernos de Redes N° 20. Subsecretaria de Redes
Asistenciales.
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distribuyen en todo el territorio regional, hasta los centros de mayor complejidad que

se concentran en las cabeceras provinciales y en la capital regional.

Para el levantamiento del catastro de las dependencias de salud del sector publico se
trabajé con el Servicio de Salud O'Higgins, quienes remitieron al GORE el listado oficial
con la totalidad de los establecimientos que componen la red de salud publica en la
region. De acuerdo a las cifras entregadas por este servicio, en la Regién del
Libertador General Bernardo O'Higgins, la red publica de salud estd compuesta por 127
establecimientos de distintos niveles de complejidad, segin se lee en Tabla 2

siguiente:

oo 1
rosmaron 1 1

Tabla 2. Catastro Red Asistencia de Salud Regién de O "Higgins. Fuente: S. Salud O'Higgins, 2012.

Posteriormente, este catastro fue trabajado con los 33 municipios de la regién, lo que
permitid obtener la localizacion espacial georreferenciada de cada uno de los 127
establecimientos incluidos en el listado oficial, con lo cual se hace posible evaluar la

exposicién de este tipo de establecimientos a las amenazas naturales estudiadas.

Division de Planificacion vy
Ordenamiento Territorial Pagina 16 de 198



000088 000028 000082

210z 3¥AN31010

SHIDOIH.0 30 TVNOIDIY ONY3IB0D YNLINIOHY YO8Ny
NOIDYIIINYd 30 NOISIAIG
IVIHOLINNIL

OLN3INYNIAYO A NOIDYIIHINYId 30 QVAINN F1nvW 130 NOI93Y

69- 15330 ousIPLEN
000°000°04 31N 0583
000°005 3153 0953
1018031 3P |E SBASUBIL UOI0IB0IY
7861 SOMwmsg
NS 6L LN ugeankoiy

X

L voERo

COMPONENTE RIESGOS

0000919

S3NOA3YYd
+ +

omwsz _corer oorei  oossooe o

N
000°685°L %\
(]
|

INONYNNG

enbeydjo) Aoid
0199 10uapED Aok
pedpeg ey [B]

‘lerduinoid sy

plan regional de ordenamiento territorial

(S d) EINY PriES 2P eis0d
(492) [einy [B13U3 D OLOYNSUD

(400830) seliwey
PNIES 3P OUBIUNLOD 0U3D

(WY4S30) Jelwe 4 pnjes ap oua0
Al odi] [epdsoH

111 odi [eydsoH

|1 odi} [eydsoH

1 0d1L [eydson @

‘ED1lANd PNIES 3P P3Y

*
0000029

+*

BEEEE

avainyg

0000v29

YNVLITOJONIVIW NOIOTY

SIATVIONIST SINOIOVIVLISNI

os)vavd VA 30

SOJIDAIVHIST SVINILSIS NOIDZY

1 1
000088 00002 000052

SNIDOIH.O0 OQYUVNY39 TVHINIO 40AavLy3gi113d NOIO3d
(LO¥d) TVINOLI¥YIL OLNIINYNIAHO 3A TYNOIDIY NV1d

Region del Libertador
General Bernardo

O'Higgins
Gobierno de Chile

Regional

o
c
—

o

)
o

O

Pagina 17 de 198

0000919

0000029

0000v29

Instalaciones Esenciales. Red de Salud Publica. Fuente: Gobierno Regional.

Figura 2.

Division de Planificacion vy
Ordenamiento Territorial



Gobierno

plan regional de ordenamiento territorial

Regional COMPONENTE RIESGOS
Regidn del Libertador

General Bernardo

0'Higgins

Gobierno de Chile

3.3.1.3 Red de Educacion.

Los centros educacionales son considerados edificaciones esenciales principalmente por
el importante papel que pueden jugar en la atencién de la emergencia que sobreviene
a la ocurrencia de una catastrofe, ya que constituyen instalaciones con una importante
distribucion sobre el territorio regional, que pueden servir de alojamiento a los

damnificados ante este tipo de eventos.

Asimismo, estas instalaciones se encuentran expuestas a un nivel muy importante de
riesgo debido a las caracteristicas de su ocupacidn, caracterizadas por altas
concentraciones de personas en extensos periodos de tiempo. Ademdas se debe
considerar que, dada la importante y estratégica funcién que prestan este tipo de
establecimientos, su exposicién ante una determinada amenaza podria significar

pérdidas importantes de recursos para su recuperacion.

La red de educacion en la regién estd conformada por los establecimiento de educacion
pre-escolar (jardines infantiles), escolar (basica y media) y superior (universitaria y
técnico profesional). De acuerdo a la ley, la administracidon de los establecimientos de
educacién, en todos sus niveles, pueden estar en manos tanto del sector publico como

del privado.

Para efectos del analisis de sistemas estratégicos regionales, se considerara solo los
establecimientos de educacion pre-escolar de caracter publico (JUNJI e INTEGRA) vy los

de educacion basica y media, ya sean publicos o privados.

La red de educacion pre escolar publica, es administrada por dos instituciones: La
Junta Nacional de Jardines Infantiles (JUNJI) dependiente del Ministerio de Educacion
y la Fundacién INTEGRA, que es una institucion de derecho privado sin fines de lucro,
presidida por la Primera Dama de la Nacidn. Entre ambas instituciones, suman un total

de 182 jardines infantiles repartidos en las 33 comunas de la region.
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Tabla 3. Catastro Red de Educacion Pre-escolar Region de O "Higgins. Fuente: JUNJI e INTEGRA, 2012.

35 23 66

182

A su vez, la red de educaciéon basica y media, cuenta con un total de 702
establecimientos repartidos en toda la regién, con un claro predominio de los de
administracion municipal, con cerca del 60% del total, aun cuando éstos han
experimentado una baja sostenida en los Ultimos anos. Por su parte la educacion
particular y particular subvencionada adquiere un rol protagdénico cada vez mayor, sin
embargo, estos establecimientos se circunscriben preferentemente a las areas urbanas

de las ciudades mas pobladas de la regién.

192 57 4 253

8 0 26

Tabla 4. Catastro Red de Educacién Escolar Region de O "Higgins. Fuente: Seremi Educacion, 2012.
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3.3.1.4 Servicios Publicos.

Representan los centros neurdlgicos de planificaciéon, coordinacién y administraciéon
para la gestion de la emergencia. En ellos se gerencia la accién de los planes de
emergencia y constituyen finalmente los puntos de convergencia para afrontar las
consecuencias debidas a una catastrofe, de manera que su clasificacion como

edificaciones estratégicas obedece a los aspectos logisticos y estratégicos.

El Estado de Chile es unitario, su territorio se divide en regiones. Su administracion
sera funcional y territorialmente descentralizada, o desconcentrada en su caso, en

conformidad con la ley”.

En cuanto a las Municipalidades, estas son corporaciones auténomas de derecho
publico, con personalidad juridica y patrimonio propio, cuya finalidad es satisfacer las
necesidades de la comunidad local y asegurar su participacion en el progreso
econdmico, social y cultural de la comuna®. Son los organismos mas descentralizados
gue existen en la administracién del Estado, quien les entrega determinadas

atribuciones en el marco de la administracion del territorio comunal.

En cuanto a los Servicios Publicos en la region, estos constituyen organos
desconcentrados del Estado, encargados de ejecutar las distintas politicas emanadas

del nivel central. Lo conforman:

e Intendencia
e Gobierno Regional
e Seremis

e Direcciones Regionales

> Constitucién Politica de La Republica de Chile

6 Texto Refundido, coordinado y Sistematizado DE LA LEY N© 18.695, Ministerio del Interior, Subsecretaria de Desarrollo

Regional. Mayo 2006.
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Instalaciones Esenciales. Servicios Publicos. Fuente: Gobierno Regional.

Egura 4.

Division de Planificacion vy
Ordenamiento Territorial



Gobierno
Regional

Regidn del Libertador
General Bernardo
O'Higgins

plan regional de ordenamiento territorial
COMPONENTE RIESGOS

Gobierno de Chile

3.3.2 Instalaciones con Alto Potencial de Danos.

Corresponden a estructuras que cuando presentan algin deterioro generan nuevas

situaciones de emergencia en el territorio alterando el bienestar de la poblacion.

3.3.2.1 Acumulacion de Aguas (Embalses; Tranques).

Los embalses son obras hidraulicas que represan y regulan la descarga fluvial con
diferentes fines. Entre estos fines destacan la administracién del recurso hidrico para
su uso en la actividad agricola e industrial, el consumo humano, la generacién de
energia hidroeléctrica y el control de inundaciones. Dichas obras necesitan constantes

tareas de monitoreo y mantenimiento para permitir su operacion de manera segura.

En su mayoria los embalses catastrados son de propiedad privada, del total de 343
embalses, entre pequefios y medianos; solo dos embalses se pueden considerar como
publicos, aun cuando su administracién no lo sea; es el caso del Embalse Convento
Viejo, cuya administracion estd a cargo de una empresa concesionaria y el Embalse

Los Cristales cuya administracion se encuentra radicada en la Junta de Vigilancia del

Rio Claro.
© Embales(\)

Tabla 5. Catastro Embalses Cuenca del Rio Rapel. Fuente: Diagndstico y clasificacién usos y
cursos de agua Cuenca del Rio Rapel, DGA 2004.
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De acuerdo a la Direccién General de Aguas del MOP, de los 343 embalses presentes
en la region, 50 son considerados como relevantes y seran esos los considerados en el

analisis de exposicidon ante las amenazas naturales.

3.3.2.2 Relaves.

Los relaves son desechos toxicos subproductos de procesos mineros y concentracion
de minerales, usualmente una mezcla de tierra, minerales, agua y rocas. Los relaves
contienen altas concentraciones de quimicos y elementos que alteran el medio
ambiente, por lo que deben ser transportados y almacenados en "tranques o pozas de
relaves", donde lentamente los contaminantes se van decantando en el fondo y el agua

es recuperada o evaporada.

En la regién los relaves estan asociados a la actividad de la Gran Mineria desarrollada
por CODELCO Divisién El Teniente, y la mediana y pequefia mineria que es
desarrollada por varias empresas. Existen un total de 8 relaves, localizados
principalmente en las comunas de Machali y Requinoa, ademas del Embalse Caren, que
si bien se ubica en la Region Metropolitana, recibe todos los desechos de la produccién
de El Teniente, a través de un canal de relave que pasa por mas de 5 comunas de la

region.

NOMBRE COMUNA
Tranque Cauquenes Requinoa
Tranque Margas Machali
Tranque Arenas Machali
Tranque Barahona 0 Machali
Tranque Barahona 1 Machali
Barahona 2 Machali
Embalse Colihues Requinoa
Embalse Caren Alhue - RM

Tabla 6. Catastro Relaves Regidn de O "Higgins. Fuente: CODELCO DET, 2012.
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3.3.3 Redes de Transporte.

Se entienden como sistemas que facilitan la gestiéon de emergencia, debido a que
permiten la movilidad de las personas y la reparacién de otras instalaciones criticas, en
caso de inhabilitarse las redes de transporte, los territorios se ven afectados por

aislamiento.

Entre este tipo de redes, las mas relevantes para la region son:

3.3.3.1 Vias Carreteras y Puentes.

La vialidad regional cuenta con una red que alcanza a los 3.537,43 km, que
corresponden a un 4,56% de la red nacional, de la cual se identifica una red
pavimentada (incluidos los caminos con capa de proteccién asfaltica) de 1.891,02 km vy

una red no pavimentada de 1.646,41 km (ripio y tierra).’

Red Vial No Pavimentada (km)

Red Vial Pavimentada (km)
Solucién Basica Total

Capa Granular Ripio Tierra

Asfalto Hormigén  Asf./Horm.  Asf./Ripio  Horm./Ripio Proteccién  Estabilizado
1.149,62 74,10 45,75 0,00 0,00 621,55 0,00 871,42 774,99 3.537,43

Tabla 7. Tipologia Red Vial Regidn de O "Higgins. Fuente: MOP, 2012.

Adicionalmente, ha de considerarse la vialidad urbana que no es de tuicién del MOP y
la vialidad interurbana que se encuentra bajo administracion municipal, las que en

conjunto con la del MOP, constituyen la red vial regional.

7 Ministerio de Obras Publicas. Plan Regional de Infraestructura y Gestion del Recurso Hidrico al 2021, Region del Libertador
General Bernardo O'Higgins.
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En cuanto a los puentes, éstos se consideran estratégicos dentro de la red vial
regional, por cuanto representan potenciales puntos vulnerables en la estructura
caminera y la clausura o restriccion de uso de un puente, afectado por un desastre,
supone desconectar un tramo completo para todo o parte del transito, alterando con
ello la movilidad y la accesibilidad, y por ende dificultando enormemente la atencién de

la emergencia y la posterior recuperacion.

De acuerdo al catastro del Ministerio de Obras Publicas, en la regidon existen un total de
389 puentes formando parte de la red vial, los que en conjunto suman un total de

practicamente 14 km.

RED BASICA RED COMUNAL TOTAL
PROVINCIA
N2 Puentes Longitud (m) N2 Puentes Longitud (m) N2Puentes Longitud (m)
Prov. Cachapoal 63 3604,8 97 3799,8 160 7404,6
Prov. Colchagua 56 2346,4 102 2175,8 158 4522,2
Prov. Cardenal Caro 31 1096,4 40 956,2 71 2052,6

TOTAL 389 13.979,40

Tabla 8. Catastro Puentes Region de O "Higgins. Fuente: MOP, 2012.
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3.3.3.2 Sistema Ferroviario (vias y estaciones).

La red ferroviaria regional estd compuesta por mas de 322 kildmetros de vias, las que
son administradas por la Empresa de Ferrocarriles del Estado (EFE). La principal via
corre paralela a la Ruta 5, por la cual se mueven tanto trenes de pasajeros como de

carga.

Esta ruta tiene un alto trafico asociado principalmente al Metrotren, servicio que
conecta Santiago con San Fernando todos los dia del afio, ademds de ser utilizado por

el tren de pasajeros que realiza el tramo Santiago - Chillan.

Existe un ramal del tren que llega hasta la ciudad de Pichilemu, en la costa de la
Regién, sin embargo actualmente este se encuentra en desuso y es utilizado
ocasionalmente por trenes con fines turisticos (tren del vino) que recorren solo

algunos tramos de este ramal.

3.3.3.3 Aerodromos.

La red de transporte aéreo en la regidén estd constituida exclusivamente por pequefios
aerdodromos, ya que no existe infraestructura asociada a una red publica principal ni
secundaria (aeropuertos internacionales y nacionales), debido a la cercania con la

Regién Metropolitana.

Asi la red regional cuenta con un total de 26 aerédromos privados, 3 de ellos de uso

exclusivamente militar, cuyo detalle se sefiala en Tabla 9 siguiente:
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Nombre Tipo Red Provincia Comuna N Pa.\res Long. Ancho TIp? .
de Pista (m) (m) superficie
Chépica Civil Colchagua Chépica 1 650 18 Tierra
La Marina de Rapel Civil Cachapoal Las Cabras 1 500 16 Tierra
Costa del Sol Civil Cardenal Caro Litueche 1 643 30 Pasto
Litueche Civil Cardenal Caro Litueche 1 635 20 Tierra
Fundo Palo Alto Civil Colchagua Lolol 1 820 18 Pasto
El Carrizal Civil Cardenal Caro Marchihue 1 550 18 Pasto
La Esperanza Civil Cardenal Caro La Estrella 1 700 20 Ripio
La Laguna Civil Cardenal Caro Marchigue 1 600 18 Tierra
Paredes Viejas Civil Cardenal Caro Marchihue 1 600 18 Tierra
Agua Santa Civil Colchagua Palmilla 1 1.000 18 Maicillo
Vifia Sutil Civil Colchagua Peralillo 1 634 18 WEIEILY
compactado
Peumo Civil Cachapoal Peumo 1 610 18 Tierra
Almahue Civil Cachapoal Pichidegua 1 600 18 Tierra
. - S Maicillo
Panilonco Civil Cardenal Caro Pichilemu 1 750 18
compactado
Pichilemu Civil Cardenal Caro Pichilemu 1 640 18 Tierra
Los Paltos Civil Cachapoal Quinta 1 500 15 Tierra
De La Independencia Militar Cachapoal Rancagua 1 1.650 23 Asfalto
La Estrella Civil Cardenal Caro Navidad 1 600 45 Pasto
Las Aguilas Militar Cardenal Caro Navidad 1 800 30 Ripio
Las Aguilas Oriente Militar Cardenal Caro Navidad 1 800 15 Maicillo
compacto
Rapelhuapi Civil Cardenal Caro Navidad 1 1.000 20 Ripio
Fundo Naicura Civil Cachapoal Rengo 1 510 18 Tierra, pasto
Los Gomeros Civil Cachapoal Rengo 1 565 15 Tierra
San Fernando Civil Colchagua San Fernando 1 950 18 Tierra
éfl:;’santacruz/ Aerosanta Civil Colchagua Santa Cruz 1 655 17 Maicillo
El Boldal Civil Colchagua Santa Cruz 1 780 18 Tierra

Tabla 9. Catastro Aerédromos Region de O “Higgins. Fuente: MOP, Direccion Nacional de Aerédromos, 2012.
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3.3.3.4 Terminales de Buses.

Los terminales de buses son lugares disefiados para que buses urbanos o interurbanos
se estacionan temporalmente para recoger y dejar pasajeros. A pesar que los
terminales pueden ser publicos o privados, se consideran edificios de uso publico, por
lo tanto, las edificaciones construidas al interior de terminales deben satisfacer las
condiciones relativas a edificios de uso publico. La localizacion de los terminales de
buses a menudo obedece a consideraciones relativas a los usos del suelo permitidos, la
relacion con las vias de acceso, y la relacion con el origen y/o destino del servicio.
Respecto a los usos del suelo donde esta permitido el emplazamiento de terminales, la
normativa autoriza su localizacién sélo donde expresamente los instrumentos de
planificacién territorial admitan dicho uso, en cuya definicidn se considera la capacidad

vial y productivas del entorno.

Rancagua

Rancagua

Rancagua

San Vicente Cachapoal
Rengo

Peumo

Las Cabras

San Fernando

San Fernando

Colchagua
Santa Cruz
Chimbarongo
Pichilemu Cardenal Caro

Tabla 10. Catastro Terminales Buses Region de O "Higgins. Fuente: Gobierno Regional, 2012.
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3.3.3.5 Puertos (Caletas Pesqueras).

La condicion de tener un gran territorio maritimo, con mas de 100 km de longitud de
costa, no ha sido suficiente para que se instale alguna obra de envergadura en sus
costas. La no existencia en forma natural de bahias abrigadas, la batimetria del suelo
marino, la morfologia de la costa, que encarece el desarrollo de obras portuarias, y la
existencia de importantes terminales portuarios en la region de Valparaiso que poseen
buena conectividad y que logran satisfacer la demanda de transporte de carga de la
zona central, han hecho que a la fecha se haya descartado la construccion de un
puerto en la regién, ya sea por parte del Estado como por parte del sector privado. En
el ambito pesquero tampoco existe una flota regional importante, ni plantas de
procesos de productos del mar, por lo que no ha sido requerida la construccién de

grandes obras de infraestructura portuaria pesquera artesanal ni industrial.

De esta manera la funcidon de las caletas pesqueras asociadas a la conectividad es
bastante menor, sin embargo juegan un importante rol en la economia costera de
subsistencia, al tiempo que constituyen una expresion de la cultura y de las formas de
organizacion social de la poblacién que en ellas habitan. Lo anterior las transforma en
sitios de atraccion turistica privilegiada en la medida en que la pesca se ejerce a través
de mecanismos en su mayoria en desuso en los paises en vias de industrializacion e

innovacion tecnoldgica, como es el caso de Chile.

En la region solo existen 5 Caletas oficializadas por los Decretos Supremos de Marina

N©° 240 y 337, que de norte a sur son:

e Boca de Rapel
e Matanza

e Puertecillo

e Pichilemu

. Bucalemu.
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3.3.4. Redes Vitales.

Son aquellos sistemas que estan distribuidos espacialmente en el territorio y que por
su extension estan altamente expuestos a eventos naturales. Estos sistemas
proporcionan servicios de primera necesidad, por lo que de ser inhabilitados alguno de
ellos por la ocurrencia de algun desastre, la poblacidon presentaria situaciones de

emergencia.

Entre los mas importantes en la region estan:

3.3.4.1. Sistema de Abastecimiento de Agua (APR).

La totalidad de la red de agua potable y alcantarillado urbano es atendida en la region
por la empresa privada, mientras que en el area rural y fuera de las areas
operacionales de la empresa sanitaria presenta inversién del Estado a través del

Ministerio de Obras Publicas.

En el medio rural, para poblaciones concentradas pequefias, el abastecimiento de agua
se realiza mediante el sistema de Agua Potable Rural (APR), los que son administrados
por diversos comités organizados para cumplir ese fin, asi como también otros

modelos de organizacion como las cooperativas.

Se destaca que el sector rural concentrado tiene una cobertura del 100% en agua
potable intradomiciliaria y que se encuentra en desarrollo el programa de inversion
para abastecer de agua potable al sector rural semiconcentrado. En resumen, se
identifican 216 servicios existentes de APR en la regién, cuya desagregacién provincial

se lee en cuadro siguiente:

Provincia de Cachapoal 108
Provincia de Colchagua 81
Provincia de Cardenal Caro 27
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3.3.4.2 Sistema Eléctrico.

plan regional de ordenamiento territorial

COMPONENTE RIESGOS

La matriz de generacién eléctrica regional estd compuesta exclusivamente por

unidades generadoras térmicas e hidraulicas. En los ultimos afios se ha visto un

incremento sustancial en la instalacidon de centrales de pasadas, principalmente en los

rios Tinguiririca y Cachapoal. De acuerdo al catastro del Ministerio de Energia, en la

region existe un total de 20 centrales:

NOMBRE CENTRAL

Chacayes

La Higuera

Sauzal

Sauzalito

Rapel

Coya

La Confluencia

Convento Viejo

El Paso

San Andrés

Pangal

Esperanza 2

San Francisco de Mostazal 2

Sistema de Respaldo Faenadora Lo Miranda
Sistema de Respaldo Faenadora Rosario
San Francisco de Mostazal

Esperanza

Colihues

Candelaria

Masisa

COMUNA

Machali
San Fernando
Rancagua
Rancagua
Las Cabras
Machali
San Fernando
Chimbarongo
San Fernando
San Fernando
Machali
Requinoa
Mostazal
Dofiihue
Rengo
Mostazal
Rancagua
Rancagua
Codegua

Rancagua

TIPO DE COMBUSTIBLE

Hidrdulica Pasada
Hidraulica Pasada
Hidrdulica Pasada
Hidraulica Pasada
Hidrdulica Embalse
Hidraulica Pasada
Hidrdulica Pasada
Hidraulica Pasada
Hidrdulica Pasada
Hidraulica Pasada
Hidrdulica Pasada
Petréleo Diesel
Petréleo Diesel
Petréleo Diesel
Petréleo Diesel
Petréleo Diesel
Petréleo Diesel
Petréleo Diesel
Gas Natural

Biomasa

Tabla 11. Catastro Centrales de Generacion Eléctrica Regionales. Fuente: Ministerio de Energia, 2012.
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En conjunto estas centrales aglutinan una capacidad maxima instalada del 8,2% del
Sistema Interconectado Central (SIC), generando en promedio el 4,2% de la energia

que circulé en el SIC el afio 20088,

Los sistemas de distribucion estan constituidos por las lineas, subestaciones y equipos
que permiten prestar el servicio de destinar la electricidad hasta los consumidores
finales, localizados en cierta zona geografica explicitamente limitada. Las empresas de
distribucion operan bajo un régimen de concesion de servicio publico, con obligacién de

servicio y con tarifas reguladas para el suministro a clientes regulados.

3.3.4.3 Sistema de Combustible (almacenamiento y transporte de

petréleo).

En la regién existe una importante planta de almacenamiento y distribucion de
combustible, de propiedad de la Empresa Enap. A este centro de almacenamiento llega
combustible proveniente de la Refineria Bio Bio en Hualpén (Regién del Bio Bio), a
través de un oleoducto propiedad de Enap Refinerias S.A. Desde este punto, el
oleoducto de Enap Refinerias S.A. se conecta con otro de la empresa Sonacol, que se

extiende hasta Maipu (135 km), en la Regidon Metropolitana.

Esta planta sirve de acopio de combustibles derivados del petréleo, como el GLP,
Gasolina, Kerosene y Petrdleo Diesel, provenientes de las refinerias de la Region del
Bio-Bio, desde donde son distribuidas a clientes mayoristas, a través del oleoducto
que va a la Regidon Metropolitana, interconexiéon con estanques de terceros y/o con

plantas de envasado de gas licuado e islas de carga de camiones.

La Planta San Fernando entrega combustibles a siete empresas: Copec, Enex,

Abastible, Lipigas, Gasco, Coagra y Santa Maria.

8 Estadistica INE, Generacion de Energia Eléctrica por Region, nov. 2009.
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3.3.4.4 Sistema de Telecomunicaciéon (Antenas).

El Sistema de Telecomunicaciones obedece a las redes que soportan la prestacion de
los servicios de comunicacién a los usuarios finales, las que son de dos tipos. En
primer lugar, las redes de servicio (telefonia fija, telefonia movil, datos, e internet) que
estan constituidas por un conjunto de elementos de red llamados generalmente nodos
o switches, y en segundo lugar las redes de acceso que conectan a los usuarios finales
con dichas redes de servicio. Estas redes de acceso pueden ser de distintas

tecnologias, ya sea alambicas o inalambricas.

La telefonia fija es un tipo de servicios en que se distinguen dos tipos de arquitectura
que coexisten en mayor o menor medida, dependiendo del operador especifico. En el
primer tipo, predomina la formada por nodos o centrales telefénicas convencionales las
gue se interconectan a través de redes de transporte mayoritariamente de fibra dptica.
La segunda arquitectura corresponde a la formada por centrales de tecnologia IP83
pertenecientes a las redes de nueva generacidén y que se conocen bajo el nombre de
softswitch. Estos Ultimos se conectan directamente usando protocolos de red y
transporte TCP/IP84 a través de las redes de datos IP/MPLS85 que finalmente usan la

misma red de transporte de fibra optica.

La telefonia mévil es una arquitectura de redes méviles que se dividen en dos, por un
lado estan las redes moviles de segunda generacion (2G) y por el otro lado estan las
redes moviles de tercera generacion (3G), actualmente ambas estan siendo utilizadas
por los principales operadores de telefonia moévil en Chile y las dos dependen de

antenas para la propagacion de su sefial.
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Figura 10. Redes Vitales. Sistema de Telecomunicaciones. Fuente: Gobierno Regional.
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3.3.5 Asentamientos Humanos.

Areas pobladas que concentran una importante cantidad de poblacién, recursos y
actividades, con una muy importante distribucion en el territorio regional, lo que las

transforma en zonas propensas a los desastres naturales.

Los desastres naturales se definen por los efectos que causan en las sociedades
humanas. Cuando existe una acumulacién de personas es légico que los desastres

naturales tengan efectos mayores®.

3.3.5.1 Red Asentamientos Poblados (entidades rurales; manzanas

urbanas; asentamientos pesqueros).

Los asentamientos humanos considerados corresponden a aquellos levantados a partir
del Censo de Poblacién y Vivienda del afio 2002 del Instituto Nacional de Estadisticas
(INE), los cuales fueron espacializados por el Gobierno Regional de O'Higgins.

El INE distingue los siguientes tipos de asentamientos humanos para Chile:

e Localidades pobladas urbanas
Son todas aquellas que tienen mas de 2.000 habitantes, o aquellas que tienen mas
de 1.000 habitantes y cuya poblacion, en al menos un 50%, trabaja en actividades

secundarias o terciarias. Dentro de estas se distinguen las siguientes tipologias:

- Ciudades: Asentamientos humanos con mas de 5.000 habitantes.
- Pueblos: entre 2.001 y 5.000 habitantes. También entre 1.001 y 2.000
habitantes, siempre que al menos la mitad de su poblacién trabaje en

actividades secundarias o terciarias.

9 . . . . .z
Reduccién de los Desastres en Zonas Urbanas. Secretaria del Decenio Internacional para la Reduccién de
los Desastres Naturales, Ginebra. 1995
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- Centros turisticos: Localidades pobladas con mas de 250 viviendas, que

tengan como actividad el turismo.

e Localidades rurales
Son todas aquellas que tienen menos de 1.000 habitantes, o aquellas que tienen
entre de 1.001 y 2.000 habitantes, cuya poblacion trabaja en un 50% o mas

actividades primarias. Dentro de estas se distinguen las siguientes tipologias:

- Aldeas: localidades con una poblaciéon entre los 301 y los 1.000
habitantes.
- Caserios, Fundos, Estancias, Haciendas y otras localidades: Presentan

una poblacion inferior a los 300 habitantes.

Adicionalmente, se reconocen en la Region Asentamientos Pesqueros, que representan
pequenas entidades pobladas, de caracter temporal o permanente, ubicadas a lo largo
del borde costero regional y que estan asociados a la actividad pesquero artesanal que

se desarrolla en vastos sectores de la costa de nuestra regién.
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4. PELIGRO VOLCANICO.

4.1 Resumen Ejecutivo.

Los antecedentes geoldgicos de los volcanes de la Region del Libertador General
Bernardo O’Higgins son escasos en comparacion con aquellos disponibles para los
volcanes mas activos del territorio nacional. Asimismo, existian solo evaluaciones

regionales de primer orden del peligro volcanico para los centros activos de la region.

En este estudio se ha hecho una revision exhaustiva de los antecedentes disponibles
aplicando una metodologia adecuada a la escala de analisis. En primer lugar, se ha
reclasificado los volcanes activos restringiendo el conjunto a aquellos que pueden
considerarse geoldégicamente activos: Palomo y Complejo Volcanico Tinguiririca. El
volcan Palomo es un centro volcanico sin actividad evidente en el Holoceno tardio,
aunque en las inmediaciones de él se encuentra el volcan Andrés, un centro
monogénico postglacial. El Complejo Volcanico Tinguiririca es un centro multiple
integrado por una serie de centros independientes y presenta indicios de actividad al
inicio del siglo XX. Por otra parte, el volcan Maipo, situado en la zona oriental de la
Regién Metropolitana y considerado inicialmente una potencial fuente de peligros para

la regién, no parece afectarla de manera evidente segun concluye este estudio.

En consecuencia, el historial eruptivo y otros rasgos geoldgicos muestran que los
volcanes Palomo y Complejo Volcanico Tinguiririca podrian generar desde erupciones
estrombolianas (maficas) débiles (IEV 2-3) a subplinianas (siliceas) menores (IEV 3-4).
Esas caracteristicas sugieren que los peligros se concentran en la zona proximal
considerada de Alto Peligro (radio de ca. 12 km) y consisten bdsicamente en el
escurrimiento de lavas, dispersion de piroclastos balisticos en el radio interno de 3-5
km y generacién de lahares. Esta zona alcanza una superficie de ca. 175 km? vy
corresponde al 1,06% de la superficie regional. La zona de Moderado Peligro (radio de
15-20 km) corresponde a aquella que podria ser afectada por lahares de mayor

volumen pero baja probabilidad de ocurrencia relativa en un area que alcanza los 457
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km? y constituye el 2,78% de la superficie regional. A su vez, la zona de Bajo Peligro
(radio externo de ca. 40 km) corresponde al area que podria ser excepcionalmente
afectada por lahares de volumen mayor al observado histéricamente en los Andes del
Sur, cuya probabilidad de ocurrencia es muy baja. En esta zona pueden percibirse
efectos secundarios de los procesos ocurridos en la zona proximal tales como crecidas
de rio e inundaciones y aumento de la carga de sedimentos. Esta zona presenta una

superficie de 1458 km? y corresponde al 8,89% de la superficie regional.

La exposicion o vulnerabilidad frente al peligro volcanico es relativamente baja en la
region si se la compara con otras regiones del pais. En efecto, aproximadamente el 4%
de la superficie regional estaria expuesta al impacto directo de las erupciones mientras
a nivel nacional el promedio alcanza ca. 17%. Asimismo, no se reconoce
infraestructura relevante en la zona de Alto Peligro, solo la central San Andrés (40
MW) se encontraria en la zona de Moderado Peligro y una escasa poblacién se

encontraria presente en la zona de Bajo Peligro.

Una serie de recomendaciones bdsicas pueden resumirse en restricciones a la
infraestructura en la zona de Alto Peligro y condiciones para el desarrollo de

asentamientos humanos e infraestructura en las zonas de Moderado y Bajo Peligro.
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4.2 Introduccion.

La Region del Libertador General Bernardo O'Higgins incluye en su territorio, de
acuerdo a las fuentes citadas, una serie de estructuras volcanicas con caracteristicas
morfoldgicas contrastantes. Estas caracteristicas, particularmente en lo referido al
grado de erosion y presencia de manifestaciones eruptivas recientes, son esenciales

para el andlisis de los peligros volcanicos asociados.

Por otra parte, la literatura cientifica disponible sobre los volcanes de la regidon es
escasa y algo antigua si se compara con aquella disponible para otros centros
volcédnicos mejor estudiados. En consecuencia, existe un alto grado de incertidumbre
en la evaluacion que pueda hacerse y ésta es una condicion que ineludiblemente debe
considerarse. Por ejemplo, el informe GFDRR (2011) dedica una seccion especial al
tratamiento de la incertidumbre que en este estudio se adaptara a las condiciones
concretas de la informacién. Sobre la base de una serie de criterios explicitamente
indicados, los volcanes y procesos eruptivos reconocidos en la regiéon han sido
catalogados y analizados cuantitativamente para arribar a un diagndstico objetivo de la
situacion. En primera aproximacion, trabajos previos (Silva, 2011; Lara et al., 2011)
sugieren que la superficie potencialmente amenazada en la region alcanza entre 6%
(impacto directo o de mayor probabilidad de ocurrencia) y 16 % (impacto indirecto o

de menor probabilidad de ocurrencia).

4.2.1 Objetivo General.

El presente estudio tiene por objetivo central proveer informacién bésica relacionada
con peligros volcanicos de la regidon a partir de los antecedentes disponibles y su
anadlisis. El objetivo final es aportar antecedentes de esta dimensién para su
incorporacion en el Plan Regional de Ordenamiento Territorial (PROT) que elabora el

Gobierno Regional.
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4.2.2 Objetivo Especifico.

El presente estudio tiene por objeto la recopilacion, sistematizacion e interpretacién de
la informacién relevante relacionada con el riesgo volcanico a escala regional. En
particular, este trabajo reunird antecedentes geoldgicos y otros que permitiran apreciar
la magnitud de la amenaza en términos de los procesos y su expresion en la region.
Especificamente, el estudio contempla sistematizar la informacién de base que describe
los volcanes activos y sus eventuales erupciones, asi como el alcance de sus efectos

ofreciendo un resultado sintético alineado con el objetivo central.

4.3 Antecedentes Generales.

4.3.1 Definiciones Previas. (modificado de Lara et al., 2011 y referencias en
él).

4.3.1.1 Volcan, Complejo Volcanico o Grupo Volcanico.

Conjunto de centros de emisidn que comparten un sistema alimentador y que pueden
considerarse genéticamente relacionados. El caso mas general es un estratocono
singular, ocasionalmente con centros eruptivos de flanco que pueden haber formado
conos piroclasticos o sistemas de fisuras. En algunos casos, se reconocen diferentes
estructuras volcanicas yuxtapuestas que constituyen un complejo volcanico. Dos 0 mas
centros monogénicos espacialmente asociados, pero geograficamente separados de los

estratovolcanes vecinos, constituirian también un grupo volcéanico.

4.3.1.2 Volcan Activo.

En Chile, de acuerdo a la nomenclatura introducida por el Servicio Nacional de
Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), un volcan es geolégicamente activo si existe

evidencia de algun episodio eruptivo ocurrido en Holoceno o bien cuando, sin certeza
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de lo anterior, el volcan presenta algun signo de actividad medible como
desgasificacion, microsismicidad o deformacion del terreno (Lara et al., 2011). Aunque
existen otras definiciones, algunas incluso mas restrictivas, SERNAGEOMIN ha
adoptado esta nomenclatura para establecer prioridades a nivel nacional siguiendo la

experiencia del U.S. Geological Survey (Ewertet al., 2005).

4.3.1.3 Peligro volcanico.

Probabilidad de ocurrencia de un proceso en un tiempo y lugar determinado con una
intensidad definida. En términos practicos, un mapa de peligros volcanicos representa
las areas potencialmente afectadas por los diferentes procesos volcanicos indicando su

probabilidad de ocurrencia relativa.

4.3.1.4 Vulnerabilidad.

Susceptibilidad al impacto que presentan los elementos potencialmente afectados. Ella
puede expresarse de variadas formas segun el elemento que se considere, aunque

comuUnmente se indica como porcentaje de dafio esperado.

4.3.1.5 Riesgo (sensu stricto).

Valor esperado de las pérdidas asociadas a un proceso natural determinado que
generalmente es conceptualizado como el producto del peligro y la vulnerabilidad. En
un sentido estricto, el riesgo implica tanto la nocion de probabilidad de ocurrencia de

un proceso como los costos o pérdidas asociados a él.

4.3.1.6 Riesgo Especifico.

Combinacion de factores asociados con el peligro intrinseco que representa cada volcan
y la exposicion del territorio potencialmente afectado. Segun la definicion provista por
UNESCO (UNDRO, 1979), el riesgo especifico hace referencia a las pérdidas potenciales

en un intervalo de tiempo y un area geografica determinados.
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4.3.1.7 Tipologia de Erupciones (general).

Las erupciones volcanicas se clasifican generalmente segin su grado de explosividad
(ver Indice de Explosividad Volcénica), volumen y otros factores que las caracterizan.
Las erupciones hawaiianas y estrombolianas son erupciones débiles mientras que las
subplinianas, plinianas y ultraplinianas son moderadas a severas. Las erupciones

vulcanianas son un tipo particular caracterizado por la interaccion de magma y agua.

IEV Clasificacion Descripcion Attura 2 Vf)lumen. Periodicidad Ejemplo Total.er’u!)cmnes
columna eruptiva|material arrojado historicas
0 Erupcién hawaiana no-explosiva <100 m > 1000 m® diaria Kilauea -
1 Erupcidn stromboliana ligera 100-1000 m > 10,000 m® diaria Stromboli -
Erupcidn
2 wulcaniana/ explosiva 1-5 km > 1.000.000 m* semanal Galeras, 1993 3477
stromboliana
[l Frupcion Vulcaniana. | 515 km > 10.000.000 m* anual Nevado del Ruiz, 1985 868
(sub-pliniana)
[ V“'°""”'a’:)a"r(ﬂs:r:p"”'a"a)’ cataclismica|  10-25 km > 0,1 km* cada10.afios | Galunggung, 1962 278
Pliniana paroxistica > 25 km =1 km® cada 100 afios St. Helens, 1980 84
Pliniana/ Krakatoa, 1883
> 3 a 5
Ultra-Pliniana (krakatoana) colosal il =1k GRiig.100; o Santa Maria, 1902 #2
Ultra-Pliniana Tambora, 1815
losal > 25 ki > 100 km® da 1.000 afi 3 4
(krakatoana) SHPSRGO0sE d " gana auee Maipo, 500.000 a. C.
Ultra-Pliniana (krakatoana)|mega-colosal > 25 km > 1000 km® cada 10.000 afios| Toba, 69.000 a. C. 1

El conteo de erupciones historicas esta actualizado hasta 1994 de acuerdo al Global Volcanism Program del Instituto Smithsoniano

Tabla 12. Tipologia de Erupciones. Fuente: Modificado de www.volcano.si.edu

4.3.1.8 Tipologia de Erupciones. (Mastinet al., 2010; utilizada en Lara et
al., 2011).

En un esfuerzo por caracterizar cuantitativamente los pardmetros que definen los
diferentes tipos de erupciones, Mastinet al. (2010) proponen una reclasificacion cuya

equivalencia se incluye en la tabla adjunta:
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' MO, méfica estandar ~ 0-1 7 60 0,01
M1, mafica menor ~2 2 100 0,001
M2, mafica moderada ~3 7 60 0,01
M3, mafica mayor 3-4 10 5 0,17
S0, silicea estandar 3 11 3 0,015
S1, silicea menor 3-4 5 12 0,003
S2, silicea moderada 4-5 11 3 0,015
S3, silicea mayor 6-7 15 8 0,15

Tabla 13. Caracterizacion cuantitativa de erupciones. Fuente: Modificado de Mastinet al., (2010)

4.3.1.9 Indice de Explosividad Volcanica (IEV).

Valor que estima la magnitud de una erupcién volcanica (sensuNewhall y Self, 1982)
definido por factores tales como altura de la columna eruptiva y volumen total emitido.
Existen otras férmulas para estimar la magnitud de una erupcidon pero ésta es
probablemente la mas conocida y utilizada porque puede aplicarse a partir de
observaciones directas de un ciclo eruptivo o a partir de estudios de campo en

erupciones antiguas.

Volumen

S IEV de tefra Ejemplos
= erupcionada
2o
3
X
@ 0.00001 km*
2
g
3
© 0.001 km? ¢ Cratéres Mono-Inyo
S hace 5000 afios
g 0.01km*> ©
=
£
3
3 01km®> @
e
)

Santa Helena
1980

3
Lkm (~1km3)
Pinatubo
1991
(~10 km?)

muy grande

Tambora
1815
(> 100 km?)

|~ lo|lw|s|w]|w]|w]|o

Caldera
Yellowstone
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(~1,000 km?)

no representada

Figura 12. Indice de Explosividad Volcénica.3 Fuente: Modificado de www.volcano.si.edu

Division de Planificacion vy
Ordenamiento Territorial Pagina 50 de 198


http://www.volcano.si.edu/

Gobierno
Regional

Regidn del Libertador
General Bernardo
O'Higgins

plan regional de ordenamiento territorial
COMPONENTE RIESGOS

Gobierno de Chile

4.3.1.10 Peligros volcanicos a ser estudiados.

En términos generales, una erupcion volcanica puede incluir una serie de procesos
peligrosos como:

e Proyeccion de piroclastos balisticos

e Dispersion y caida de piroclastos

e Emision de lava

e Generacion de flujos y oleadas piroclasticas

e Generacion de lahares e inundaciones

e Colapso total o parcial del edificio volcanico

e Emision de gases

e Ocurrencia de sismos volcanicos

e Ocurrencia de deformacién del terreno

e Alteraciones fisico-quimicas de cursos de agua, acuiferos y sistemas

geotérmicos

La importancia o influencia que cada uno de ellos presenta en un escenario concreto
dependerd del volcan especifico y de las caracteristicas que se conjuguen en un

escenario eruptivo real.

Figura 13. Grafica de Peligros Volcanicos. Fuente: Modificado de www.volcanoes.usgs.gov
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4.4 Linea Base de la Region del Libertador General Bernardo

O’Higgins.

4.4.1 Generalidades.

En este capitulo se incluye los antecedentes generales disponibles en la literatura sobre
la geologia y el volcanismo de la regién. Una resefia de la geologia regional se
presenta en la primera seccién mientras en la siguiente se discute el catalogo de los

volcanes activos.

4.4.2 Geologia Regional.

La regién cordillera en las cercanias de los volcanes modernos corresponde a un relieve
orogénico construido durante la fase principal de alzamiento al inicio del Mioceno (e.g.,
Armijo et al., 2010). Desde la perspectiva del volcanismo, la configuraciéon geoldgica
de la corteza determina ciertos rasgos geoquimicos de los magmas y sus estructuras
ofrecen canales de ascenso para ellos. En esta regidén se ha sugerido que parte de la
evolucion magmatica se explica en las restricciones que ofrece una corteza formada
por un zocalo superior formado por las secuencias volcano-sedimentarias que definen
el ndcleo de la cordillera (Cembrano y Lara, 2009) y cuyas unidades mas
representativas se describen a continuacién sobre la base de la compilacion propuesta
en el Mapa Geoldgico de Chile escala 1:1.000.000 (SERNAGEOMIN, 2002).

Las unidades cuaternarias de la zona de estudio (Q1) corresponden principalmente a
depositos aluviales, coluviales, fluvioglaciares y depdsitos volcanoclasticos que se
emplazan fundamentalmente a lo largo de los valles. Los principales centros volcanicos
de la zona se ubican en el sector oriental y corresponden en esta compilaciéon a las
unidades PI3 y PPI3 incluyendo algunas unidades volcanicas mas antiguas o edificios
volcanicos ancestrales. El basamento de los edificios volcanicos corresponde a una faja
plegada integrada por rocas meso-cenozoicas intruidas a su vez por granitoides del

Mioceno. Las rocas estratificadas que forman la franja mas intensamente deformada
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corresponden a las formaciones Colimapu (Kialc) de caracter continental; Bafios del
Flaco (JK1m) de naturaleza marina litoral; y Rio Damas (Jslc) con rasgos continentales
transicionales. En tanto, el nucleo de la cordillera estd formado por lavas basalticas y
daciticas con intercalaciones de tobas y rocas sedimentarias del Oligoceno-Mioceno

(OM2c). Estas unidades son intruidas por granitoides de edad miocena (Msg; Mg).
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Figura 14. Mapa Geoldgico de la zona de estudio escala 1:250.000. Las diferentes unidades descritas en el
texto presentan las siguientes edades Q1: Pleistoceno-Holoceno, PPI3: Plioceno-Pleistoceno; Msg: Mioceno
Superior (13-7 Ma); M3I: Mioceno Inferior-Medio; OM2C: Oligoceno-Mioceno; Kialc: Cretacico Inferior Alto
(Aptiano-Cenomaniano); JK1m: Cretdcico Inferior (Neocomiano); Jsic: Jurasico Superior. Fuente: Modificado
de SERNAGEOMIN (2002).
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4.4.3 Volcanismo Cuaternario.

En esta seccion se reporta los antecedentes reunidos fundamentalmente en las
compilaciones de Gonzalez-Ferran (1995) y Siebertet al. (2010). Cabe destacar que
mientras el primero corresponde a un texto de divulgacién cientifica, el segqundo es un
compendio técnico que se basa en la informacién reportada por otros autores y da
cuenta cabal del conocimiento geoldgico disponible para cada volcan. En algunos
casos, la incertidumbre asociada a esta informacién es importante. El catalogo incluido
en la seccidon siguiente es aquel construido en sentido /ato antes de la clasificacion
propuesta en la seccién subsiguiente y por lo tanto incluye todos los centros volcanicos
citados en la literatura cientifica, independiente de su status en términos de actividad.
Algunas modificaciones menores fueron introducidas respecto de lo citado en las

fuentes solo con fines de clarificacion.

Figura 15. Mapa de ubicacidon de los volcanes del area de estudio y las comunas del sector oriental de la
region. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos publicos. Ubicacion de volcanes modificada de Gonzalez-
Ferran (1995).
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4.4.4 Catalogo de Volcanes.

4.4.4.1 Volcan Maipo.

Estratovolcan edificado en el interior de la caldera Diamante. Alcanza 1900 m sobre su
base y su construccion se habria iniciado hace ca. 90 ka (Sruogaet al., 2005). Los
magmas evacuados son de composicion andesitico-basaltica a dacitica. El
estratovolcan presenta algunos centros de flanco alineados en direccion NE-SW.
Asimismo, en la pared interna de la caldera, separado del estratovolcan, se edifico el
volcan Don Casimiro (Charrier, 1979), que corresponde a un centro monogénico

independiente.

Tanto Mastinet al. (2010) como Lara et al. (2011) consideran que este volcan es
susceptible de iniciar erupciones del tipo S1 o menores (ver seccion 2.2.8). Lavas y
lahares son los peligros mas evidentes en el area proximal y hasta un radio no superior
a 50 km. Columnas eruptivas de altura superior a 10 km (Lara et al., 2011)
representan un escenario razonable en el contexto de sus erupciones caracteristicas.
Flujos piroclasticos de envergadura moderada (alcance <10 km) podrian generarse en

esas condiciones.

El volcan Maipo presenta un significativo registro eruptivo histérico (17887, 1822,
1826, 1829, 1831, 1833, 1869, 1908, 1912) aunque la documentacion de esos
eventos es dudosa. El ultimo evento eruptivo relevante seria aquel de 1826 (Hantke,
1961) durante el cual habrian formado los conos parasitos del flanco oriental que

embalsan la Laguna Diamante.
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Figura 16. Imagen ASTER del Volcan Maipo y su caldera (tomado de asterweb.jpl.nasa.gov)

4.4.4.2 Volcan Listado.

Estratovolcan con profunda erosion glacial (Charrier, 1981). Las coordenadas
reportadas por Gonzalez-Ferran (1995) no corresponden a una estructura volcanica
cuaternaria sino a un nucleo fuertemente erosionado que podria corresponder a un
edifico volcanico antiguo o a una zona de alteracion desarrollada en el basamento

Cenozoico.

4.4.4.3 Volcan Andrés.

Cono de piroclastos de reducidas dimensiones situado al NE del volcdn Palomo
(Charrier, 1979). Presenta un crater eliptico de 500 m de didmetro y habria evacuado
magmas de composicion andesitica. Corresponde a un centro eruptivo probablemente
monogénico, independiente de los estratovolcanes mayores. Su estilo eruptivo es
propio de centros menores con erupciones de envergadura minima (M1). La morfologia
de las lavas sugiere emplazamiento postglacial. No presenta indicios de actividad
histérica. Por tratarse de un centro aislado, probablemente monogénico, presenta una
baja probabilidad de reactivacion.
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4.4.4.4 Volcan Palomo.

Estratovolcan compuesto de un cono anidado en otro mayor. Alcanza 600 m sobre su
base y su morfologia sugiere que la construccion del edificio se habria iniciado en el
Pleistoceno extendiéndose a parte del Holoceno (Gonzalez-Ferran, 1995). Los magmas
evacuados serian de composicidon andesitico-basaltica a dacitica. Mastinet al. (2010)
consideran que este volcan es susceptible de iniciar erupciones menores tipo SO
mientras Lara et al. (2011) amplian el espectro a erupciones siliceas menores del tipo
Si.

Lavas y lahares son los peligros mas evidentes en el area proximal y hasta un radio no
superior a 50 km. Columnas eruptivas de altura superior a 10 km representan un
escenario razonable en el contexto de sus erupciones caracteristicas. Flujos
piroclasticos de envergadura moderada (alcance <10 km) podrian generarse en esas

condiciones. El volcan Palomo no presenta indicios de actividad eruptiva histérica.
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Figura 17. Imagen Quickbird del volcan Palomo.
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4.4.4.5 Volcan El Portillo.

Estratovolcan con profunda erosién glacial (Gonzalez-Ferran, 1995). Las coordenadas
reportadas no corresponden a una estructura volcanica cuaternaria sino a un nucleo

fuertemente erosionado que forma actualmente un circo glacial.

4.4.4.6 Complejo Volcanico Tinguiririca.

Conjunto de centros eruptivos que forman un alineamiento volcanico de rumbo NNE y
20 km de longitud. Alrededor de 10 centros eruptivos integran esta cadena entre los
que destacan los conos Montserrat, Tinguiririca, Azufreras, Fray Carlos, Natalia, Don
Cucho y Los Guzmanes. El cono Tinguiririca es el de mayor altura y de actividad mas
reciente, seguido de Fray Carlos. Los magmas evacuados desde los diferentes edificios
son de composicidn andesitico-basaltica a dacitica.Mastinet al. (2010) consideran que
este volcan es susceptible de iniciar erupciones tipo SO mientras Lara et al. (2011)
amplian el espectro a erupciones siliceas menores del tipo S1 que aqui son expresadas

como su equivalente mafico M1.

Lavas y lahares son los peligros mas evidentes en el drea proximal y hasta un radio no
superior a 50 km. Godoy et al. (1994) describen la denominada ‘Avalancha del
Tinguiririca’ que corresponde a una avalancha no volcanica generada aparentemente
por deslizamiento de una zona de alteracién y cuya conexion genética con el complejo
no ha sido verificada. Columnas eruptivas de altura superior a 10 km representan un
escenario razonable en el contexto de sus erupciones caracteristicas del Complejo
Volcanico Tinguiririca. Flujos piroclasticos de envergadura moderada (alcance<10 km)
podrian generarse en esas condiciones. El volcan Tinguiririca habria presentado
actividad eruptiva en 1917 (Sapper, 1927). No obstante los antecedentes anteriores, el
EIA de la Central San Andrés (www-e-seia.cl) asume que el volcan Tinguiririca es de

tipo ‘pasivo’ estimando un bajo peligro en el area.
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Figura 18. Modelo ASTER GDEM V2 con indicacion del conjunto de centros eruptivos que forman el
alineamiento volcanico de rumbo NNE integrado por los centros Montserrat, Tinguiririca, Fray Carlos, Don
Cucho indicados en extracto de imagen Quickbird.

4.4.4.7 Volcan Sordo Lucas.

Estratovolcan con profunda erosidon glacial (Gonzalez-Ferran, 1995). Las coordenadas
reportadas corresponderian a una estructura desmantelada que podria corresponder a
un edifico volcanico pre-cuaternario o a una zona de alteracién desarrollada en el

basamento cenozoico.

4.4.4.8 Volcan Alto del Padre.

Estratovolcan erosionado que alcanza 500 m sobre su base. Su morfologia sugiere que

la construccion del edificio se habria iniciado en el Pleistoceno sin indicios evidentes de
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actividad holocena. Arcos et al. (1988) fechan su base en ca. 1 Ma. Los magmas

evacuados serian de composicion andesitica a dacitica.

A continuacién se incluye la Tabla 14. que contiene la informacién detallada de los

volcanes cuaternarios que tienen influencia en la region:

Volcén CodigoGVN ~ UTMN UTME _ Altitud (msnm) Tipo Categoria Edad Erupcion tipo Actividad histérica Rango SiO, Referencias

Regién Metropolitana

Maipo 1507-021  6219349.04 423205,01 5256 EVC A Q S1 1869 B-D  Briiggen (1950); Hantke (1961); Sruoga et al. (2005)
Listado 620418557 414111,47 4250 EV | PQ AR Charrier (1981)

Regidn del Libertador General Bernardo O'Higgins

Andrés 6171647,62 385057,64 3372 cpP | Q M1 A Charrier (1979)

Palomo 1507-022  6169367,55 381060,21 4850 EV A Q M1-S1 Gonzalez-Ferran (1995)

El Portillo 6165678,53 375472,20 4042 EV | PQ Gonzdlez-Ferrdn (1995)
Tinguiririca  1507-03 6146440,64 376223,50 4280 EV A Q M1-S1 1917 AD  Sapper (1917);

Sordo Lucas 6128746,80 362889,83 3535 EV | PQ A Klohn (1960)

Alto del Padre 6126784,54 367394,41 3548 EV | Q AD Davidson (1971); Arcos et al. (1988)
Notas:

Categoria Edad Erupcion tipo (ver texto) Rango Si02

EVC: Estratovolcan compuesto Q: Cuaternario (<2,8 Ma) S1: Silicea menor B: Basaltos (48-52% Si02)

EV: Estratovolcan PQ: Plioceno-Cuaternario (<53 Ma)  M1: Mafica menor A: Andesitas (52-56 % Si02)

CP: Cono de piroclastos D: Dacitas (56-64 % Si02)

Codigo GVN (ver www.volcano.si.edu) R:Riolitas (>70% Si02)

Tabla 14. Catalogo de volcanes cuaternarios con influencia en la Regién de O "Higgins.

4.5 Clasificacion de Los Volcanes.

Para efectos del analisis a desarrollar en este estudio, y siguiendo las definiciones
introducidas por Lara et al. (2011) a escala nacional, se ha procedido a clasificar los

centros volcanicos registrados en la literatura con los siguientes criterios:

a) Se considerara activos a aquellos que presentan actividad comprobada en el
Holoceno o que al menos presentan morfologia parcialmente libre de erosion glacial

intensa.

b) No se considerara activos a aquellos centros monogénicos o aislados a menos que
constituyan conjuntos de 2 o mas centros o bien manifiesten actividad eruptiva

reciente y persistente.
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Con esta definicion, los volcanes Palomo y Complejo Volcanico Tinguiririca son los
centros eruptivos de interés en la region. Para efectos del andlisis, se ha considerado

también los potenciales efectos del volcan Maipo, situado en la Regiéon Metropolitana.
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Figura 19. Volcanes activos definidos en el area de estudio. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos
publicos. Ubicaciéon de volcanes modificada de Gonzalez-Ferran (1995).
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4.6 Metodologia

Existen diferentes aproximaciones para evaluar el peligro volcanico, las que dependen
esencialmente de la escala de andlisis y de la disponibilidad de antecedentes
geoldgicos. Por otra parte, el surgimiento de nuevas herramientas de analisis basadas
en el uso intensivo de SIG y modelos fisicos o empiricos ad hoc, permite hoy un
examen mas objetivo y cuantitativo del impacto que podrian causar las erupciones
volcanicas futuras en un area especifica. Un resumen de algunos avances en la materia
pueden revisarse en las presentaciones del uGltimo Congreso Geoldgico Chileno 2012
(e.g., Amigo et al., 2012; Orozco et al., 2012).

En la primera fase de este trabajo se ha optado por utilizar una metodologia general
como la propuesta por GFDRR (2011) por encargo del Banco Mundial (www.gfdrr.org).
En una segunda etapa, el analisis fue refinado con la aplicacién de un criterio adicional
basado en el concepto de ‘Linea de Energia’ de (Malin y Sheridan, 1982). Esta ultima
metodologia es apropiada para la representacion de la mayoria de los procesos

volcanicos cuya movilidad es controlada por la gravedad.

El resultado del primer analisis es una estimacion de primer orden del area de peligro y
representa una sobreestimacién del area de impacto real. En efecto, los flujos de
detritos (lahares) y también las corrientes densas de piroclastos (flujos piroclasticos)
se desplazan preferentemente por el fondo de los valles y solo excepcionalmente
superan la divisoria de aguas en una subcuenca. Sin embargo, esta aproximacion es
atil para situar la magnitud del problema e identificar las cuencas mas sensibles. El
método de la ‘Linea de Energia’ refina esta evaluacién y es suficiente para la escala de
analisis. En efecto, similar aproximacién se ha utilizado en la Zona Volcanica Central de
los Andes para la que el Programa de Riesgo Volcanico de SERNAGEOMIN ha elaborado
cartografia de peligros de escala 1:250.000 (Amigo et al., 2012).

Para un analisis de mayor detalle existen herramientas especificas que permiten
simular el area inundada por lahares (e.g., Schilling, 1998) o escurrimiento de lavas
(Harris y Rowland, 2001)
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Por otra parte, la dispersién y acumulaciéon de material piroclastico, cuyo desarrollo es

habitualmente explicado con modelos de adveccién-difusion, han sido analizadas desde

una perspectiva general de la forma en que Lara et al. (2011) analizan este proceso en

una cartografia de escala nacional. Basicamente, el método consiste en la definicidon de

una altura critica de dispersién sobre la base de los antecedentes geoldgicos (ver Tabla

2) sumada a una estimacion estadistica de las condiciones dominantes del viento a esa

altura. Por Gltimo, una erupcion tipo (de volumen vy distribucion conocida) es utilizada

para definir la envolvente de 1 cm de espesor depositado que se considera como el

umbral a partir del cual la zona interna presenta algun impacto relacionado.
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Figura 20. Mapa de ubicaciéon de las subcuencas en el area de estudio con indicacion de los buffers
utilizados en la evaluacion del peligro de lahares. Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos publicos.
Ubicacion de volcanes modificada de Gonzalez-Ferran (1995).
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Figura 21. Seleccion de subcuencas contenidas en el buffer externo. Fuente: Elaboracion propia a partir de
datos publicos. Ubicacién de volcanes modificada de Gonzalez-Ferran (1995).

Por otra parte, el método de la ‘Linea de Energia’ consiste en la construccién de conos
cuya endiente (razoéon altura/largo de la base o razéon H/L) es representativa de la
movilidad de los procesos (e.g., Malin y Sheridan, 1982). En efecto, existiria un valor
caracteristico de H/L para cada tipo de flujo. Las avalanchas volcanicas presentan
rangos de H/L entre 0,05 y 0,17 mientras los flujos piroclasticos entre 0,07 y 0,52. La
modelacién con este método tiende a sobreestimar el impacto porque incluye parte de
las laderas que solo serian alcanzadas en condiciones excepcionales de flujos con gran
movilidad. Asimismo, esta técnica tiende a subestimar el alcance maximo en los
cauces (Lara et al., 2011) y por esta razon el analisis se ha hecho combinando este
criterio con el buffer externo de 50 km que define el maximo alcance de manera
consistente con la literatura disponible (e,g., Blong, 1984). Estos resultados son
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dependientes también de las caracteristicas de modelo de elevacién digital (MED)
utilizado, que en este caso corresponde al Aster GDEM V2 (detalles en
http://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp) cuya resolucion horizontal es cercana a 30 m.
Por otra parte, los antecedentes de primer orden relativos a la dispersion y caida de
piroclastos reportados en Lara et al. (2011) sirven para acotar las areas de impacto de
acuerdo a los escenarios propuestos por esos autores. En efecto, los datos
meteoroldgicos historicos compilados del proyecto Reanalisis II (Kanamitsuet al.,
2002) sugieren condiciones generales de circulacién atmosférica dominadas por
vientos del oeste-noroeste que producen patrones de dispersion generales al sureste,

cuya informacion se incluye en Tabla 15 siguiente:

Convective
Thrust

Gas Thrust
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Pyroclastic (. L~ 2 s N fprzy‘;zcl‘)aessgq.t
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Figura 22. Diagrama de procesos que ilustra el concepto de ’Linea de Energia’. (modificado de Malin y
Sheridan 1982). En la figura, L¢ (L)es el maximo alcance orunout mientras h.(H) es la altura de colapso y
corresponde a la base de la zona convectiva en una columna eruptiva.
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Area de Area de Area de Bajo Area de
i codigo Atitud  _ Erupcion  Actividad ) Actividad  Area subcuencas % Moderado ! Caidade  Direccién viento . Superficie
Vol TMN TM E Ti Peli Al li | if
folcan GUN v v (msnm) PO tipo histérica eligros explosiva <5 ka amenazadas (km2) ‘;’k:;]’"" Peligro '(’::2';’ Piroclastos  dominante Glaciares ). iares (km2)
(km2) (km2)
Palomo  1507-022 616936755 "38106021 4850 BV Mis Lava ylahares; en menor Desconocida 1252,56 11454 27438 931,93 685,13 SE Universidad 152,81
medida flujos Cortaderal
piroclasticos y caida de Palomo Norte
piroclastos Cipreces
Tinguiririca 1507-03 '51‘6440,6‘ '375223,50 4280 EV M1-51 1917 Lava ylahares; en menor Deconocida 619,29 60,69 183,33 526,19 345,76 SE Sin nombre 28,57

medida flujos
piroclsticos y caida de
piroclastos

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos compilados en Gonzalez-Ferrén (1995) y Siebert et al. (2010) y otros provistos por el Gobierno Regional

Tabla 15. Datos asociados a volcanes activos con influencia en la Region de O “Higgins Fuente: este estudio,
modificado de Lara et al., 2011).

El proceso general se resume en el cuadro siguiente:

Peligros del Area proximal

e Caracterizacién del volcan y definicion de erupcion tipo (IEV, h, Volumen)
e Definiciéon de cuencas vecinas con buffer externo (50 km)

e Definiciéon de cuencas amenazadas con buffer interno (10 km)

e Aplicacion de conos H/L (0,25; 0,18; 0,1)

e Analisis de sensibilidad

e Composicidon SIG

Peligros del Area Medio-distal

e Caracterizacién del volcan y definicion de erupcién tipo (IEV, h, Volumen)
e Identificacidn patrones de viento (direccion, frecuencia)

e Definicion de envolvente 1 cm segun erupcion tipo

4.7 Analisis Regional del Peligro Volcanico

En esta seccidon se presentan los resultados de la evaluacion del peligro (amenaza)
junto con un analisis de sensibilidad de esos resultados. Adicionalmente se incluye un
anadlisis de la vulnerabilidad a nivel regional en funcidon del peligro (amenaza)
declarado, basicamente en términos de la poblaciéon y la infraestructura con la

intencidén de detectar zonas que pudieran ser sensibles frente a una situacion de crisis
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volcanica. Finalmente, se complementa el analisis deterministico con una breve seccion
sobre las probabilidades de ocurrencia de eventos futuros que, aunque de manera muy
aproximada por la ausencia de mejores datos, pudiera servir para ofrecer un panorama

general sobre el problema.

4.7.1 Peligros volcanicos.

De acuerdo a las caracteristicas geoldgicas de los volcanes Palomo y Complejo
Volcanico Tinguiririca, ellos son propensos a generar erupciones estrombolianas del
tipo maficas menores a siliceas menores (Mastinet al., 2010; Lara et al., 2011). En
complemento, consideraciones morfoldgicas realizadas en este estudio a partir del
examen de la imagen satelital Quickbird y vistas de Google Earth© confirman la

ausencia de depdsitos atribuibles a erupciones explosivas de mayor envergadura.

En esas condiciones, las erupciones maficas mayores serian un escenario extremo vy,
en consecuencia, no se cumplen las condiciones para la generacion de grandes
columnas eruptivas que simultdneamente emplacen voliumenes importantes de
material piroclastico en la zona distal o la ocurrencia de eventos de colapso de la
columna eruptiva que generaran subsecuentemente flujos pirocladsticos de

envergadura.

En sintesis, los procesos mas relevantes serian la ocurrencia de flujos lavicos (con
impacto restringido a la zona proximal) y lahares asociados (con impacto en la zona
proximal a distal). Sobre la base de ese escenario, el buffer externo de 50 km permite
identificar 22 subcuencas de las cuales 6 son seleccionadas con el buffer interno de 10

km que identifica aquellos valles mas propensos a recibir los productos eruptivos.
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Figura 23. Mapa de ubicacién de las subcuencas amenazadas por peligro de lahares en el area de estudio
con indicacién de los buffers utilizados en la evaluacion. Notese que ninguna de las subcuencas asociadas al
volcan Maipo se extiende a la Region del Libertador General Bernardo O’Higgins. Fuente: Elaboracidn propia
a partir de datos publicos. Ubicacién de volcanes modificada de Gonzalez-Ferran (1995).

El criterio de la ‘Linea de Energia’ (razones H/L de 0,25, 0,18 y 0,1, respectivamente)
permite identificar zonas de Alto, Moderado y Bajo peligro cuyo significado es como

sigue:

Alto Peligro.

Zona susceptible de ser afectada por escurrimiento de lavas, proyeccién de fragmentos
balisticos, lahares y flujos piroclasticos de menor envergadura; relacionados con
erupciones de magnitud baja a moderada cuya probabilidad de ocurrencia relativa

puede ser mayor.

Moderado Peligro.
Zona susceptible de ser afectada por lahares, flujos piroclasticos y avalanchas
volcanicas de mayor envergadura; relacionados con erupciones de magnitud media

cuya probabilidad de ocurrencia relativa es menor.
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Bajo Peligro.
Zona susceptible de ser afectada por lahares, flujos piroclasticos y avalanchas
volcanicas de envergadura excepcionalmente alta; relacionados con erupciones de

magnitud mayor cuya probabilidad de ocurrencia relativa es muy baja.

Por otra parte, la zona susceptible de ser afectada por caida de piroclastos con
acumulaciéon mayor a 1 cm, excluyendo aquellos de proyeccién balistica cuya
acumulacién es menor y ocurre generalmente en una radio interno de 3 km, es

identificada como una envolvente con eje de dispersion dirigido al sureste.

La zonificacién integrada indica que la zona proximal mas susceptible de ser afectada
por lavas y lahares (Alto Peligro) alcanza ca. 175 km?. La zona propensa al impacto de
lavas y lahares de mayor envergadura, en menor medida flujos piroclasticos, alcanza
457 km? (Moderado Peligro) mientras la zona susceptible de ser afectada solo en

eventos mayores tendria una superficie de ca. 1458 km? (Bajo Peligro).

El detalle del analisis para cada uno de los volcanes se detalla en la figura escala
1:250.00 para cada uno de los centros volcanicos en estudio. Se incluye el
correspondiente esquema para el volcan Maipo con el objeto de mostrar que el analisis

no indica zonas potencialmente afectadas en la region.
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Figura 24. Mapa de Peligros del volcan Palomo escala 1:250.000 en el que se incluye la cobertura glaciar.
Las zonas de peligros bajo la cobertura glaciar aparecen delimitadas por una linea punteada.
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MAPA DE PELIGROS VOLCANICOS (AMENAZA) DEL VOLCAN TINGUIRIRICA

—
Espinalillo® N\

HAS

6140000

LEYENDA

Alto Peligro

Bajo Peligro

6130000
T

Caida del Piroclastos

.
- Moderado Peligro
]
.
N

ESCALA 1:250.000

Figura 25. Mapa de peligros volcanicos del Complejo Volcanico Tinguiririca escala 1:250.000 en el que se
incluye la cobertura glaciar. Las zonas de peligros bajo la cobertura glaciar aparecen delimitadas por una
linea punteada.
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MAPA DE PELIGROS VOLCANICOS (AMENAZA) DEL VOLCAN MAIPO

6230000

6220000

Alto Peligro

Moderado Peligro

Bajo Peligro

a

ESCALA 1:250.000

e

Figura 26. Mapa de Peligros Volcanicos del Volcan Maipo escala 1:250.000 en el que se incluye la cobertura
glaciar. Las zonas de peligros bajo la cobertura glaciar aparecen delimitadas por una linea punteada.

4.7.2 Analisis de Sensibilidad.

El uso de modelos numéricos o férmulas de calculo, aunque regulares en este tipo de
problemas, implican una serie de supuestos que obligan a calibrar los resultados para
un mejor ajuste. En efecto, una forma de validar los resultados es el levantamiento de
puntos de control en terreno en los cuales se verifica la existencia de depositos
caracteristicos y se comprueba el alcance maximo pronosticado. En ausencia de esa
informacién, una alternativa es confrontar los resultados con datos estadisticos

representativos de estos escenarios.
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En este caso, se ha analizado el volumen y el maximo alcance (runout) de varios
depodsitos laharicos bien descritos en la literatura. En la figura 5.4 se presentan
algunos casos histéricos correspondientes a lahares generados en volcanes cuyas

cubiertas glaciares son comparables a aquellas de los volcanes Palomo y Tinguiririca.

Puede observarse que los lahares de los volcanes Villarrica y Calbuco ocurridos en
1961 y 1971 exhiben un alcance maximo similar a aquel propuesto como limite de la
zona de Moderado Peligro (16-20 km). En tanto, el limite externo de la zona de Bajo
Peligro presenta se encuentra a una distancia considerablemente mayor (33-38 km)
aunque todavia dentro del rango posible de algunos eventos historicos como atestigua
el caso del Nevado del Ruiz en Colombia el afio 1985. Un limite maximo, alejado de los
casos historicos observados en diferentes regiones del mundo es el lahar del Mount
Rainier en Estados Unidos, fechado mediante radiocarbono en ca. 5 mil afos
(Iversonet al., 1998).

100000
10000
. @ B Nevado del Ruiz, Colombia (1985)
£ M Calbuco, Tepu (1961)
S 1000 L
B Mount Rainier USA (Osceola, 5000 aAP)
q!:; B Villarrica, Chaillupén (1971)
£ O Villarrica, Voipir (1971)
S 100 @ Nevados de Chilldn (1861)
S i @ Llaima (1957)
5]
oo
]
l ——r— 7T
0 20 40 60 80 100 120 140

Alcance maximo (runout), km

Figura 27. Gréafico de alcance maximo (runout) y volumen para lahares bien caracterizados que permiten
un analisis de sensibilidad en ausencia de datos de campo. Las barras verticales indican el rango de alcance
para los procesos que definen las zonas de alto (rojo), moderado (naranja) y bajo (amarillo) peligro
volcanico. Barras de error indican hasta un 40% de volumen adicional al momento del emplazamiento.
Nétese que la zona de Alto Peligro excede el alcance de los lahares histéricos en Chile y probablemente
sobreestima ese escenario. Datos tomados principalmente de Iversonet al., 1998; Castruccioet al., 2010 y
Ramos, 2012.
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4.7.3 Vulnerabilidad.

La zona de Alto Peligro (radio de ca. 12 km) alcanza una superficie de ca. 175 km? y
corresponde al 1,06% de la superficie regional. La zona de Moderado Peligro (radio de
ca. 20 km) alcanza una superficie de 457 km? y constituye el 2,78% de la superficie
regional. A su vez, la zona de Bajo Peligro (radio de ca. 40 km) presenta una superficie

de 1458 km? y corresponde al 8,89% de la superficie regional.

Las comunas potencialmente afectadas son las de Machali y San Fernando; las

restantes presentan nula exposicion al impacto directo de las erupciones.

En términos comparativos, la regidon presenta menor exposicién frente al peligro
volcanico al confrontarse con el panorama nacional por cuanto solo un 4% de su
superficie esta expuesta al impacto directo de las erupciones volcanicas mientras en el
territorio nacional esa exposicion llega incluso a un 17% de su superficie (Lara et al.,
2011).

En términos de la poblacidn, la exposicidon en la regidon es también reducida. En efecto,
no existe registro de poblacién en un radio de 10 km en torno a los volcanes activos.
Para situar este dato en un contexto global, el registro para Centroamérica indica que
alrededor de 2,7 millones de personas viven a esa distancia de los volcanes activos
(Ewert y Hampel, 2004). A su vez, en la zona de impacto indirecto o Bajo Peligro, sélo
18 personas aparecen reportadas en el Censo de 2002 aunque las entradas no

incluyen la localidad de Termas del Flaco y su poblacion flotante.

Por otra parte, no se reconoce infraestructura relevante en la zona de Alto Peligro. En
la zona de Moderado Peligro se encuentra la central San Andrés (40 MW) mientras en
aquella de Bajo Peligro se ubican las centrales La Higuera (155 MW) y El Paso (40
MW). Un resumen de los aspectos que caracterizan la vulnerabilidad frente al peligro

volcanico se encuentran en la Tabla 16 siguiente:
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No. Habs. Zona Bajo Infraestructura energética Lineade Tr isio Status monitoreo

Volcan CodigoGVN  UTMN UTME  Altitud (msnm Red vial km

8 ( ) Peligro amenazada eléctrica (km) {km) instrumental
Palomo 1507-022 '6169367,55 '381060,21 4850 0 Chacayes 1y 2 6 (aproximado) 0 NO
Tinguiririca 1507-03 '6146440,64 '376223,50 4280 18 La Higuera, San Andrés, El Paso 17,71 (45 adicionales por 39,31 km NO

empalme con San Andrés y
El Paso)

Fuente: este estudio; datos de infraestructura provistos por el Gobierno Regional
Nota 1: Status del monitoreo instrumental segiin SERNAGEOMIN (www.sernageomin.cl) a diciembre 2012

Nota 2: Poblacién amenazada segin Censo 2002 no incluye residentes de Termas del Flaco ni poblacién flotante

Tabla 16. Vulnerabilidad asociada a volcanes de la Region de O "Higgins. Fuente: Este estudio, modificado
de Lara et al., 2011).

4.7.4 Probabilidad de Ocurrencia de Erupciones Futuras.

El andlisis desplegado hasta ahora es deterministico, es decir, es independiente de la
probabilidad de ocurrencia de los eventos que generarian los efectos pronosticados.
Como una aproximaciéon muy basica a la probabilidad concreta de que tales situaciones
se produzcan, y con ellas los efectos asociados, se incluye aqui algunas

consideraciones basadas en datos globales y regionales.

En primer lugar, del registro global se sabe que existe una relacidén entre la magnitud y
la frecuencia que sigue la misma forma de la relacion de Gutenberg-Richter bien
conocida para los sismos (Simkin y Siebert, 2005). En otras palabras, las erupciones
de menor magnitud son mas frecuentes que las de mayor envergadura. En efecto,
erupciones estrombolianas de IEV=3 similares a las esperadas en los volcanes de la
region ocurren a razon de 3 cada afio en el mundo mientras aquellas algo mayores de

IEV=4 tienen frecuencia un orden de magnitud menor (Simkin y Siebert, 2005).

Por otra parte, datos mas especificos de los Andes del Sur analizados por Dzierma vy
Wehrmann (2012),sugieren que existe un 20% de probabilidad para la ocurrencia de
una erupcion de IEV>3 el afio siguiente en algun volcan del segmento Tupungatito-
Hudson; 50% en los proximos 3-4 anos y 90% en los proximos 9-11. Sin embargo, es

mas dificil determinar cudles son los volcanes mas susceptibles, particularmente si
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entre ellos existen algunos como Palomo y Complejo Volcanico Tinguiririca cuyo

registro historico es muy reducido y no permite un analisis estadistico.

4.8 Conclusiones.

Los resultados expuestos permiten sostener que la Regién del Libertador General
Bernardo O’Higgins estd s6lo moderadamente expuesta a los peligros volcanicos. En
efecto, los volcanes de la regidn resultan mas propensos a iniciar erupciones de baja
magnitud y excepcionalmente de magnitud moderada, con baja probabilidad de
escenarios asociados a erupciones mayores. En esas condiciones, los peligros
declarados se concentran en la zona proximal (radio de ca. 12 km) y consisten
basicamente en el escurrimiento de lavas, dispersion de piroclastos balisticos en el
radio interno de 3-5 km y generacién de lahares. Esta zona alcanza una superficie de
ca. 175 km? y corresponde sélo al 1,06% de la superficie regional. Los lahares podrian
alcanzar distancias mayores (radio de 15-20 km) dependiendo de factores favorables
en el desarrollo de la erupcién tales como alta tasa de emision y volumen de
hielo/nieve en el area de surgencia. Se estima que lahares de mayor volumen capaces
de superar los 20 km desde la fuente presentan baja probabilidad de ocurrencia por
comparacion con el registro eruptivo de volcanes en los Andes del Sur y otras regiones

del mundo.

Estas caracteristicas configuran la zona de Moderado Peligro cuya superficie alcanza los
457 km? y constituye el 2,78% de la superficie regional. Asimismo, el estilo eruptivo
dominante en los volcanes Palomo y Complejo Volcanico Tinguiririca no favorece la
ocurrencia de eventos explosivos de mayor magnitud y con eso se excluye la
posibilidad de generaciéon de grandes flujos piroclasticos que superen el radio de 20
km. En consecuencia, la zona de Bajo Peligro representa un area susceptible de ser
afectada Unicamente con eventos que sobrepasen el umbral mas probable para este
tipo de volcanes y por lo tanto existiria una baja probabilidad relativa de efectos

directos. Esta zona presenta una superficie de 1458 km? y corresponde al 8,89% de la
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superficie regional. Efectos secundarios tales como crecidas de rio e inundaciones y

aumento de la carga de sedimentos son efectos previsibles en esa zona.

La exposicion o vulnerabilidad frente al peligro volcanico es relativamente baja en la
regidn si se la compara con otras regiones del pais como la Region del Biobio o la
Region de la Araucania. En efecto, no se reconoce infraestructura relevante en la zona
de Alto Peligro. Por otra parte, solo la central San Andrés (40 MW) se encontraria en la
zona de Moderado Peligro mientras las centrales La Higuera (155 MW) y El Paso (40
MW) lo harian en la zona de Bajo Peligro. Por ultimo, la poblacién marginalmente
amenazada se encuentra en la zona de Bajo Peligro y corresponderia al8 habitantes
segun el Censo de 2002, cifra a la que se sumaria la poblacién flotante de Termas del

Flaco.

4.9 Recomendaciones.

La zona proximal de Alto Peligro corresponde a la zona mas susceptible de ser afectada
por procesos volcanicos. En ese dominio se recomienda excluir el desarrollo de
infraestructura mayor y condicionar el desarrollo de proyectos de inversion (e.g.,
iniciativas turisticas) a la realizacion de evaluaciones del peligro volcanico escalas de

mayor detalle.

La zona proximal de Moderado Peligro corresponde a una zona que podria ser afectada
por procesos de mayor envergadura pero menor frecuencia, mayormente lahares. En
ese dominio se recomienda condicionar el desarrollo de infraestructura mayor y el
desarrollo de proyectos de inversion a la realizacion de evaluaciones del peligro
volcanico escalas de mayor detalle que incluyan el disefio de obras de mitigacidn frente
a lahares (aluviones) y crecidas. Los asentamientos humanos o faenas de caracter

temporal deberian contar con planes de emergencia.

La zona media-distal de Bajo Peligro corresponde a una zona que so6lo podria ser
afectada por procesos de envergadura excepcional y por lo tanto baja probabilidad de
ocurrencia. Efectos secundarios asociados con procesos que afecten la zona proximal
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podrian expresarse en ella. En ese dominio se recomienda condicionar el desarrollo de
infraestructura mayor y el desarrollo de proyectos de inversiéon a la realizacion de
evaluaciones del peligro volcanico escalas de mayor detalle que incluyan el disefio de
obras de mitigacién frente a crecidas y aumentos de la carga sedimentaria en los
cursos fluviales. Los asentamientos humanos de caracter permanente deberian contar
con planes de emergencia y vias de evacuacion expeditas en caso de crisis que afecten

el curso superior del valle respectivo.

A continuacién, en la tabla 17 se presenta una Matriz de Riesgos y sus respectivas

recomendaciones para cada uno de los niveles de peligro definidos:

Peligro Vulnerabilidad Riesgo Observaciones Recomendaciones

Zona susceptible de ser afectada
mayoritariamente por lavas y lahares vy
proyecciones balisticas asociadas a erupciones
menores de mayor recurrencia

Restricciones a la infraestructura
critica; actividades temporales
controladas

Baja Bajo

Zona susceptible de ser afectada por lavas y[Condiciones a la infraestructura
Baja Bajo especialmente lahares asociados a erupciones|critica y planes de contingencia
de mayor magnitud y baja recurrencia para faenas

Zona susceptible de ser afectada por lahares de
volumen excepcionalmente alto y muy baja
recurrencia o especialmente efectos secundarios
asociados con procesos del area proximal

Condiciones a la infraestructura
critica y planes de emergencia para
localidades pobladas

Bajo Baja Bajo

Fuente: Elaboracion propia
Nota: El Riesgo es calificadado cualitativamente como el producto de Peligro y Vulnerabilidad

Tabla 17. Matriz de Riesgos y Recomendaciones.
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5. AMENAZA SIiSMICA.

5.1 INTRODUCCION.

Chile se encuentra ubicado en la zona de subduccidn de la placa de Nazca bajo la placa
Sudamericana (entre los 18° y 47°S). Dicha convergencia tecténica resulta en una de
las regiones con mayor actividad sismica del planeta. En la costa de Chile se han
registrado los terremotos de mayor magnitud (Mw=9.5) a nivel mundial medidos
instrumentalmente (Kanamori & Cipar 1974). Como es de esperar, las pérdidas
humanas y materiales relacionadas con sismos y otros procesos asociados (tsunamis,

deslizamientos etc.) han sido cuantiosas.

Existen numerosos ejemplos de sismos que han provocado significativos dafios
socioecondmicos en la region central de Chile. El 3 de marzo de 1985 un sismo de
Mw=8.0 con hipocentro a 17 km de profundidad, y epicentro cercano a Laguna Verde
en la Region de Valparaiso, dejé 177 victimas fatales y mas de mil millones de délares
en pérdidas (El Mercurio 2010). Eventos de similares caracteristicas tendrian una
recurrencia de 83+9 (X = SD) afios en la zona (Compte et al., 1986). El sismo de
mayor magnitud registrado en las Ultimas tres décadas en Chile central ocurrié en
febrero de 2010 cerca de Cobquecura, en la Region del Maule. Este evento tuvo su
epicentro en el mar y registré una magnitud Mw=8.8. Se registraron cuantiosos danos

a consecuencia directa de este terremoto y el posterior tsunami.

La Region del Libertador General Bernardo O’Higgins ha sido afectada tanto por sismos
con epicentros lejanos como por sismos con epicentros en su territorio. El sismo de
mayor magnitud en ésta region ocurrié cerca del Embalse Rapel, en marzo de 1985, y
tuvo una magnitud Ms=7.5. Numerosos sismos mayores a 5 grados Richter se
registraron el afio 2010, probablemente asociados al gran terremoto ocurrido en

febrero de ese afio en la costa de la Region del Maule.
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En este capitulo se analiza la amenaza sismica en la Regiéon del Libertador General
Bernardo O’Higgins en base a los registros sismicos desde la década de los setenta,
con el fin de identificar los sistemas estratégicos (asentamientos poblados,

infraestructura, etc. en zonas de riesgo).

5.1.1 Objetivo.

El informe tiene como objetivo evaluar la amenaza sismica en la Regién del Libertador
General Bernardo O’Higgins en base al analisis de registros sismicos histéricos e

identificar la poblacién e infraestructura en zonas de riesgo.

5.2 Metodologia Utilizada.

Para la construccién de una cobertura Unica que represente y categorice de manera
fidedigna areas de Amenaza Sismica en la zona de estudio, se consideraron tres
etapas: 1. Elaboracién de un Mapa de Zonas de Demanda Sismica; 2. Elaboracion de
Mapa de Recurrencia Sismica y 3. Combinacion Lineal Ponderada de Coberturas. A

continuacion se detalla la metodologia utilizada para cada una de ellas:

5.2.1 Mapa de Zonas de Demanda Sismica.

Para la construccion de ésta cobertura se construyd un analisis probabilistico de
peligro sismico en la zona de estudio (sensu Leyton, et al.). Para ello, en primer
lugar se deben definir las principales fuentes sismogénicas presentes en el lugar, al
igual que la caracterizacién de cada una de ellas, que se hace mediante un
anadlisis de la sismicidad presente en la zona de estudio. Parte importante de la
descripcion de las fuentes sismogénicas, es la caracterizacion de su productividad
sismica mediante la ley de Gutenberg -Richter (Gutenberg & Richter, 1944). Por otra
parte, se debe definir, en base a la sismicidad histérica, la magnitud maxima que
alcanza cada fuente sismogénica, con su respectiva funcién de atenuacion (conocidas
como leyes de atenuacién), la cual puede ser estimada a partir del estudio de los
registros de terremotos en la zona de interés, en donde se pueden seleccionar

aquellos registros en donde es posible ligar una cierta magnitud con una aceleracion
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horizontal maxima a observar, considerando la pérdida de energia con respecto a la

distancia.

Utilizando estos antecedentes se procedid a la estimacion del peligro sismico
mediante el uso de una técnica eminentemente probabilistica. Ella se basa en el
trabajo de Cornell (1968), mediante las aproximaciones hechas por Algermissen &
Perkins (1976) y Algermissen et al. (1982), al igual que Anderson & Trifunac (1978).
En general, las fuentes sismogénicas fueron consideradas homogéneas, teniendo en
cada una de sus partes las mismas propiedades usualmente utilizadas en éste tipo de
trabajos (Barrientos, 1980; Algermissen et al., 1982; Leyton et a., 2009, 2010).

5.2.1.1 Determinacion de las Fuentes Sismicas.

Si bien en la zona de estudio existen cuatro fuentes generadoras de terremotos, sélo
tres de ellas son relevantes en términos de la estimacion del peligro sismico. Cada
tipo de fuente sismogénica fue dividida en subfuentes puntuales, permitiendo la
descripcion de superficies complejas. La descripcion de las subfuentes de los dos
primeros tipos se realizé sobre la base de la localizacion del borde superior de la placa
de Nazca, obtenida de la inversién de modelos de velocidad en 3D (Gudmundss &
Sambridge, 1998). Se considerd que las propiedades de cada tipo eran constantes en
toda la superficie, teniendo valores homogéneos de productividad sismica y magnitud
maxima. Para todos los efectos del presente estudio, se entiende por productividad
sismica a la capacidad que tiene una determinada zona para generar terremotos

midiendo mediante el parametro “a” de la ley de Gutenberg-Richter.

Por otro lado, la fuente cortical fue descrita sobre la base de la sismicidad reportada,
asumiendo que ella seguiria ocurriendo en aquellos lugares donde se ha registrado,
supuesto usual en este tipo de estudios (Algemrissen & Perkins, 1976; Cao et al.,
1996). Dado que este tipo de fuente es producida por la presencia de fallas
sismicamente activas, su distribucion no puede ser homogénea, debiendo concentrarse
en ciertas zonas. Asi, siguiendo la metodologia definida por Lapajne et al 2003, se
asigna una productividad sismica en cada subfuente proporcional a la sismicidad
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registrada, considerando un filtro suavizante Gaussiano que da cuenta de posibles
errores en la localizacién. Una metodologia similar fue definida para determinar la
magnitud maxima de cada subfuente: se selecciond el evento de mayor magnitud en
las cercanias de cada subfuente y luego este valor fue aumentado, limitandose por la

magnitud maxima de la fuente cortical (Mmax=7,5).

Sobre la base del analisis de las fuentes sismogénicas en el area de estudio, se
concluye que es necesario adecuar las leyes de Gutemberg & Richter (1944), asi como
también las ecuaciones de atenuacidn. Finalmente, sobre la base de estos parametros,

el autor reconoce tres categorias de riesgo por sismos (Figura 27).
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Figura 28. Mapa de Peligro Sismico Probabilistico. Fuente: Leyton et al., 2010.

5.2.2 Mapa de Recurrencia Sismica.

Para la construccion de esta cobertura se descargaron los registros historicos de
actividad sismica en una escena comprendida entre los 30° a 379 Sy 69,6° a 74° W a

partir del catdlogo NEIC (National Earthquake Information Center) de la United States
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Geological Survey (USGS). La seleccion de esta porcion de territorio es la misma
utilizada por Leyton et al/ (2010), ya que incorpora las principales fuentes sismogénicas
descritas por el autor para la zona central de Chile (interplaca tipo “thrust, interplaca

de profundidad intermedia y corticales).

Los registros corresponden al intervalo temporal comprendido entre enero de 1973
hasta noviembre de 2012, considerando toda actividad sismica registrada superior a 1
grado Richter. Cabe destacar que el sismo de mayor magnitud que afectd a la zona de
estudio en el intervalo temporal especificado, corresponde al terremoto del 27 de

febrero de 2010, el cual fue de 8,8 grados en la escala de Richter.
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Figura 29. Mapa de ubicacion de epicentros de sismos ocurridos en la zona central de Chile desde 1973 al
2012. Fuente NEIC - USGS
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En total se obtuvieron 27.203 registros la gran mayoria fuera de la Region del
Libertador General Bernardo O’Higgins, ya que la ubicacion de cada registro
corresponde a los epicentros (Figura 28.), sin embargo sus efectos pueden ser
evidenciados a varios kildbmetros a la redonda desde el punto de liberacién de energia,
ademas al incluir mayor cantidad de registros mejora la confidencia estadistica de

modelo espacial realizado.

Para la determinacion de potenciales patrones de distribucion para sismos en la region,
se procedido al desarrollo de modelos geoestadisticos que toman en cuenta la
autocorrelacion espacial de los datos territorializados, estos modelos en conjunto son
conocidos como Kigreado, los cuales son métodos de interpolacién espacial que
dependen de la nocidon de autocorrelacién como una funcién de la distancia (h). La
informacién sobre las ubicaciones espaciales permite computar distancias entre las

observaciones y el modelo de autocorrelacion como una funcién de la distancia.

Los modelos de Kigreado asumen que los términos expresados en la férmula
matematica Z(s) = p(s) + &(s), donde Z(s) es la variable de interés a una ubicacion
“s”, descompuesto dentro de un tendencia deterministica p(s), y un error aleatorio
autocorrelacionado €(s). Algunos supuestos son hechos a partir de g(s): se espera que
el promedio sea 0 y la autocorrelacion entre £(s) y €(s + h) no depende de la ubicacién
actual de s, sino sdélo de la distancia h. La tendencia deterministica p puede ser una
constante desconocida (Kigreado Ordinario), una constante conocida (promedio de los
pesos de los valores observados (Krigeado Simple), o una tendencia de superficie

polinomial (Kigreado Universal).

Los modelos de Kigreado usan variogramas, estos son formas matematicas que
expresan autocorrelacion como una funcién de la distancia. Tanto la exploracién de las
autocorrelaciones espaciales a partir del semivariograma como los modelos de
Kigreado fueron desarrollados con el médulo Geostatistical Analyst del software ArcGis
10.
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Especificamente, se investigd si existe autocorrelacion espacial en la variable magnitud
medida en grados Richter obtenido a partir del catadlogo NEIC, para ello los datos
fueron sometidos a un analisis exploratorio, en donde el modelo tedrico de ajuste del
semivariograma experimental mas adecuado resultd ser el estable y, dado que se
desconoce el parametro de tendencia deterministica p(s) se optd por un Kigreado

Ordinario.

Los resultados del modelo geoestadistico, demuestran que la ubicacidon y magnitud de
eventos sismicos en la zona de estudio no responden a una distribucién azarosa en el
espacio, sino que presenta estructuracion espacial sobre la base de la variable
analizada. Ello implica, que es posible la generacion de coberturas con altos niveles de
confidencia estadistica, y por lo tanto es susceptible de realizar un mapa que
represente zonas con mayor o menor probabilidad de ocurrencia de actividad sismica

de una magnitud determinada (Figura 29).
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Figura 30. Mapa de Epicentros de Sismos Historicos. Fuente: Gobierno Regional de O "Higgins, 2012.
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5.2.3 Combinacion Ponderada de Coberturas.

La ponderacién lineal es un método que permite abordar situaciones de incertidumbre
0 con pocos niveles de informacién. En este método, se construye una funcion de valor
para cada una de las alternativas que puede resultar dependiente y manipulable en la
asignacién de pesos a los criterios o en la escala de medida de las evaluaciones. Con
una combinacién lineal ponderada, los factores (en que en este caso son las coberturas
antes descritas) son combinados aplicando un peso a cada uno ellos, seguido por una

sumatoria de los resultados para producir un mapa de adecuacién, es decir:

S =3 wixi
Donde:
S = adecuacion.
wi = peso del iésimo factor (cobertura)

xi = valor del iésimo criterio de factor

Como se observa en la férmula, la combinacién lineal ponderada requiere la
determinacion de pesos de cada factor, en este caso, de cada una de las coberturas en
juego. Esta decision puede ser arbitraria o a juicio experto, sin embargo se recomienda
que este proceso sea el resultado de una consulta a diferentes profesionales

relacionados a la problematica bajo estudio.

Especificamente, la determinacién de los pesos del mapa de zonificacién sismica y del
mapa historico de epicentro de sismos, fue determinado mediante la ponderacion de
coberturas en un proceso de consulta a expertos de la Division de Planificacion y
Ordenamiento Territorial del GORE de la Region del Libertador General Bernardo
O’Higgins. Especificamente, la obtencion de los factores ponderadores para cada
cobertura fueron consensuadas por un equipo de 4 profesionales pertenecientes a las
areas de las ciencias de la tierra y el urbanismo, los cuales en sucesivas reuniones de
trabajo que consideraron la naturaleza de los datos espaciales aportados en cada una
de las coberturas involucradas, asi como también el sentido légico de los resultados

preliminares aportados por el consultor.
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Finalmente, el equipo de trabajo

Sismica sera la que mas aporte

mientras que la cobertura de Recurrencia Sismica aportara el

plan regional de ordenamiento territorial
COMPONENTE RIESGOS

determind que la cobertura de Zona de Demanda

a la cobertura final con un 20% de la cobertura,

final, el resultado se observa en la Figura 31.
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Figura 31. Mapa de amenaza sismica resultante de la ponderacion del mapa de demanda sismica y de
recurrencia sismica. Fuente: Gobierno Regional de O "Higgins, 2012.
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5.3 Resultados.

5.3.1 Actividad sismica en la Region del Libertador General Bernardo

O’'Higgins.

En Chile Central existen tres zonas sismogénicas relativamente bien definidas. La
primera comprende grandes sismos superficiales (0-50 km) de corteza que ocurren a
lo largo de la costa. La segunda incluye sismos mas profundos (70-100 km) generados
por esfuerzos compresionales o extensionales en la placa de Nazca. La tercera zona
sismogénica comprende los sismos superficiales (0-20 km) registrados en el Cordon
Andino (Barrientos 2007). Leyton et al., (2010) definen los sismos de estas zonas

como interplaca, intraplaca de profundidad intermedia y sismos corticales.

Dichas zonas son claramente identificables en la Figura 31 donde se muestra la
distribucion y profundidad de los sismos ocurridos entre 1973 y 2012, a la altura de
Santiago, la cual es homologable a la de la Regién del Libertador General Bernardo
O'Higgins. Estas zonas sismicas estan directamente relacionadas con las grandes
unidades del relieve. Cabe destacar, que en la Figura 28 se incluyen sismos menores a

3 grados de magnitud Richter que generalmente no son sensibles para la poblacién.

Los sismos interplaca han sido los que han registrado mayor magnitud histéricamente.
El sismo de mayor magnitud en la regiéon de O’Higgins tuvo su epicentro cerca del
Lago Rapel, registré una magnitud Ms=7.5 y ocurrié el 8 de abril de 1985. Este sismo
causd dos victimas fatales (una en la regidn Metropolitana y otra en la regién del
Biobio) aunque no por caida de materiales si no por problemas cardiacos (El Mercurio
2010).
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Figura 32. Corte Oeste - Este, a la altura de Santiago, donde se presentan esquematicamente la posicion
de la placa de Nazca (en morado) y Sudamericana (en verde); cada punto marca la posicion de un sismo
independiente de su magnitud o fecha de ocurrencia. Se marca la posicidon de las fuentes: (a) interplaca tipo
thrust, (b) intraplaca de profundidad intermedia, (c) cortical y (d) outer-rise. Fuente: Leyton 2010.

El ano 2010, se registraron en la regién de O’Higgins, al menos cuatro sismos con

magnitudes Richter =6 e hipocentros con profundidades entre 11 y 35 km. Estos

sismos son probablemente réplicas del terremoto de Mw=8.8 que afectd gran parte

de Chile el 27 de febrero de 2010 o, estan asociados a cambios en el estrés tecténico

producido por dicho evento. En la Tabla 19. se indican los diez sismos de mayor

magnitud registrados en la Region de O’Higgins entre 1973 y 2012.

Fecha
08/04/1985
11/03/2010
11/03/2010
04/03/1985
27/02/2010
11/03/2010
02/05/2010
28/02/2010
12/03/2010
20/01/1978

Latitud
-34.13
-34.33
-34.29
-34.12
-34.7
-34.47
-34.23
-34.16
-34.23
-34.28

Longitud

-71.62
-71.8
-71.89
-71.9
-71.83
-72
-71.88
-71.95
-71.92
-70.19

Comuna
Litueche
Marchihue
Pichilemu
Litueche
Paredones
Pichilemu
Pichilemu
Litueche
Pichilemu
Machali

Magnitud
7.5 Ms
7 Mw
6.9 Mw
6.2 Ms
6 Mb
6 Mb
5.9 Mw
5.9 Mw
5.8 Mw
5.7 Mb

Profundidad (km)
37
18
11
33
35
31
13
31
7
132

Tabla 18. Localizacion, magnitud y profundidad de los diez sismos de mayor magnitud registrados en la

Regidn de O’Higgins en el periodo 1973-2012.
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5.3.2 Riesgo Sismico.

Existen tres grandes areas con distintos niveles de riesgo sismico a nivel regional. La
zona de sismos interplaca es la que presenta un mayor riesgo debido que a ésta se
asocian los eventos de mayor magnitud histérica. Dichos eventos pueden ser
percibidos y generar danos en areas tanto dentro, como fuera de la region. Sin
embargo, el riesgo sismico en dichas zonas sismogénicas se ve atenuado o acentuado
localmente por las caracteristicas geoldgicas de cada sitio. En general areas
compuestas por materiales poco consolidados (e.g. terrazas fluviales recientes) o
localizadas sobre divisorias de aguas, tienden a amplificar las ondas sismicas y
aumentar los dafios en la infraestructura. Mientras que la roca consolidada suele

atenuar dichos efectos.

El riesgo sismico en la regién estd condicionado ademas por la presencia de fallas. En
la Regidon del Libertador General Bernardo O "Higgins el mayor nimero de fallas se
ubica en la Cordillera de los Andes, en la cuenca superior del rio Cachapoal.
Naturalmente fallas activas (con evidencia de actividad sismica en los altimos 10.000
afios y posibles generadoras de nuevos sismos) son las que representan mayor riesgo
sismico. No obstante en el mapa de riesgos no se hace esta distinciéon debido a que la
fuente utilizada (SERNAGEOMIN 2003) no registra esta informacidn.

5.3.3 Riesgo Sismico y Sistemas Estratégicos.

En la Regidon del Libertador General Bernardo O “Higgins la zona de mayor riesgo
sismico abarca una franja de aproximadamente 70 kildbmetros de ancho desde la costa
hacia el oriente. En dicha zona existen numerosos asentamientos poblados y otros
componentes de sistemas estratégicos que pueden verse afectados por movimientos
sismicos cercanos. Entre los centros poblados de mayor jerarquia se encuentra
Pichilemu. Cabe sefalar que los sismos, dependiendo de su magnitud y profundidad,
pueden generar dafos en areas distantes decenas a centenas de kildmetros de su

zonas de origen. Naturalmente dichos dafios son inversamente proporcionales a la
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distancia respecto al epicentro. En la Tabla 19. se da una gruesa idea de los sistemas

estratégicos ubicados en la zona de mayor riesgo sismico en la region.

Debido a que la zona de alto riesgo sismico abarca una superficie significativa del
territorio regional, incluyendo localidades en el borde costero y ciudades vy
asentamientos rurales en el secano, los sistemas estratégicos susceptibles de ser
afectados por sismos con epicentros cercanos son numerosos. Entre las localidades se
cuentan por ejemplo, Pichidegua, Navidad, Lolol y La Estrella entre otros. Cabe
destacar que existen al menos 34 embalses, cuya eventual falla, puede generar dafios

por inundacién.

SISTEMAS ESTRATEGICOS UBICADOS EN ZONAS DE ALTO RIESGO SiSMICO

EN LA REGION DE O’HIGGINS.

Asentamientos Redes Instalaciones Redes de Instalaciones con alto
humanos Vitales esenciales transporte potencial de dafios
Al menos 16 Lineas de Diversas 34 embalses
centros urbanos. transmisién Méas de 180 centros rutas
eléctrica. educacionales. incluyendo la
19 asentamientos (Tramo ruta I-80-G,
pesqueros. Quelentaro- 36 establecimientos I-50 e I-70
Portezuelo) municipales. entre otras.
Decenas de
asentamientos 19 recintos de
rurales. carabineros.

26 recintos de
bomberos.

Tabla 19. Sistemas estratégicos ubicados en zonas de alto riesgo sismico en la Regidon de O’Higgins.
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Figura 33. Mapa Amenaza Sismica y Sistemas Estratégicos ( Parte 1) Fuente: Gobierno Regional de O "Higgins, 2012.
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Figura 34. Mapa Amenaza Sismica y Sistemas Estratégicos. ( Parte 2) Fuente: Gobierno Regional de O "Higgins, 2012
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5.4 Conclusiones y Recomendaciones.

La Regidon del Libertador General Bernardo O‘Higgins, al igual que todo el territorio
nacional ubicado en la zona de convergencia de la placa de Nazca bajo la placa
Sudamericana (entre los 18° y 47°S), estd constantemente expuesta a la amenaza
sismica. No obstante los registros instrumentales demuestran que los eventos de
mayor magnitud se han concentrado en el drea comprendida entre la linea de costa y
aproximadamente 70 km. al este. Dicha zona, constituye el area de mayor riesgo

sismico a nivel regional.

La clasificacion de riesgo sismico da una idea global de las areas que presentan mayor
actividad sismica y de mayor significancia en cuanto a magnitud. No obstante dicha
zonificacion regional debe ser complementada con estudios geotécnicos de detalle para
ser utilizada en instrumentos de regulacidn territorial, por ejemplo a escala municipal.
Por otro lado, la estimacion del riesgo sismico (en términos de amenaza para la
poblacidn) debe necesariamente incluir el analisis de la vulnerabilidad de la poblacion

y de la infraestructura y en sus dimensiones fisicas y socioeconémicas.
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6. AMENAZA DE INUNDACION POR RUPTURA DE EMBALSES.

6.1 Introduccion.

Los embalses son obras hidraulicas que represan y regulan la descarga fluvial con
diferentes fines. Entre estos fines destacan la administracion del recurso hidrico para
su uso en la actividad agricola e industrial, el consumo humano, la generacién de
energia hidroeléctrica y el control de inundaciones. Dichas obras necesitan constantes

tareas de monitoreo y mantenimiento para permitir su operacion de manera segura.

A pesar de los beneficios que estas obras proveen, los embalses también pueden
constituir amenazas significativas para la poblacién e infraestructura ubicada aguas
abajo. Los embalses pueden fallar a través de diferentes mecanismos y generar
inundaciones de gran alcance (km. a centenas de km.). Entre los factores que
condicionan o causan comunmente la falla de embalses se encuentran un disefo de
obras inadecuado o con materiales deficientes y la falta de mantenimiento. Existen
ademas factores externos que pueden causar la ruptura de embalses como actividad

sismica, eventos meteoroldgicos extremos y el impacto de movimientos en masa.

A nivel mundial existen numerosos ejemplos de desastrosas inundaciones causadas
por la repentina y violenta descarga del agua almacenada en embalses. El caso mas
notable ocurriéd en la Provincia de Henan, China en agosto de 1975. En este evento,
conocido como el desastre de Banquiao, fallaron en cadena 62 embalses. En total se
liberaron varios billones de metros cubicos de agua en pocas horas generando mas de
cien mil victimas fatales. El evento fue generado por precipitaciones excepcionalmente

intensas, sumadas a deficiencias en el disefio de los embalses (Yi 1998).

En Chile se han registrado inundaciones por falla de embalses aunque de menores
proporciones. La mas reciente ocurrido en octubre de 2012 en la cuenca del Rio Elqui.
Un embalse de regadio con capacidad para 30.000 m? fallé por deficiencias en su

diseno y mantenimiento dejando a ocho familias damnificadas (Diario El Dia, 2012).
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Aunque no hay registros de inundaciones por falla de embalses en la Regién del
Libertador General Bernardo O’Higgins, existen numerosos embalses que constituyen
potenciales amenazas para la poblacién en diversas cuencas de la region. En este
informe se analiza la amenaza asociada a los embalses de mayores dimensiones, en
base a criterios de construccidon y operatibilidad. Este analisis es conocido como HAZOP
por la abreviatura de los términos en inglés Hazard (amenaza) y Operatibility
(operatibilidad).

6.1.1 Objetivo.

El informe tiene como objetivo evaluar el grado de amenaza que representan los
embalses de la regidn, e identificar potenciales zonas en riesgo de inundacién en caso

de falla.

6.2 Metodologia.

6.2.1 Informacion Base.

Para todos los efectos del presente andlisis, la informacion base de los embalses
ubicados en la Regidon del Libertador General Bernardo O’Higgins, fue obtenida a partir
del catastro de embalses realizado por la Direcciéon General de Aguas del Ministerio de
Obras Publicas (en adelante DGA). Dicho catastro identifica 54 embalses (Tabla 20.)

cuya ubicacién se observa en la Figura 31.

6.2.2 Estimacion de la Amenaza.

Para la evaluacion de la estabilidad de los embalses se requiere de detallados estudios
técnicos, tanto del disefio, los materiales utilizados para su construccion, como de las
tareas de mantencion y operacion de los mismos. En este informe dicha informacion
fue recopilada de estudios previos realizados por la DOH -DGA, la cual permitio
clasificar los embalses en diferentes categorias de amenaza de acuerdo a su estado

actual.
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La clasificacién de amenaza de los embalses se basé en el grado de estabilidad de las
presas, tanto en condiciones estaticas como ante perturbaciones sismicas,

considerando diferentes niveles de llenado.

Dicha informacién fue integrada con el analisis del nivel de la filtracion que presenta
cada embalse. El nivel de infiltracidon o piping fue evaluado utilizando el criterio de

Lane. Ambos analisis fueron utilizados para calcular el indice HAZOP de cada embalse.

1 Aguadilla 19 La Esperanza 37 Piedras Blancas o Pailimo II
2 Alcones 20 La Gloria (La Cruz) 38 Picarquin

3 Alto Colorado 21 La Rosa 39 Piuchén

4 Callihue 22 La Troya 40 Pilaicito

5 Carrizal 23 Laqunilla 41 Porotal

6 Chancén 24 Lolol 42 Queseria

7 Cocaugéen o Pailimo I 25 Los Maitenes 43 Rinconada (La Macarena)

8 Convento Viejo 1 26 Los Maquis 44 Romeral M1

9 Culenco 27Los Negros 45 Romeral M2

10 El Cardonal 28 Los Novios 46 Salto De Agua

11 El Guaico 29 Los Sapos 47 San Guillermo

12 El Huique 30 Mallermo 48 San Isidro

13 El Rincon 31 Millahue 49 San José de Las Pataguas
14 Embalse Rapel 32 Nilahue 50 San Vicente

15 Esmeralda 33 Pailimo 51 Santa Isabel

16 Guido Soto 34 Panilonco 52 Santa Margarita (Santa Lucia)
17 Idahue 35 Patagua Cerro Guirabo 53 Tierruca

18 Jaime Ramirez 36 Pataquilla 54 Yerbas Buenas (Santa Julia)

Tabla 20. Embalses ubicados en la Regidon de O’Higgins. Fuente: DGA -MOP
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Figura 35. Mapa de ubicacion de y estado embalses de la Region del Libertador General Bernardo
O "Higgins. Fuente: DGA-MOP.

Este indice es un planteamiento probabilistico de analisis de la relacién causa-efecto en
un sistema y puede estimar el riesgo de cese de funcion a causa de eventos
catastroficos en diversas construcciones y sus consecuencias (R.E.G Ingenieros
Consultores, 2010).

En general, el primer paso en el anadlisis de riesgo de HAZOP corresponde a la
identificacion del sistema, de modo de establecer la estructura central del mismo, la
cual sera la parte afectada y la causante a la vez. En términos simples se pueden

identificar los siguientes pasos:

a) Identificar el objeto de andlisis, es decir, aquella obra o sistema que pueda ser
afectada por agentes externos y que a su vez, una falla parcial o total produzca
efectos sobre otras partes del sistema dependientes de ella.

b) Identificar aquellos fendmenos o agentes que pueden ocasionar dafios o

alteraciones al ente identificado en el punto anterior.
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c) Identificar los efectos potenciales que tendria en el resto del sistema, la falla o

alteracion del ente identificado.
La formulacion general del Método esta definida por la relacion:
R=P*V*E

En que:

R: Riesgo total del sistema frente a un evento dado y para una causa
determinada.

P: Probabilidad de que se produzca el evento identificado como
desencadenante de una falla o alteracion en la estructura principal.

V: Vulnerabilidad de la obra principal ante la ocurrencia del evento
desencadenante representado por la probabilidad "p”.

E: Potencialidad de que ante la falla o alteracién de la obra por el evento de

probabilidad "p”, se produzca el efecto identificado o que se desea analizar.

Este método ha sido adaptado al anélisis del riesgo de falla de embalses de la Regidn
del Libertador General Bernardo O’Higgins, con consecuencia de dafios hacia aguas
abajo, ya sea a las personas, obras de infraestructura y las zonas agricolas (R.E.G

Ingenieros Consultores, 2010).

Los eventos desencadenantes para una falla de estos tranques, han sido seleccionados
de entre el grupo de aquellos mas destructivos, o que se conoce que han sido los
causantes de fallas conocidas. Estos eventos, que se han definido en un total de 5,

estan constituidos por los siguientes:

a) Sismos de placa de gran magnitud y baja frecuencia y, de mediana magnitud y alta
frecuencia de ocurrencia.

b) Sismos cordilleranos de gran magnitud y baja frecuencia y, de mediana magnitud y
alta frecuencia de ocurrencia.

c) Crecidas pluviales para periodos de retorno de 10, 100 y 10.000 afios.
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d) Crecida nival en los casos que corresponda.

e) Sifonamiento o Piping.

La vulnerabilidad de cada embalse es analizada de manera especifica para cada evento

desencadenante, de la siguiente forma:

e Eventos Sismicos: Se determina para cada embalse de acuerdo a su ubicacion, la
aceleracion maxima resultante para cada uno de los sismos elegidos. Con la
aceleracion, los parametros resistentes y la forma de cada muro, se procede a
realizar un estudio de estabilidad, el cual indica la existencia de fallas, su ubicacion

y la curva de factor de seguridad para los diferentes planos de deslizamientos.

e Eventos de Escorrentia: Se determina para cada embalse, de acuerdo a los datos
recolectados en terreno, la capacidad maxima de las obras de evacuacidn con todas
las condicionantes que sea pertinente considerar. La capacidad de evacuacion se
considera en términos nominales en relacién a la capacidad de disefio de la obra, es
decir, dentro de los rangos operacionales normales. A continuacién se estima la
capacidad de evacuacién en condiciones extremas, esto es, cuando el nivel de agua

estd a punto de verter por sobre el coronamiento, sobrepasando el muro.

La vulnerabilidad en cada caso se estima en funcién de la relacién entre el caudal
afluente y el caudal evacuado, sin considerar el efecto regulador del embalse, dado
que se asume embalse lleno. Al asumir embalse lleno, se supone que ya no hay
efecto de regulacion, pues el agua que llegue en forma adicional estara
disminuyendo el factor de seguridad del embalse, al ocupar el volumen dado por la
revancha considerada para la obra. Por lo general, el volumen dado por la revancha
de las obras es de poca cuantia, ademas al asumir esta consideracion, se elimina

cualquier error de subestimar la seguridad del embalse.

e Evento de Piping: Se determina para cada embalse, de acuerdo a la geometria del
muro, el tiempo de estabilizacion del flujo; con la que nos daria el tiempo que
demora una linea de flujo en recorrer el suelo por debajo del muro. A continuacion,
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dependiendo del tiempo de estabilizacién del flujo y de la antigliedad de la presa, se

determina la probabilidad de ocurrencia del evento.

La vulnerabilidad se determina dependiendo del estado de saturacion o filtracion en
gue se encuentra el muro. Ademas, se considera si el material del muro es cohesivo o

no vy si tiene sistema de drenaje.

Para el analisis de riesgo de inundacion se aplicd un buffer de 100 m. a lo largo de los
primeros 25 km. de la red de drenaje aguas abajo de los embalses menos estables,
este criterio fue adoptado sobre la base del promedio de volumen de agua contenidos
por los embalses bajo estudio, por este motivo deben ser considerados como una
aproximacion conservadora. Posteriormente, se identificaron las obras de
infraestructura y asentamientos poblados ubicados en dicha zona. Cabe sefialar que los
parametros asignados son arbitrarios y sirven sélo de modo ilustrativo. Debido a esto y
a que se desconoce la vulnerabilidad socioecondmica de la poblacién y de la
vulnerabilidad fisica de la infraestructura y otros bienes materiales, la estimacién del

riesgo es soélo referencial.

6.3 Resultados.

6.3.1 Analisis de estabilidad y grado de amenaza de inundacion por falla de

embalses.

En la Regidn del Libertador General Bernardo O’Higgins existen al menos 53 embalses,
en diferentes estados de conservacion. El estado de las obras en 15 embalses es
bueno, en 31 es regular, y en 6 embalses es malo. Ademas existe un embalse sin
informacién (El Rincén). Cabe destacar que cuatro embalses se ubican en el extremo

norte de la regién y son parte de la red de drenaje del Rio Maipo (Figura 33.).

Los factores de mayor riesgo de falla en cada embalse son diferentes. Existen 25

presas que son mas susceptibles a fallar ante solicitudes sismicas. Mientras que las
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presas de los 27 embalses restantes son mas susceptibles a fallar por cambios
abruptos en la escorrentia.

Del indice HAZOP se desprende que existen al menos 7 embalses que requieren
especial atencion debido a que son menos estables y pueden fallar ante eventos
meteoroldgicos o sismicos significativos. Algunas caracteristicas de estos embalses se

sefialan en la Tabla 21.

Cabe seflalar que las presas de mayor altura pueden liberar el agua acumulada con
mayor energia que las presas menores y por lo tanto pueden provocar flujos mas
destructivos al tener peak de caudales mas elevados. Por otro lado, mientras mayor
volumen tenga el embalse, mayor es la probabilidad de que la inundacién afecte zonas
mas extensas. En este caso los embalses con mayor capacidad de almacenamiento de

agua son Aguadilla y Picarquin.

Qbda. Del Qbda. Del 0.36 10.33
Alto Espino Espino Vertedero caida libre
Colorado en estado regular
Aguadilla Rapel Rio Tinguiririca 1.39 7.54
Vertedero caida libre
en mal estado
Tierruca Rapel Rio Tinguiririca 0.09 5
Vertedero caida libre
en buen estado
Piuchén Tinguiririca Estero Las 0.05 2.8
Cadenas Vertedero caida libre
en mal estado
Pataguilla Nilahue Estero Nilahue 0.45 12.67
Vertedero caida libre
en estado regula
Picarquin Maipo Rio Angostura 1.3 18.6
Vertedero caida libre
en estado regular
Santa Tinguiririca Estero Las 0.29 7.97
Lucia Cadenas Vertedero caida libre

estado regular

Tabla 21. Ubicaciéon y caracteristicas de los embalses con indices HAZOP mas altos en la Regidén de
O’Higgins. Fuente: CSW Consultores Ambientales.
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Figura 36. Grado de amenaza de inundacién por falla de embalses. Fuente: Gobierno Regional de
O’Higgins.

6.3.2 Identificacion de Sistemas Estratégicos en Riesgo.

Aunque incluso embalses con represas y obras de evacuacion de aguas en buen estado
pueden fallar ante eventos sismicos o meteorolégicos extremos, en este informe sdlo
son analizados los posibles efectos en la poblacién producidos por la falla de los 7
embalses calificados con indices HAZOP mas altos. En la Tabla 22. se sintetiza la

informacidn respecto a posibles dafios asociados a la ruptura de estos embalses.

Division de Planificacion vy
Ordenamiento Territorial Pagina 109 de 198



Gobierno
Regional

Regidn del Libertador
General Bernardo
0'Higgins

plan regional de ordenamiento territorial
COMPONENTE RIESGOS

Gobierno de Chile

Sistemas estratégicos que pueden ser afectados por la falla del embalse

Instalaci
Embalse Asentamientos Instalaciones nstataciones con
Redes Vitales Redes de transporte alto potencial de
humanos esenciales =
dafios
Alto . . . . Ninguna
Entidades rurales Ninguna Ninguna Ninguna
Colorado
) Entidades rurales | Linea de
Aguadilla y urbanas transmision Ninguna Cruce H-76 Los Maitenes Ninguna
(Marchigue) eléctrica 66kv
Los Maitenes
Tierruca i i i i
Entidades rurales Ninguna Ninguna Cruce Ruta 90 Ninguna
Marchigue.
Cruce I-660 Marchant.
Entidades rurales Linea de
Piuchén y urbanas transmisién Ninguna Cruce I-60 La Quebrada. Ninguna
(Marchigue) eléctrica 66kv Cruce H-76 Los
Maitenes.
Cruce I-72 La Palma
Cruce I-70j Ranguil
Pataguilla Entidades rurales Ninguna Ninguna Cruce I-566-] San Pedro Ninguna
de Alcantara
Cruce I-72-Alcantara-
Santa Cruz-Bucalemu.
Linea de
transmision
Entidades rurales illegﬁrlca Municipalidad gruce Exruta 5
i i urbanas (San v de San ancagua. -
Picarquin Y - X Longitudinal Sur Ninguna
Francisco de , Francisco de
Mostazal) Linea de Mostazal
transmision ’ Cruce H-115-G
eléctrica
220kv
3 Cruce H-76 Los
Santa Lucia Entidades rurales Ninguna Ninguna Maitenes-San Vicente- Ninguna

Tabla 22.

ruptura de embalses. Fuente: CSW Consultores Ambientales.

San José de Marchigue.

Sistemas estratégicos de la Regidn de O’Higgins afectados por amenaza de inundacién por

En general los sistemas estratégicos mayormente afectados por la eventual falla de un

embalse son tierras agricolas en entidades rurales y redes de transporte. En casos

particulares podrian verse dafiadas también redes vitales, particularmente lineas de

transmisién eléctrica. A continuacidon se describen algunos de estos antecedentes para

cada embalse.
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6.3.2.1 Embalse Alto Colorado.

El embalse Alto Colorado se localiza en los faldeos occidentales de la Cordillera de la
Costa. Esta zona estd escasamente poblada y comprende sdlo tierras destinadas a la
actividad silvicola y agraria. Las aguas del embalse drenan hacia un afluente de la
Quebrada Los Espinos, a lo largo de la cual no existen poblados ni otros componentes

de sistemas estratégicos susceptibles de ser dafiados.

6.3.2.2 Embalse Aguadilla.

Este embalse se ubica aguas arriba de Marchigue aproximadamente 6 km. al norte del
pueblo. Sus aguas drenan al Estero Chequén, afluente del Estero Las Cadenas. El
desnivel topografico entre El Embalse y Marchigue es de alrededor de 20 metros. En
caso de fallar este embalse probablemente las zonas mas bajas de esta localidad se
verian afectadas, ademdas de obras de infraestructura riberefias y tierras agricolas.
Cabe destacar que existe otro embalse inmediatamente el este que podria verse

afectado por la crecida aumentando su potencial destructivo.

6.3.2.3 Embalse Tierruca.

Este embalse drena hacia el Estero San Miguel, tributario del Rio Tinguiririca. Aguas
abajo del embalse existen tierras agricolas con casas aisladas. El centro poblado mas
cercano al embalse es San José de Marchigue ubicado aproximadamente 10 km aguas
abajo. En caso de fallar este embalse, este poblado ademas de infraestructura riberefia

y tierras agricolas podrian ser afectados.

6.3.2.4 Embalse Piuchén.

El Embalse Piuchén se ubica aguas arriba de Marchigue aproximadamente 8 km. en

linea recta al sur de dicha localidad. Este embalse vierte sus aguas al Estero Grande de
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Piuchén afluente del Estero Las Cadenas. Aguas abajo del embalse existen tierras

agricolas y casas aisladas. El centro poblado mas cercano es Marchigue.

En caso de fallar el embalse las tierras agricolas inmediatamente abajo del embalse
probablemente serian mas afectadas. Debido al reducido volumen de agua de embalse

(0.05 Mm?) los efectos de la inundacién se reducirian notoriamente valle abajo.

6.3.2.5 Embalse Pataguilla.

El Embalse Pataguilla vierte sus aguas a la Quebrada El Molino que es afluente del
Estero Nilahue. No existen localidades riberefias que puedan verse afectadas ante una
eventual crecida por fallas del embalse, a mas de 20 km. aguas abajo de la represa.
No obstante, existen tierras agricolas e infraestructura vial que podria verse afectada.
Cabe destacar que el embalse se ubica en una zona de gran relieve que podria

provocar un flujo de gran energia en los primeros km. de recorrido.

6.3.2.6 Embalse Picarquin.

El Embalse Picarquin vierte sus aguas al estero del mismo nombre y se ubica
aproximadamente 7 km. aguas arriba de la localidad de San Francisco de Mostazal. En
caso de una ruptura del embalse, esta localidad y probablemente la localidad de La

Punta (ubicada 3 km. al sur) podrian verse afectadas.

6.3.2.7 Embalse Santa Lucia.

El Embalse Santa Lucia vierte sus aguas en una pequefia quebrada que tras un km. de
recorrido confluye con el Estero Las Cadenas. No existen asentamientos poblados
riberefios a lo largo de mas de 20 km aguas abajo del embalse. La localidad mas
cercana es San José de Marchigue. No obstante, si existen infraestructura vial y tierras

agricolas que podrian verse impactadas ante una eventual ruptura de este embalse.
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PLAN REGIONAL DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL (PROT) - REGION DEL LIBERTADOR GENERAL BERNARDO O'HIGGINS
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Figura 37. Mapa Amenaza de Inundacidon por falla de Embalses y Sistemas Estratégicos. Fuente: Gobierno Regional de O "Higgins, 2012.
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6.4 Conclusiones y Recomendaciones.

Los embalses de la region representan diferentes niveles de amenaza para la poblacion
que vive aguas abajo. En la zona de secano se ubican los embalses menos estables
ante sismos o eventos meteoroldgicos. Los embalses que revierten mayor riesgo en
general tienen baja capacidad de almacenamiento de agua (<1.39 Mm?). No obstante
la falla de abrupta de estos embalses puede generar cuantiosas pérdidas
socioecondmicas. Por ello es necesario, entre otras cosas, actualizar la informacion

respecto a la estabilidad de los embalses.

Por otro lado, el estudio de riesgo debe complementarse identificando correctamente
las zonas susceptibles de ser inundadas ante diferentes escenarios de falla. Existen
numerosos modelos hidrolégicos integrados en Sistemas de Informacién Geografica
que permitir definir, con diferentes grados de precision (generalmente relacionado con
la resolucién de la informacion topogréfica utilizada), las areas que se verian inundadas
ante la falla de embalses. Entre estos modelos se destaca Hec-GeoRAS por su
versatilidad y libre acceso (Ackerman, 2009). Conocer las areas susceptibles de ser
inundadas con precision permitiria desarrollar planes de contingencia ante la eventual

falla de estos embalses.
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6.5 Anexo: Situacion de Embalses Post — Terremoto.

Informe de cometido funcional 23 al 26 de marzo de 2010.

El Ingeniero Civil Enrique Acufia Almeida en conjunto con Don Luis Jara C. funcionario
de la Direccién Regional del Ministerio de obras Publicas, visitaron los embalses
Millahue, Pailimo I (Cocauquén), Pailimo II (Piedras Blancas), La Ariana, junto con
tomar contacto con los encargados de los embalses Los Cristales y Lolol, todos ellos

particulares.

Los embalses visitados incluido el embalse Lolol, que aunque no fue visitado se tuvo la
posibilidad de ver fotos del estado en que quedd después del terremoto, presentan las
mismas fallas en el muro principal. Las fallas son: grietas longitudinales en el
coronamiento que abarcan un 60 a 70 % de su longitud, centradas, dejando un tramo
hacia los empotramientos en los que aparecen unas grietas en 45°, y falla en el
enrocado del paramento de aguas arriba motivado por un deslizamiento del tipo
cuchara que deja en su parte superior un sector del material del muro de la presa al

descubierto.

Estas grietas longitudinales, en mayor o menor medida, dejan ver la profundidad que
llega en algunos casos a cerca de 2 metros.
La falla en el paramento de aguas arriba consiste en un derrumbe rotacional de forma

de cuchara que deja en su parte superior una grieta y un abombamiento al pié.

La falla en el paramento deja en su parte superior una zona descubierta de enrocado
por causa del deslizamiento y un gran volumen de material suelto al pié. En esta falla
se puede notar que la grieta superior abarca casi la misma longitud que las grietas
longitudinales del coronamiento y en los bordes deja una grieta de forma circular

disminuyendo en los empotramientos la importancia de la falla.

Esta cuchara de deslizamiento genera un plano en el que se produjo la falla por corte
del suelo y todo el material que se removidé queda suelto y sin unién hacia el muro lo
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que obligaria a su retiro y restitucion por un relleno bien compactado, el que puede ser

ejecutado con el mismo material que se retire.

Estado de embalses visitados.

= Tranque Millahue.
Se ubica en la comuna de San Vicente de Tagua Tagua. Se tuvo contacto con los
Sres. Walter Contreras Zamorano (Presidente de los Regantes, 9 180 56 87), Oscar
Contreras Tapia (Tesorero, 9 522 55 20) y Luis Aliaga Contreras (Celador, 7 415 29
39).
El muro tiene una longitud de unos 550 a 600 metros con una altura maxima de 10
metros, un ancho de coronamiento de 7 metros y taludes 2:1 (H:V) tanto hacia
aguas arriba como aguas abajo. No se conoce su estructura interior.
El deterioro que presenta es de practicamente toda la estructura en la parte central
(unos 200 metros de la longitud) ya que el deslizamiento tipo cuchara compromete
mas alld de lo que pudiera ser el corazén impermeable del mismo, dando la
impresion que no existiera esta impermeabilizacién concentrada.
El descenso en el camino del coronamiento fue de unos 3 metros en la parte central
del muro y se observa ademas una fina grieta al pié del talud de aguas abajo. La
reparacioén de este tranque puede consistir en recuperar el muro antiguo retirando
el material suelto y volverlo a colocar bien compactado o rehacer el total del muro
con un diseno nuevo que involucre incluir un corazén de arcilla y tender ambos
taludes.
Ademas conviene analizar el colocar en el paramento de aguas arriba un enrocado
mas fino en su parte superior y/o dar peso al pié con un enrocado mas pesado o un
escalén que de un gran peso al pié de modo de ayudar a impedir la formacion del
deslizamiento tipo cuchara. Cabe destacar que ademas se debe considerar la
construccién de una nueva torre de toma la que estd desestabilizada en un angulo
de unos 15 a 20° respecto de la vertical. Se estima un costo de reparacion de unos
$2.000.000.000.
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= Tranque La Ariana.
Es un tranque pequefio (2,2 ha de superficie) que se encuentra embancado y no

tiene dafios. Estd ubicado en Rengo.

* Embalses Pialimo I (Cocauquén) y Pialimo II (Piedras Blancas).

Se ubican en la comuna de Marchigue.

v' El Pailimo I tiene un muro de:
- Longitud: 360 m
- Ancho coronamiento: 4,4 m
- Altura mayor: 15 m
- Talud aguas arriba: 2:1 (H:V)
- Talud aguas abajo: 1,7:1 (H/V)

v' El Pailimo II tiene un muro de:
- Longitud: 200 m
- Ancho coronamiento: 5 m
- Altura mayor: 4,5 m
- Talud aguas arriba: 2:1 (H:V)
- Talud aguas abajo: 2:1 (H/V)

Son embalses pequefios y su Unico dafo fueron grietas longitudinales en su
coronamiento. Su reparacion debe consistir en retiro y recolocacion de unos 1,5

metros de profundidad en su coronamiento.

Estado de embalses no visitados.

= Embalse Los Cristales.
De acuerdo con lo informado por el Administrador del Embalse, Sr. Francisco
Poblete (9 845 69 39), el embalse no presenta grietas en su muro. Este muro fue

diseflado con corazon de asfalto.
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El camino de acceso quedd con muchos derrumbes y sélo se puede llegar después
de 5 horas a caballo.

Es un embalse de 8.500.000 m3 de capacidad, pero que actualmente por los
derrumbes que ha habido de los cerros que lo rodean seguramente se ha visto
mermada dicha capacidad.

El Unico cambio que han notado los celadores es el aumento en una filtracion
ubicada debajo de la tuberia en el tapon de acceso y antes de la valvula de

mariposa.

= Embalse Lolol.
Se ubica en la comuna de Lolol y tiene un muro de:
- Longitud: 200 m
- Ancho coronamiento: 6 m
- Altura mayor: 29 m
- Talud aguas arriba: 2,5:1 (H:V)
- Talud aguas abajo: 3:1 (H/V)

Ante la imposibilidad de visitar el embalse, dado que el camino quedé inhabilitado
por derrumbes de tierra, sélo se pudo ver fotos tomadas después del terremoto y lo
visto por el Director Regional don Luis Mufioz y don Luis Jara y lo conversado con el
Presidente de los regantes don Jaime Mujica Ihnen, se pudo determinar los dafos
del muro y que consisten en grietas del coronamiento y deslizamiento tipo cuchara
del paramento de aguas arriba. Existe un informe que prepard don Donaldo Astorga

a la DGA del cual el autor declara no tengo copia.

Del acercamiento que se hizo al descenso que se produjo por el deslizamiento del
tipo cuchara, se podria indicar que es de unos 50 a 70 centimetros. No se aprecia el
abombamiento del material al pié dado que esta bajo agua.

A grosso modo se estima un costo de reparaciéon de $ 1.100.000.000.
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Informe Inspecciones Post —Terremoto Febrero 2010.

El plan de accién DGA en caso de sismos, considera la inspeccién de embalses, para

lo cual se iniciaron las inspecciones el dia sabado 06 y domingo 07 de Marzo de 2010.

La visita de los embalses se basé en el Catastro General de Embalses con Mayor

Riesgo de la Region de O’Higgins considerados con prioridad N°1 y fueron los

siguientes:

1.

©® N O U A WN

Embalse La Esmeralda

Embalse Rinconada

Embalse Idahue

Embalse La Gloria

Embalse San José de Las Pataguas
Embalse Picarquin

Embalse Millahue

Embalse Patagdilla

A continuaciéon se detalla el estado de

cada uno de los embalses sefalados,

después del terremoto del 27 de febrero de 2010.

Daiios evidenciados preliminarmente por la DGA regional por efecto del

terremoto 2010.

EMBALSE LA GLORIA.

Comuna: Pumanque.

Provincia: Colchagua

Cuenca

: Nilahue

Subcuenca: Estero Pumanque

Fuente: Quebrada La Gloria.

Capacidad maxima: 0,55 (Millones de m?3)

Afo de Construccion: 1982

Uso: Riego.
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Altura de muro: 5.73 m
Ancho del coronamiento :2.00m

Largo del coronamiento : 267.70 m

Nombre del Propietario Responsable Legal: Sucesion Demetrio Gonzalez F.
Coordenadas de ubicaciéon en UTM (m); N: 6.168.500 E: 255.500 Datum Psad 1956
Visita a terreno:
Personal profesional de la Direccion Regional de Aguas realizé una inspeccién técnica el
06 de
Marzo de 2010, donde se observéd lo que a continuacién se sefiala;
- Volumen Acumulado: Se estima entre un 40% y un 50% de su capacidad
maxima de llenado.
- Talud exterior: No se observaron fisuras como tampoco grietas.
- Talud interior: En regular estado, en algunos puntos se produjeron
desplazamientos (ver Foto 3.).
- En el coronamiento, se visualizaron fisuras y grietas longitudinales en todo
el largo del muro, con anchos de 1 a 5 cm con profundidades desconocidas.
No hay asentamientos.(Ver Foto 4.)
- Vertedero no sufrié danos (ver Foto 5.).
- Segun lo indicado por el administrador, la vélvula de descarga no present6

problemas después de prueba de funcionamiento a raiz del terremoto.

Foto 1. Cuenca aportante al embalse La Gloria.
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b Lo as #a?

Foto 3. Desplazamiento del Talud interno.
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Foto 5. Vertedero de seguridad sin dafios.

Foto 6. Potreros regados con el embalse, al fondo de la localidad de Pumanque.
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EMBALSE PATAGUILLA.
e Comuna: Lolol
e Provincia: Colchagua.
e Cuenca: Nilahue.
e Subcuenca: Estero Nilahue.
e Fuente: Quebrada El Molino.
e Capacidad maxima: 0,45 (Millones de m?).
e Afo de Construccién: 1940.
e Uso: Riego.
e Altura de muro: 12.67 m
¢ Ancho del coronamiento: 3.6 m

e Largo del coronamiento: 200 m

Nombre del Propietario Responsable Legal: Margarita Ofat Luksic.
Coordenadas de ubicacion en UTM (m); N: 6.141.800 E: 257.400 Datum Psad 1956.
Visita a terreno:
Personal profesional de la Direccion Regional de Aguas realizd una inspeccion técnica
el 06 de Marzo de 2010, donde se observéd lo que a continuacidn se sefiala;
- Volumen Acumulado: Se estima entre un 30% aproximadamente de su
capacidad maxima de llenado.
- Talud exterior: No se observaron fisuras como tampoco grietas. (ver Foto 1.).
- Talud interior: En mal estado, en todo el talud interno se observan
desplazamientos de tierra y grietas longitudinales (ver Foto 2. y foto 3.).
- En el coronamiento, se visualizaron fisuras y grietas en el centro del muro con
anchos de 1 a 5 cm. con profundidades entre 4 cm a 25 cm de profundidad. No
se presentaron sentamientos diferenciales (Foto 5).
- El Vertedero sufrio dafios presentando grietas y desmoronamiento de parte
de él, ademas el Umbral del vertedero esta peraltado con sacos de tierra (Foto
4.).
- Segun lo observado no existe valvula de descarga, ademas los lugarefios
indicaron que el embalse no se utiliza hace mas de dos afios.
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Foto 1. Talud externo y cuenca aportante.

Foto 2. Talud interno se presenta con desplazamiento y grietas.

3a) 3b)
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3c) 3d)

Fotos 3. Talud interno presenta grietas de 0,4 metros a 1,2 metros de profundidad en todo el largo del
Talud.

Foto 4. Vertedero de seguridad con Grietas y desprendimiento de material.
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Foto 5. Grieta en el coronamiento del muro.

EMBALSE IDAHUE.

¢ Comuna: San Vicente de Tagua Tagua.

e Provincia: Cachapoal.

e Cuenca: Rapel.

e Subcuenca: Estero Zamorano.

e Fuente: Quebrada S/N (Laguna de Tagua Tagua).

e Capacidad méxima: 1,02 (Millones de m?3).

e Afio de Construccién: 1930.

e Uso: Riego.

e Altura Muro: 6,89 m.

e Ancho Coronamiento: 2,50 m.

e Largo Coronamiento: 1,2 Km.
Nombre del Propietario Responsable Legal: Comunidad IDAHUE
Coordenadas de ubicacién en UTM (m); N: 6.183.400 E: 298.200 Datum Psad 1956
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Visita a terreno:

Personal profesional de la Direccidon Regional de Aguas realizé una inspeccién técnica el

07 de Marzo de 2010, donde se observd lo que a continuacion se sefiala;

Volumen Acumulado: Se estima entre un 20% aproximadamente de su
capacidad maxima de llenado.

Talud exterior: No se observaron fisuras como tampoco grietas.

Talud interior: No se observaron fisuras como tampoco grietas. (ver Foto 1.).

En el coronamiento, se visualizaron fisuras y grietas longitudinales discontinuas
en el centro del muro con anchos de 5 a 10 cm. con profundidades entre 30 cm
a 40 cm de profundidad. No se presentaron asentamientos diferenciales que
pudieran disminuir la revancha (Foto 3.).

El Vertedero de seguridad no sufrié danos.

Segun lo indicado por el administrador Sergio Meneses Yanez la valvula de
descarga no presenté problemas después de prueba de funcionamiento a raiz del
terremoto.

Torre de toma sin dafo (Foto 2.).

Foto 1. Talud interior y cuenca aportante
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Foto 3. Grieta Longitudinal en coronamiento del Embalse IDAHUE
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EMBALSE MILLAHUE.

. Comuna: San Vicente de Tagua Tagua.
o Provincia: Cachapoal.

o Cuenca: Rapel.

o Subcuenca: Rio Cachapoal.

o Fuente: Quebrada Los Alazanes.

o Capacidad maxima: 3,2 (Millones de m3).
. Afo de Construccién: 1954.

. Uso: Riego.

. Altura Muro: 11,88 m.

. Ancho Coronamiento: 7,0 m.

o Largo Coronamiento: 645 m.

Nombre del Propietario Responsable Legal: Parcelas Ex Hacienda Millahue.
Coordenadas de ubicacion en UTM (m); N: 6.175.750 E: 295.500 Datum Psad 1956.
Visita a terreno:

Personal profesional de la Direccién Regional de Aguas realizé una inspeccion técnica el

07 de marzo de 2010, donde se observd lo que a continuacion se sefiala:

- Volumen Acumulado: Se estima un 30% aproximadamente de su capacidad
maxima de llenado.

- Talud exterior: Destruccion parcial de un 40% y desplazamiento de material (ver
Foto 2.)

- Talud interior: Desplazamiento y destruccion de un 60% (Foto 6.).

- En el coronamiento: Destruccion del 70% producto del terremoto, se
visualizaron grietas longitudinales en todo el largo, con profundidades de 4
metros a 6 metros. Existencia de asentamiento diferencial en el muro (Foto 3. y
Foto 4.).

- La Torre de Toma: sufrié desplazamiento y se encuentra inclinada hacia el

embalse (Foto 7. y Foto 8.).
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Foto 1. Embalse y cuenca aportante.

Foto 2. Deslizamiento de material de
Coronamiento y del Talud exterior.
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Foto 4. Grieta Longitudinal en coronamiento del Embalse MILLAHUE.
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Foto 5. Grietas
Longitudinales en
coronamiento del Embalse
MILLAHUE

Foto 6. Deslizamiento de material de Coronamiento y del Talud interior.
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Foto 7. Inclinacion de La Torre de Toma hacia el embalse.
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Foto 8. Desplazanjlievnt'o de la Torre de Toma.
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EMBALSE SAN JOSE DE LAS PATAGUAS.

. Comuna: San Vicente de Tagua Tagua.
o Provincia: Cachapoal.

o Cuenca: Rapel.

o Subcuenca: Rio Cachapoal.

o Fuente: Quebrada El Durazno.

o Capacidad maxima: 2,6 (Millones de m3).
. Afo de Construccién: 1961.

. Uso: Riego.

. Altura Muro: 10,45 m.

. Ancho Coronamiento: 5,0 m.

. Largo Coronamiento: 627 m.

Nombre del Propietario Responsable Legal: Sebastian Correa Muzard.

Coordenadas de ubicacion en UTM (m); N: 6.177.200 E: 301.450 Datum Psad 1956.

Visita a terreno:

Personal profesional de la Direccién Regional de Aguas realizé una inspeccion técnica el

07 de Marzo de 2010, donde se observéd lo que a continuacién se sefiala:

- Volumen Acumulado: Se estima entre un 30% aproximadamente de su
capacidad maxima de llenado.

- Talud exterior: Se observaron desplazamiento de material y grietas. (ver Foto
1.).

- Talud interior: En regular estado, en todo el talud interno se observan
desplazamientos de tierra (ver Foto 2.).

- En el coronamiento, se visualizaron fisuras y grietas longitudinales en todo el
largo con anchos de 10 a 15 cm. con profundidades entre 4 a 25 cm, y remocién
de material. Ademas se presentaron asentamientos discontinuos (Fotos 3., 4. y
5.)

- El Vertedero no sufrié dafios.

- Torre de toma sin dafios (Foto 6.).
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Foto 1. Cuenca aportante embalse San José de las Pataguas.

Foto 2. Desplazamiento de material en talud interior.
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Foto 3. Grieta en el coronamiento.
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Foto 5. Grieta en coronamiento.

Division de Planificacion y
Ordenamiento Territorial Pagina 137 de 198



Gobierno
Regional

5 plan regional de ordenamiento territorial
o B COMPONENTE RIESGOS

O'Higgins

Gobierno de Chile

Foto 6. Torre de toma sin dafnos.

Foto 7. Vertedero de seguridad sin dafio.
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EMBALSE PICARQUIN.

. Comuna: Mostazal.

o Provincia: Cachapoal.

. Cuenca: Maipo.

. Subcuenca: Rio Angostura .

. Fuente: Estero Picarquin.

o Capacidad maxima: 1,30 (Millones de m3).
. Afo de Construccién: 1945

. Uso: Riego.

o Altura de muro: 18.06 m.

o Ancho del coronamiento: 2.50 m.
o Largo del coronamiento: 540 m.

Nombre del Propietario Responsable Legal: Comunidad Embalse Picarquin, John Botto.

Coordenadas de ubicacion en UTM (m); N: 6.239.560 E: 350.100 Datum Psad 1956

Visita a terreno:

Personal profesional de la Direccion Regional de Aguas realizd una inspeccion técnica

el 06 y 07 de Marzo de 2010, donde se observd lo que a continuacion se sefiala;

- Volumen Acumulado: Se estima entre un 5% y un 10% de su capacidad
maxima de llenado (Foto 1. y Foto 2.)

- Talud exterior: Se observo una grieta de 2 a 3 de cm. de ancho con 5 a 8 m. de
largo (Foto 3.).

- Talud interior: : No se observaron fisuras como tampoco grietas

- En el coronamiento, se visualizaron dos fisuras del muro con anchos de 2 a 4
cm. con profundidades desconocidas (foto 4.). No hay asentamientos.

- Vertedero no sufrié dafios (Foto 5.).

- Segun lo indicado por el administrador don Manuel Osorio Silva, Jlefe de

Sector Picarquin de AGROSUPER, no se observaron dafnos.
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Foto 1. Volumen acumulado Embalse Picarquin.

Foto 2. Volumen acumulado.
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Foto 3. Grieta muro exterior.

Foto 4. Grieta coronamiento.
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Foto 5. Vertedero.

EMBALSE ESMERALDA.

Comuna: Quinta de Tilcoco.

Provincia: Cachapoal.

Cuenca: Rapel.

Subcuenca: Rio Cachapoal.

Fuente : Rio Claro de Rengo.

Capacidad maxima: 0,06 (Millones de m3).
Ao de Construccién: 1962.

Uso: Riego.

Altura de muro: 3.29 m.

Ancho del coronamiento: 1.50 m.

Largo del coronamiento: 795 m.

Nombre del Propietario Responsable Legal: Comunidad Esmeralda, Raul Galvez
(Administrador).

Coordenadas de ubicacion en UTM (m); N: 6.199.100 E: 325.600 Datum Psad 1956.
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Visita a terreno:

Personal profesional de la Direccion Regional de Aguas realizé6 una inspeccidén técnica

el 06 y 07 de marzo de 2010, donde se observo lo que a continuacion se senala;

- Volumen Acumulado: Se encuentra seco casi en su totalidad, el agua
apozada sOlo sirve para bebida de aves. Al momento del terremoto se
encontraba con un 70% de su capacidad pero fue vaciado por precaucién luego
del sismo, segun lo sefialado por el Administrador. (Foto 1.)

- Talud exterior: No se observaron grietas, sin embargo existen dos zonas
hiumedas que se deben a pequenas filtraciones en el lado sur, que segun el
Administrador existian con anterioridad al terremoto.

- Talud interior: No se observaron fisuras como tampoco grietas

- En el coronamiento, No se observaron fisuras ni grietas (Foto 2.).

- Vertedero no sufrié dafos visibles (Fotos 3. y 4.).

Foto 1. Volumen acumulado y talud interior.
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Foto 2. Coronamiento del muro sin dafos.

Foto 3. Obra de evacuacion y entrega.
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Foto 4. Compuerta.

EMBALSE RINCONADA.

. Comuna: Chimbarongo.

. Provincia: Colchagua.

. Cuenca: Rapel.

. Subcuenca: Rio Tinguiririca.

. Fuente : Rio Tinguiririca.

. Capacidad maxima: 0,04 (Millones de m3).
. Ao de Construccién: 1950.

o Uso: Riego.

. Altura de muro: 3.59 m.

. Ancho del coronamiento: 2.00 m.
o Largo del coronamiento: 530 m.

Nombre del Propietario Responsable Legal: Comunidad Santa Isabel, Fundo Rinconada.
Coordenadas de ubicacién en UTM (m); N: 6.161.400 E: 324.000 Datum Psad 1956.

Visita a terreno:
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Personal profesional de la Direccion Regional de Aguas realizd una inspeccion técnica

el 06 de Marzo de 2010. No fue posible ingresar debido a que el Sr. Angel
Adasme, guardia de la puerta de acceso del Fundo, sefialdé que no tiene
autorizacién para permitir el ingreso y sélo el administrador pueda dar la autorizacion
el que no estaba ubicable por ser fin de semana. Quedd constancia en el libro
diario del Fundo de la visita de la DGA.
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7. AMENAZA DE INCENDIO FORESTAL.

7.1 Introduccion.

Los incendios forestales son amenazas recurrentes a nivel mundial tanto en zonas
vegetadas natural como artificialmente. Los incendios forestales se caracterizan
porque pueden afectar grandes superficies en poco tiempo, porque pueden expandirse
rapidamente desde su foco de origen, porque pueden cambiar de direccidn
repentinamente (asociado mayormente a la direccién y velocidad del viento y la
topografia) y porque pueden extenderse incluso cruzando areas sin vegetacién como
caminos y tierras baldias. Los incendios forestales pueden tener impactos negativos

severos en la poblacién y los ecosistemas afectados.

En Chile, los incendios forestales se han incrementado significativamente en las
Ultimas décadas. Esto, a pesar de los esfuerzos gubernamentales y privados por
prevenir y controlar estos eventos. Por ejemplo, en la temporada 2002-2003 se
registraron alrededor de 7.500 incendios forestales en todo el pais. Cifra muy superior
a los 1.000 incendios registrados en temporadas anteriores a 1972 (Pefia y Palma
2008). En promedio en Chile entre 1964 y 2004 se quemaron por temporada entre
40.000 y 50.000 hectareas. Siendo el afio con un registro mas alto de superficie
quemada por incendios forestales 1999 con mas de 100.000 hectareas (Pefia y Palma
2008).

Los incendios forestales son comunes en Chile especialmente en la regién de clima
mediterraneo. La ocurrencia de veranos secos prolongados y la presencia de
vegetacion con alto poder ignitivo hacen de esta regiéon un area susceptible de ser
afectada por incendios forestales. La predisposicion natural a ser afectada por
incendios forestales de esta region se ve acentuada por la accién antropica, tanto por
la plantacién de especies con follaje altamente inflamable, como por fuegos iniciados
accidental o intencionalmente por la poblacion. De hecho entre 1977 y 2003 un 26.2%
de los incendios forestales en el pais fueron provocados intencionalmente y la mayoria
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de los eventos restantes estuvo relacionado con actividades antrépicas (forestal,
agricola, recreacional etc.) (CONAF 2003).

En este contexto, en este trabajo se analiza la amenaza de incendios forestales
presente en La Regién del Libertador General Bernardo O’Higgins con el fin de
identificar los sistemas estratégicos mas susceptibles de ser afectados ante estos

eventos.

7.1.1 Objetivo.

El informe tiene como objetivo analizar la amenaza por incendios forestales presente
en la Regién del Libertador General Bernardo O’Higgins e identificar los Sistemas

Estratégicos expuestos a esta amenaza.

7.2 Metodologia.

El informe se realizd6 tomando como base a las directrices metodoldgicas ad hoc
elaboradas por la Corporacion Nacional Forestal (en adelante CONAF) para la definicidon
de zonas de riesgo provocado por incendios forestales en la Regién del Libertador
General Bernardo O’Higgins. Dicho informe se basa fundamentalmente en registros
histéricos de incendios (periodo 2008-2012) y en el juicio de expertos. En este sentido
cabe destacar que, en estricto rigor, ésta metodologia espacializa los riesgos de inicio
de incendios forestales en la region en funcién de 2 componentes principales: a)
Amenaza y b) Vulnerabilidad. Siguiendo este esquema, a continuacion se detalla de

manera secuencial los pasos metodoldgicos para la obtencion de dicha cobertura.

7.2.1 Determinacion de Variables.

En primer lugar se identificaron las variables que han estado asociadas a incendios
forestales en la Ultima década. Entre éstas se cuentan la presencia de centros
poblados, red vial y la presencia de huellas y senderos utilizados por turistas y
lugarefios cercanos a zonas vulnerables ante incendios. Estas variables, en conjunto

con la recurrencia historica de focos de incendio, ayudaron a definir zonas con distinto
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grado de amenaza. Los criterios con que son consideradas estas variables son los

siguientes:

7.2.1.1 Incendios Forestales Ocurridos y su Influencia.

Esta variable - de sintesis- se la considera como indicadora de un conjunto de otras
variables, que al estar presente dan origen a un incendio forestal. Tiene mayor
importancia si los eventos se repiten en forma reiterada, pues permiten suponer que

las condiciones se estan manteniendo en el tiempo (Figura 33.)
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Figura 38. Mapa de focos de incendios forestales de la Region del Libertador
General Bernardo O’Higgins. Fuente: CONAF 2012.

7.2.1.2 Red vial y su Influencia.

Los caminos se asocian a incendios forestales. En relacion a esta variable se ha
establecido un area de influencia distinta para cada tipo de via. El criterio seguido se
basa en que las vias de mayor importancia, no obstante presentan mayor movimiento
de vehiculos, poseen una menor actividad humana en sus fajas adyacentes. En cambio

en las vias menores, a pesar de presentar un menor movimiento vehicular, las
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actividades humanas se ven fuertemente intensificadas, hecho que aumenta la

probabilidad de generacién de incendios (Figura 34.)
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Figura 39. Mapa de Red Vial de La Regidn del Libertador General Bernardo
O’Higgins. Fuente: MOP.

7.2.1.3 Centros Poblados y su Influencia.

El ser humano y las actividades que realiza son el principal origen de los incendios
forestales y por ello, la proximidad de nulcleos poblados es un parametro muy
relacionado con el riesgo de aparicion de incendios. Es necesario por tanto, incorporar

esta variable dentro de los analisis del riesgo (Figura 35.).
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Figura 40. Mapa de Red centros poblados de la Region del Libertador
General Bernardo O’Higgins. Fuente: Gobierno Regional.

7.2.1.4 Causas Especiales de Incendios Forestales.

Si se observan las causas de incendios forestales en la region, existen algunas
reiteradas con un patrén espacial claro. Entre ellas es posible mencionar a) incendios
en territorios de transito de arrieros; b) territorios con faenas ilegales de quema y c)
territorios con actividades turisticas que han generado en forma reiterada incendios

forestales?'®.

Una vez identificadas las amenazas, se analizd la vulnerabilidad del territorio regional
ante incendios forestales. CONAF definié diferentes grados de vulnerabilidad acorde

con la presencia de Areas Silvestres Protegidas (en adelante ASP) y otras areas con

% bicha cobertura no se encuentra disponible en la documentacion recibida por parte de CONAF
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vegetacion susceptibles de ser afectadas por incendios. Entre éstas se cuenta el Centro

Experimental Forestal Tanumé vy sitios prioritarios para la conservacion de la

naturaleza.

Tanto la informacién de las amenazas como de la vulnerabilidad ante incendios
forestales fue expresada espacialmente asignandose distintas areas de influencia a

cada variable.

A continuacién se detallan los criterios utilizados para definir dichas areas:

Area de influencia de amenazas de incendio forestal.

Para la determinacién de las areas de amenaza por incendios forestales, se utilizaron 4

coberturas, cuyas especificaciones técnicas se sefalan a continuacién:

a) Incendios forestales ocurridos y su influencia: se utilizé un buffer fijo de 2 km.,
ademas de los registros de incendios ocurridos entre 2008 y 20121,

b) Red vial y su influencia: se utilizaron distintos buffers. En Ruta 5 Sur: 100 m.,
en otros caminos pavimentados: 200 m y en los restantes: 300 m. para ambos

lados del eje de cada via (Figura 36.).
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Figura 41. Mapa del Buffer realizado a Red Vial de la Regidn del Libertador General Bernardo
O'Higgins en el contexto de la evaluacion del riesgo por incendios forestales. Fuente: CONAF, 2012.
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C) Centros poblados y su influencia: Se utilizé un buffer variable de acuerdo al
tamafio del centro poblado (mayor jerarquia = mayor area de influencia). No

obstante, CONAF no especifica ni fundamenta las distancias utilizadas.
d) Areas de quema ilegal, turismo y arrieros: Se definieron de acuerdo a la

experiencia de profesionales de CONAF*!

7.2.2 Determinacion de Areas de Vulnerabilidad ante Incendios Forestales.

a) ASP y su influencia: se utilizé un buffer fijo de 2 km. en los alrededores de las

reservas nacionales Rio Cipreses y Loncha.
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Figura 42. Mapa del Buffer realizado a las Areas Silvestres Protegidas de la Regidn del Libertador General
Bernardo O’Higgins en el contexto de la evaluacion del riesgo por incendios forestales. Fuente: CONAF,
2012.

" Dicha cobertura no se encuentra disponible en la documentacion recibida por parte de CONAF
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b) Centro Experimental Forestal Tanumé y su influencia: se utilizé un buffer fijo de

2 km. en los alrededores de este centroll.

c) Otros sitios prioritarios: CONAF no menciona el area influencia asignada’!.

d) Vegetacion susceptible: CONAF no menciona el area de influencia asignada'’.

Posteriormente para estimar las zonas de riesgo de incendio forestal se analizé en
conjunto la informacién de amenazas y vulnerabilidad. Esto permitié definir de manera
cualitativa las zonas con niveles de riesgo alto, medio y bajo.

Finalmente, el mapa de riesgos de incendio forestal elaborado por CONAF fue analizado
en conjunto con informacién cartografica referente a los sistemas estratégicos
regionales (asentamientos humanos, red vial etc.) para identificar las zonas

mayormente expuestas a esta amenaza'®.

7.3 Resultados.

7.3.1 Distribucion de las Zonas con Alto Riesgo de Incendio Forestal.

En la Regién del Libertador General Bernardo O’Higgins existe una superficie total de
655 km? de areas altamente susceptibles de ser afectadas por incendios forestales. De
este total 453 km? se ubican en la Provincia de Cachapoal, 133 km? en la Provincia de
Colchagua y 69 km? en la Provincia de Cardenal Caro. Estas superficies su ubican
mayoritariamente en interfluvios y laderas de las Cordillera de la Costa, en sectores

con parches de bosque esclerdfilo o plantaciones forestales.

Existen ademas otras areas con alto riesgo de incendio forestal en zonas de baja

altitud, asi por ejemplo, podemos mencionar tanto en las zonas de piedemot de la

'2 Cabe destacar que la documentacion entregada por CONAF no especifica fundamentos que justifiquen la
definicion de la magnitud de los buffers utilizados, tanto para el area de influencia de amenaza como para
la vulnerabilidad ante incendios forestales.
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Cordillera de Los Andes, en donde es posible destacar extensas aéreas de bosque

nativo protegido al interior de la Reserva Nacional Rio Cipreses. Por otra parte, en la
zona costera destacan zonas de alto riesgo en donde es posible encontrar plantaciones
forestales y terrazas costeras que presentan quebradas con presencia de vegetacion

nativa como es el caso de Pataguilla y Navidad.

Existe un extenso corredor clasificado como de alto riesgo de incendio forestal al norte
de Chuchunco y Coltauco, entre otras localidades. Dicho corredor se extiende de
noreste a suroeste por aproximadamente 36 kildmetros y tiene un ancho de alrededor

de 3 km. Este corredor se desarrolla en estribaciones de la Cordillera de la Costa.
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Figura 43. Mapa de Amenaza de Incendios Forestales. Fuente: CONAF,2012.
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7.3.2 Identificacion de Sistemas Estratégicos Ubicados en Areas de Alto

Riesgo de Incendio Forestal.

Los incendios forestales generan impactos negativos severos en las zonas
directamente afectadas por el fuego e impactos negativos indirectos que pueden
afectar zonas mucho mas amplias. Entre los efectos indirectos y de corto plazo, se
encuentran por ejemplo, problemas de visibilidad para el transito terrestre y en casos
extremos, problemas en el transito aéreo. Ciertamente los incendios forestales
generan impactos diversos en el sistema natural. Ademas de la obvia perturbacion de
los ecosistemas afectados, existen cambios importantes en el sistema de erosién y
transporte hidrico, pudiendo generar problemas en obras de infraestructura riberefia
distante a varios kildmetros de la cuenca afectada. La sobrecarga de sedimentos se ve
facilitada por la abundancia de materiales sueltos y la presencia de suelo desnudo tras
el paso del fuego. No obstante los problemas mas serios y de largo plazo se producen

en los ecosistemas y comunidades afectados directamente por el fuego.

En la Region del Libertador General Bernardo O’Higgins se cuentan numerosas
localidades rurales en los alrededores de areas con alto riesgo de incendio forestal.
Existen sin embargo, otras localidades insertas dentro de dichas areas. Entre dichos
centros poblados se sefialan: Bucalemu, Topocalma, Pichidegua y el Manzano. Debido
a esto existen algunas instalaciones esenciales y redes vitales que podrian verse
afectadas por el fuego, como escuelas rurales y postas de salud. En la Tabla 23., se
detallan algunos componentes de sistemas estratégicos que se encuentran insertos en

areas de alto riesgo de incendio forestal.

Sistemas estratégicos en zonas de alto riesgo de incendios forestales

Instalaciones

Provincia. Asentamientos | Redes Instalaciones Redes de transporte con alto
humanos. Vitales. esenciales. p ) potencial de
dafios.
Cardenal Caro. | Bucalemu. Ninguna. Escuela (Coguil). Cruce G-880 (Navidad). Ninguna.

Topocalma . Cruce I-20 (La Estrella).
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Entidades Cruce G-888.
rurales.
Cruce Ruta 5 (San
Linea de Fernando) Termas del
Lolol. )
trasmision Flaco.
Colchagua. Entidades L Escuela (Lima). Ninguna.
eléctrica Cruce I-45 Talcarehue-
rurales.
154kv. La Tena.
Cruce I-824
(Puquillay).
Linea de Escuela (Chacayes). Linea Férrea.
transmision Escuela (Rinconada Cruce H-111 Peuco.
eléctrica de Parral). Cruce ruta 5 (Gultro)
Pichidegua. 110kv. Avanzada de Coya.
El Manzano. Subestacion carabineros Las Cruce Ruta 66 (El .
Cachapoal | 5 Ninguna.
Entidades eléctrica s/e Lenas. Manzano).
rurales. Sausal. Retén de Cruce H-374.
Oleoducto Carabineros Pangal. Cruce-H334 Purén.
(cercano a Posta de Salud Rural | Cruce H-288 (Dofiihue).
Graneros). Rinconada de Parral. Cruce Ruta 66 (Peumo).
Tabla 23. Sistemas estratégicos localizados en zonas de alto riesgo de incendio forestal en la Region de

O’Higgins. Fuente CSW Consultores Ambientales.
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SUPERPOSICION SISTEMAS ESTRATEGICOS Y AMENAZA INCENDIO FORESTAL

PLAN REGIONAL DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL (PROT) - REGION DEL LIBERTADOR GENERAL BERNARDO O'HIGGINS

AMENAZA DE INCENDIOS FORESTALES
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Figura 44. Mapa de Amenaza de Incendios Forestales y Sistemas Estratégicos.(Parte 1) Fuente: Gobierno Regional, 2012.
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PLAN REGIONAL DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL (PROT) - REGION DEL LIBERTADOR GENERAL BERNARDO O'HIGGINS =
SUPERPOSICION SISTEMAS ESTRATEGICOS Y AMENAZA INCENDIO FORESTAL

Figura 45. Mapa de Amenaza de Incendios Forestales y Sistemas Estratégicos.(Parte 2) Fuente: Gobierno Regional, 2012.
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7.4 Conclusiones y Recomendaciones.

Los incendios forestales son una amenaza recurrente en la Regidén del Libertador
General Bernardo O’Higgins, debido tanto a condiciones naturales (estacion seca
prolongada y vegetaciéon altamente combustible), como a la propia acciéon del hombre.
No obstante, la mayoria de las areas con alto riesgo de incendio forestal se ubican en
zonas escasamente pobladas correspondientes a interfluvios y laderas de la Cordillera
de la Costa y zonas bajas de la Cordillera de los Andes. A pesar que se definieron
zonas con distinto nivel de riesgo de incendio forestal, los incendios generados por
accion antrépica pueden afectar areas sin registros histéricos de incendio clasificadas

como de bajo riesgo. Esto introduce un grado de incertidumbre en dicha clasificacion.

Por otro lado, es recomendable adecuar la metodologia para evaluar el riesgo de
incendios forestales de tal manera que permita y facilite su actualizacién periddica.
Esto debido a que potenciales cambios en el uso de suelo como la presencia de nuevas
plantaciones forestales o su disminucidon, o el aumento de actividades agricolas o
turisticas cercanas a zonas vulnerables que pueden hacer variar el grado de amenaza,
vulnerabilidad y finalmente el riesgo de incendios forestales en un corto periodo de

tiempo (meses).
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8. AMENAZA DE INUNDACION POR EVENTOS METEOROLOGICOS.

8.1 Introduccion.

Las inundaciones por eventos meteorolégicos son los procesos naturales que con
mayor frecuencia generan dafios en infraestructura y pérdida de vidas humanas a nivel
mundial. Las inundaciones causadas por eventos meteoroldgicos suelen producirse
tanto por precipitaciones intensas o prolongadas o por deshielo acelerado. Las areas
susceptibles de ser inundadas estan determinadas basicamente por la topografia
(pendiente, rugosidad, etc. permeabilidad del sustrato y la magnitud del evento
meteoroldgico). Cabe destacar que no todas las inundaciones son causadas por
eventos meteoroldgicos extremos y no todos estos eventos causan inundaciones. Esto
depende, por ejemplo, de la presencia de obras hidraulicas para el control de crecidas

y del mantenimiento de los sistemas de drenaje urbano.

En la zona central de Chile existen registros histéricos de inundaciones producidas
tanto por precipitaciones intensas y/o prolongadas en invierno (Ortlieb 1994), como
por deshielo acelerado en primavera (Garreaud 1993). Las inundaciones en Chile
Central han estado frecuentemente asociadas con afios Nifio en los que la precipitacién

total anual suele superar el promedio histérico.

En la Regién del Libertador General Bernardo O’Higgins las inundaciones asociadas a
eventos meteoroldgicos son un fendbmeno comun. Dichos eventos afectan tanto areas
rurales, generando pérdidas en la actividad agricola, como areas urbanas alterando el
normal funcionamiento de las ciudades. En este caso, un numero importante de
eventos estd asociado a deficiencias en el sistema de drenaje urbano (El Rancagtino,
2012).

En el presente informe se estudia el grado de amenaza que presentan las inundaciones
de origen meteoroldgico en la Regién del Libertador General Bernardo O’Higgins,

analizando registros historicos (siglos XX y XXI) de puntos criticos de inundacion. Cabe
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destacar que el analisis se basa en registros incompletos por lo que es sélo de caracter

indicativo.

8.1.1 Objetivo.

El informe tiene como objetivo evaluar el grado de amenaza que presentan las
inundaciones producidas por eventos meteoroldgicos en la Region del Libertador
General Bernardo O’Higgins e identificar las areas mas frecuentemente afectadas por

estos eventos.

8.2 Metodologia.

En primer lugar, se recolecté informacion de zonas afectadas histéricamente por
eventos de inundacién, disponible en servicios publicos regionales, tales como la
Direccién General de Aguas (en adelante DGA) y la Oficina Nacional de Emergencia
Regional (en adelante ONEMI).

La informacion fue obtenida en formato digital para ser analizada en Sistemas de
Informacion Geografico. Los datos obtenidos son de caracter puntual, por lo que no se
identifican las zonas efectivamente inundadas en cada evento (Figura 38.). La base de
datos no especifica informacién relevante, por ejemplo, la fecha de la inundacién o el

nivel de agua en cada punto.

Se analizé la base de datos y se comprobd que muchos de los puntos criticos de
inundacién correspondian a relieves empinados, por lo que la base de datos ha sido

corregida eliminando estas incongruencias.
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Con los datos de puntos de inundacion se realizd un mapa de densidades para
identificar de manera espacialmente explicita, aquellas zonas con mayor numero de
registros. El mapa de densidades se realiz6 tomando un radio de influencia en cada
punto de 1500 m. Este radio es significativamente mas amplio que el area realmente
afectada por las inundaciones, no obstante, dicha distancia ha sido escogida debido a
que optimiza la representacién de las categorias de amenaza requeridas, dando asi,

una idea gruesa de la distribucién de los registros de inundacién a escala regional.

Posteriormente este mapa fue superpuesto con capas de informacién de sistemas
estratégicos (infraestructura, asentamientos poblados etc.) para identificar las zonas
mayormente afectadas por inundaciones. Cabe destacar que debido a las limitaciones
de la informacion base utilizada (se desconoce el area afectada por cada evento de

inundacioén), los resultados del andlisis deben ser considerados con cautela.

En el caso del Rio Cachapoal, la informacién antes mencionada fue complementada con
las &reas de riesgo de inundacion fluvial definidas en el estudio “Estudio de
diagndstico, proposicion de defensas fluviales y plan de manejo en el Rio Cachapoal.
Tramo: puente Ruta 5 hasta las Juntas, Provincia de Cachapoal”. Este estudio fue
mandatado por MOP - DGA via licitacion publica, la cual fue adjudicada y ejecutada por

la empresa IRH Ing. Consultores Ltda. 2010.

Dicho estudio tuvo por objetivo elaborar un diagndstico de las defensas fluviales
existentes y la proposicion de obras nuevas para el tramo del rio Tinguiririca
especificado, a partir de su caracterizacién hidrogeomorfologica y del analisis y
diagndstico de los factores relacionados con los cauces naturales, entre ellos, las zonas
de inundacion, las obras de proteccion fluvial, bocatomas, canales, el uso de los suelos

adyacentes y las explotaciones de aridos.

A partir de éste estudio se obtuvieron aquellas coberturas referidas a las zonas de
inundacion histérica de la caja del rio Cachapoal y puntos criticos de inundacion del rio

Tinguiririca, producto de fendmenos meteoroldgicos y estacionales (Figura 39.).
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Figura 46. Zonas y Puntos criticos de inundacion fluvial de la caja de los rios Cachapoal y Tinguiririca.
Fuente: IRH Ing. Consultores Ltda. 2010.

8.3 Resultados.

8.3.1 Registros de inundaciones en la Region del Libertador General Bernardo
O’Higgins.

La mayor concentracidon de registros de inundaciones en la regién ocurre en la cuenca
media del rio Tinguiririca. Los puntos criticos de inundacidon indicados por los
organismos regionales, cubren tanto zonas cercanas al lecho actual del rio como areas
distantes varios cientos de metros de su lecho de inundacién episddico. Los registros
de inundacion lejanos a los principales cursos hidricos son indicativos de anegamientos
por saturacién del suelo, en zonas con napa freatica superficial o con mal drenaje, o
pueden ser también indicativos de inundaciones producidas por desborde de canales.

Este tipo de eventos es relativamente frecuente en la regién (El Rancagiino, 2012).

Precipitaciones intensas y/o prolongadas son causantes frecuentes de inundaciones en

bastas areas de la region de O’Higgins. Las inundaciones producto del deshielo en
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tanto, sélo afectan dareas riberefias de los principales rios de la regién que tienen

superficies importantes de sus cuencas ubicadas sobre la linea de nieves (sobre los
2.000 m.s.n.m).

Cabe sefialar, que en la Regién del Libertador General Bernardo O’Higgins la
inundacion que ha tenido mayor significacion, en cuanto a pérdida de vidas humanas,
ocurrio en la localidad de Olivar, ubicada en la comuna del mismo nombre,
probablemente no estuvo asociada a un evento meteoroldgico. Urrutia y Lanza (1993)
seflalan que en diciembre de 1847 una gran crecida del rio Cachapoal afectd este
sector dejando varias victimas fatales. Esta inundacion, asi como crecidas presentadas
por el rio Cachapoal en 1981 (que obligaron a cerrar temporalmente una estacién
hidroeléctrica, Pefia y Klohn 1987), estarian asociadas a represamientos producidos

por el avance del Glaciar Cachapoal.
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Figura 47. Mapa de Inundacion Fluvial. Fuente : Gobierno Regional de O "Higgins, 2012
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Figura 48. Mapa de Inundacion Fluvial. Fuente : MOP.

8.3.2 Sistemas Estratégicos en Zonas de Inundacion.

Las inundaciones son fendmenos comunes en la Regidon del Libertador General
Bernardo O’Higgins y han afectado numerosas localidades tanto urbanas como rurales.
En los mapas que forman parte del estudio se da cuenta de los sistemas estratégicos

ubicados en las zonas con mayor niumero de registros de inundacién.

Probablemente muchos de los registros de inundaciones representados en el mapa son
producidos por deficiencias en el sistema de drenaje urbano. Las inundaciones suelen
provocar problemas temporales de transito afectando por ejemplo, pasos bajo nivel y
otros componentes de la red vial (El Rancagiino, 2012). Las inundaciones afectan
también entidades rurales donde el rebalse de canales es comun. Finalmente, la
inundacion de zonas que alteren directa o indirectamente el normal funcionamiento de
las redes de transporte, afectaran inequivocamente el acceso de otros sistemas
estratégicos, entre ellos instalaciones esenciales como centros de salud vy
educacionales.
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PLAN REGIONAL DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL (PROT) - REGION DEL LIBERTADOR GENERAL BERNARDO O'HIGGINS &=
SUPERPOSICION SISTEMAS ESTRATEGICOS Y AMENAZA INUNDACION FLUVIAL
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Figura 49. Mapa de Inundacion Fluvial y Sistemas Estratégicos. (Parte 1) Fuente: Gobierno Regional de O "Higgins, 2012
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PLAN REGIONAL DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL (PROT) - REGION DEL LIBERTADOR GENERAL BERNARDO O'HIGGINS =
SUPERPOSICION SISTEMAS ESTRATEGICOS Y AMENAZA INUNDACION FLUVIAL

Figura 50. Mapa de Inundacion Fluvial y Sistemas Estratégicos. (Parte 2) Fuente: Gobierno Regional de O "Higgins, 2012
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8.4 Conclusiones y Recomendaciones.

Los registros de inundacidon (entregados por organismos publicos regionales) indican
gue la cuenca media del rio Tinguiririca es la zona que ha presentado mayor nimero
de anegamientos en la Regiéon del Libertador General Bernardo O’Higgins.
Precipitaciones intensas y/o prolongadas como el deshielo acelerado en primavera han
producido inundaciones en la zona. No obstante, la informacion basica respecto a cada
evento de inundaciéon es incompleta, lo que limita los alcances de éste y posteriores

estudios a escala regional.

Para obtener resultados conclusivos respecto a riesgos de inundacion, basados en
registros historicos, es necesario que la informacion de cada evento sea colectada de
manera sistematica. Datos importantes a considerar son por ejemplo, la altura que
alcanzo el agua en cada punto afectado en las diferentes fechas. Esto permitiria
asociar las inundaciones con las condiciones meteoroldgicas que desencadenaron cada
evento, identificar los factores condicionantes de la inundacion (permeabilidad del
sustrato, mantenimiento de sistemas drenaje) y en Ultima instancia, permitiria ajustar

o desarrollar sistemas de alerta temprana de inundacion.
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9. AMENAZA DE TSUMANLI.

9.1 Introduccion.

Los tsunamis son olas producidas por el rapido desplazamiento de grandes volUmenes
de agua en el mar o en lagos. Entre los factores desencadenantes de tsunamis se
cuentan movimientos sismicos, deslizamientos, erupciones volcanicas, impactos de
meteoritos y otros procesos que pueden generan disrupcién en la superficie o bajo los
cuerpos de agua. Los tsunamis son conocidos por su gran potencial destructivo.
Ejemplo de ello son las mas de 200.000 victimas fatales que produjo el tsunami que
afecté el sudeste de Asia en diciembre de 2004 (De Silva et al., 2007).

En las costas de Chile, desde el siglo XVI (1562), se han registrado mas una centena
de tsunamis de origen cercano, de los cuales 35 han tenido efectos destructores
(Lagos 2000). El mas reciente ocurrié en 2010. En la madrugada del 27 de febrero de
2010, un terremoto de magnitud Mw=8.8 afectd la zona centro sur de Chile generando
un tsunami que causé dafios diversos en infraestructura a lo largo de 600 km. de costa
(33°936’S-389-28'S) (Marin et al., 2010). Este tsunami generd olas que impactaron
zonas elevadas hasta 29 m. sobre el nivel del mar (Fritz et al., 2011) causando mas de

un centenar de victimas fatales (El Mercurio, 2010).

Entre las regiones de Chile mayormente afectadas por el terremoto y posterior tsunami
se encuentra la Region del Libertador General Bernardo O’Higgins. En esta region, se
registraron en total 52 victimas fatales, de las cuales dos murieron a causa del tsunami
(Marin et al., 2010). Los efectos del tsunami fueron diversos en la regiéon variando de
acuerdo a la vulnerabilidad de los asentamientos poblados (e.g. tipo de construccién,
grado de preparacién ante la amenaza) y de acuerdo a la configuracién de la linea de
costa (e.g. altitud, batimetria, rugosidad del terreno etc.). Por ejemplo, el mar ingreso
varias cuadras en la ciudad de Pichilemu y mas de 600 m. en el sector de Bucalemu,

mientras que otras zonas fueron escasamente afectadas por la inundacion.
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En este estudio se analiza el riesgo de tsunami en la regién y se identifican los

sistemas estratégicos (e.g. asentamientos poblados, red vial, servicios publicos)
expuestos a esta amenaza. El trabajo se basa en estudios existentes de riesgo de

tsunami y se complementa con el analisis de sistemas estratégicos en areas de riesgo.

9.1.1 Objetivo.

El informe tiene como objetivo analizar la amenaza por tsunamis presente en la Regién
del Libertador General Bernardo O’Higgins e identificar los sistemas estratégicos

expuestos a esta amenaza.

9.2 Metodologia.

El estudio del riesgo de tsunami en la Regidon del Libertador General Bernardo
O’Higgins se basa en el trabajo de la Pontificia Universidad Catélica (2010). En dicho
trabajo, la evaluacion del riesgo de tsunami se realizé considerando los criterios y la

metodologia detallados a continuacién.

La modelacién de la amenaza de maremoto, combind técnicas de modelaciéon numérica
y datos observados del reciente tsunami de 2010. Para la modelacion numérica de
tsunami, se utilizd un terremoto de subduccidon con parametro macro-sismicos del
evento del 27 de febrero de 2010 y un deslizamiento uniforme en el plano de falla
(Tabla 24.)

1 Longitud, (km..) 450
2 Ancho, (km..) 150
3 Deslizamiento, (m) 10

4 Rumbo, (°) 16.13
5 Echado, (°) 14.84
6 | Angulo, (°) 104
7 Profundidad, (km..) 30

8 | Latitud*, (°S) 36.07
9 Longitud*, (°W) 74.08
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10 | Momento sismico M, (Nm) 1.755 x10%

11 Magnitud M,, 8.8

Tabla 24. Parametro macro - sismicos utilizados para la modelaciéon numérica de tsunami.
Fuente: USGS, 2010; Barrientos, 2010.

La modelaciéon del comportamiento del tsunami en el océano, utilizé informacién
batimétrica disponible de baja resolucion, simulandose la generacién, propagacion y
determinacion de la maxima altura de tsunami esperada en las cercanias de la costa.
Estos resultados permitieron focalizar el trabajo de terreno donde se identificaron las
maximas alturas de tsunami producidas por el evento de 2010, en todas las

localidades en estudio localizadas en la costa de las regiones de O’Higgins y Maule.

Para identificar las alturas del tsunami de 2010 en las localidades afectadas, se
entrevisté a sobrevivientes y se localizd los sitios mas afectados con el apoyo de
fotografias aéreas e imagenes de satélite. La medicidon de las alturas de tsunami se
realizé combinando el uso de estaciones totales, GPS geodésicos y telémetro laser. Las

Figuras 40. y 41. muestran ejemplos del levantamiento de informacion en terreno.
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Figura 51. Midiendo con estacion total alturas Figura 52. Midiendo con telémetro laser
maximas de tsunami en las costas de la cuidad la profundidad de inundacidn de tsunami
de Constitucion, Region del Maule. en las costas de Topocalma, comuna de

Litueche, Regién de O "Higgins
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Las maximas alturas de tsunami identificadas en las localidades costeras, fueron el

input principal para identificar la cota de inundacidon y espacializar la amenaza de
tsunami. Se debe considerar que el tsunami de febrero de 2010, arribé a las costas en
la fase de marea baja (ver Figura 42.), por lo que las alturas de ola registradas fueron
menores de lo que podrian haber sido en una fase de marea alta. Por lo anterior, de
modo de no subestimar la peligrosidad de un tsunami, las alturas de tsunami
identificadas en terreno fueron corregidas a la condicidon de marea del 27 de febrero de
2010, agregandoseles el rango de la marea en sicigias (Se denominan sicigias a las
fases de luna llena o nueva). En estos dias coinciden la marea solar y marea lunar;
debido a que la luna, el sol y la tierra se encuentran en linea recta en la esfera celeste
y ponderando el resultado por un factor de incertidumbre de 1.3. El resultado final se
traduce en una cota de peligrosidad que diferencia el umbral entre la seguridad y el

riesgo.

Como antecedente, la Tabla 25. muestra los rangos de la marea en sicigias en
localidades costeras de las regiones de O’Higgins
y Maule. El rango maximo se presenta en la Bahia de Topocalma, alcanzando 1,80 m.,

y el rango minimo lo posee la Bahia de Curanipe con 1,20 m. (SHOA, 2003).
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Figura 53. Estado de la marea al momento del arribo del tsunami de 2010 en la Bahia de Topocalma,
comuna de Litueche, Region del Libertador General Bernardo O’Higgins.
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Localizacion
Localidad Latitud °S Longitud °W ::I;?;gdi:sla(::;rea
Bahia de Topocalma 34 08 72 01 1,8
Bahia de Pichilemu 34 23 7159 1,52
Bahia de Llico 34 45 72 06 1,7
Puerto de Constitucion 3520 72 25 1,66
Bahia de Curanipe 3551 72 38 1,2

Tabla 25. Rangos de la marea de sicigias en localidades costeras de las regiones de O’Higgins y Maule.

Una vez definida las cota de inundacion maxima por tsunami para cada localidad, se
espacializd el resultado en mapas mediante la proyeccidon de la cota por su respectiva
curva de nivel. Para ello, se utilizé topografia digital LIDAR (Laser Imaging Detection
and Ranging) con resolucion espacial inferior a un metro. Finalmente, mediante
transectas perpendiculares a la linea de costa, se relacionan la altura maxima del
tsunami con la topografia de detalle, estableciendo niveles de peligrosidad
diferenciados a partir de la profundidad de inundacion sobre el terreno (Figura 43.),
utilizando como referencia Parametro de dafio propuestos por Shuto (1993) vy

Koshimura & Yanagisawa (2007).
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Figura 54. Profundidad de inundacion por tsunami. Fuente: Lagos et al 2008.

La definicion de areas de inundacion por tsunami basadas en el reciente evento del 27
de febrero de 2010, son una aproximacion robusta para considerar el potencial
comportamiento de futuros tsunamis en las costas de las regiones de O Higgins vy
Maule. Considerando que este evento posee caracteristicas excepcionales, en cuanto a
la magnitud del terremoto generador, como también a las alturas de ola registradas en
las costas, su uso como evento rector asigna objetividad a los potenciales escenarios
de peligrosidad.

El uso de técnicas de simulacién numérica es una primera estimacion de la magnitud
del tsunami en las costas. Se debe tener presente que la modelacion considera
generacion, propagacion y calculo de altura de tsunami antes de arribar a la costa. El
resultado es validado con los datos de alturas de ola medidos en terreno, en cada
localidad. La modelacién no incluye simulacién de inundacién, dado que esta ultima

requiere batimetria de alta resolucion.

La consideracidon del rango de la marea en sicigias y la ponderacion por un factor de
incertidumbre, permiten tener la certeza que se estd considerando un tsunami de
caracteristicas excepcionales. La Figura 44. sintetiza la metodologia utilizada para

espacializar el peligro de tsunami.
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Figura 55. Modelo utilizado para espacializar la amenaza de tsunami. Fuente: PUC 2010.

9.3 Resultados.

9.3.1 Riesgo de tsunami en la Region del Libertador General Bernardo

O’Higgins.

La modelacién de las areas susceptibles de ser inundadas ante eventuales tsunamis
estan condicionadas claramente por las condiciones topograficas locales en el alcance
de estos fendmenos. En la Figura 45., se puede observar que en planicies costeras y
especialmente en las zonas de estuarios, los tsunamis pueden ingresar varios cientos
de metros al continente inundando las tierras mas bajas, observando ademas, la gran

variabilidad local en cuanto al riesgo de inundacién.
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Figura 56. Areas de inundacién para 10 zonas
costeras de la Region del Libertador Bernardo
0O "Higgins. Las zonas coloreadas responden a
zonas de alta (roja), media (amarilla) y baja
(verde) probabilidad de inundacion por tsunami.
Fuente: PUC 2010.

Estas observaciones son corroboradas por las variaciones en la cota maxima de
inundacion y la distancia recorrida por el mar tierra dentro durante el tsunami de
febrero de 2010. Por ejemplo, la cota maxima de inundacién alcanzada por el tsunami
de 2010 en Boyeruca fue de 6.7 m. mientras que dicha cota en Punta Lobos fue 10.5
m. (Fritz et al., 2011). El area inundada a lo largo de la costa también demostré
importantes variaciones locales. La inundacion del tsunami de 2010 afectd areas
ubicadas 270 y 128 m. tierra adentro en Pichilemu y Matanzas respectivamente (Fritz
et al., 2011).

La experiencia del tsunami de 2010 también muestra la influencia de la rugosidad del

relieve en el alcance y potenciales efectos del tsunami en la poblacion. En este sentido
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cabe destacar que campos de dunas jugaron un rol moderador del impacto del tsunami

en localidades como Punta de Lobos (Fritz et al., 2011).

9.3.2 Identificacién de Sistemas Estratégicos Ubicados en Areas de Riesgo de

Tsunami.

En la Regidn del Libertador General Bernardo O "Higgins existen numerosas localidades
costeras ubicadas en zonas altamente susceptibles a ser inundadas ante eventuales
tsunamis. (Tabla 26.). Los dafos que pueden causar futuros tsunamis en la zona
pueden ser ejemplificados a grandes rasgos, analizando los efectos que tuvo en la
region el tsunami de 2010. Marin et al., (2010) reporta los dafios sufridos por
pobladores de 8 pequefios asentamientos pesqueros de esta region. Estos dafios
incluyen la destruccién de viviendas temporales, la pérdida de instrumentos de pesca y
buceo y la pérdida de cultivos marinos. Estos antecedentes muestran la amplitud de
los efectos negativos que pueden tener los tsunamis en la region, afectando no sélo

infraestructura, sino que también los modos de sustento econdémico local.

Tsunamis de mayor magnitud (con cotas de inundacion mas alta, con mayor
profundidad y con mayor alcance) pueden tener efectos aun mas adversos en la
poblacion e infraestructura de la Region de O "Higgins, al tener la capacidad de afectar
zonas densamente pobladas y sistemas estratégicos como centros de salud, oficinas
publicas, escuelas y componentes de la red de transporte. Cabe destacar, por ejemplo,
que en Pichilemu, actores que cumplen roles importantes en la gestion de
emergencias a nivel local, como la Capitania de Puerto y la Gobernacion Provincial de
Cardenal Caro, se ubican en zonas de alto riesgo de inundacién por tsunami. También
se observa ademdas que numerosas viviendas se ubican areas de alto riesgo de

inundacion.
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Sistemas estratégicos ubicados en zonas de riesgo de inundacién por tsunami
en la Region del Libertador General Bernardo O’'Higgins.
Asentamientos Redes Instalaciones Redes de Instalaciones con alto
humanos. Vitales. esenciales. transporte. potencial de daiios.
2 postas de salud
(Bucalemu y
Numerosas Cahuil).
localidades
incluyendo: 6 establecimientos Numerosas
educacionales.
La Boca. calles y rutas
Las Brisas. Componentes . incluyendo: . . .
Matanza. menores del Un re_ten de No existen mstala_mones
- - carabineros con alto potencial de
Puertecillo. sistema de (Bucalemu) Cruce Ruta 5 enerar dafios (e
La Vega de agua potable ' (San Fernando- 9 9
P o embalses, plantas
Pupuya. y eléctrico fici ibli Pichilemu. |
Puertecillo. local. 4 oficinas publicas. nucleares).
Topocalma. L Cruce I-72
Pichilemu. 2 est_a_bleamlentos Bucalemu.
Cahuil. municipales.
ggcaeLing;. Un recinto de
Y ) bomberos (Cahuil).

Tabla 26. Sistemas estratégicos localizados en zonas de riesgo de inundacién por tsunami.
Fuente: CSW Consultores Ambientales.

9.4 Zonas de Seguridad y Resguardo.

A raiz del terremoto y tsunami de febrero de 2010 y de los efectos que tuvo en la
Region del Libertador General Bernardo O “Higgins, la Oficina Regional de Emergencia,
dependiente de la Oficina Nacional de Emergencia, ONEMI, inicié una serie de acciones
tendientes a capacitar a la ciudadania y a prepara informacion que, junto con planificar

la evacuacion de la poblacion, permita definir zonas de seguridad y resguardo.

Para este efecto, se elaboraron planos de las localidades del borde costero regional y
que conforman el Plan de Evacuacion de la Localidades Costeras. Parte de la
informacion utilizada proviene del Estudio de riesgo de sismos y maremoto para
comunas costeras de las Regiones de O’'Higgins y del Maule, elaborado por la Pontificia

Universidad catodlica de Chile, afio 2010 y la metodologia utilizada fue la siguiente:
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1.- La base topografica utilizada fueron los Planos Maritimos Costeros (PMC) a

escala 1: 10.000. De ellos se extrajo la linea de costa y la curva de 30 m. ademas de
caminos y algunas construcciones.

2.- Debido a que los PMC no tiene una amplia y completa cobertura de la porcién
continental adyacente al borde costero, se utilizdé la cota 30 generada por el Instituto
Geografico Militar, complementado asi los sectores no cubiertos po rlos planos

maritimos costeros.

3.- A partir del trazado de la cota 30 extraida de los PMC y del IGM, se ha definido
el Area a Evacuar del todo el litoral costero. Este trazado ha respetado la informacion
recogida de estudios especialmente contratados para definir zonas de inundacién o
areas de seguridad, como es el caso del mencionado estudio elaborado por la
Universidad Catdlica. A saber, al norte y al sur de la ciudad de Pichilemu se aplicé la
cota 30, sin embargo en la ciudad misma se mantuvo los limites arrojados por ese

estudio.

Con la definicion de estas Zonas de Seguridad y Resguardo, el mapa de riesgos de
tsunami contiene informacién complementaria. Por una parte, se ha espacializado la
amenaza y por otra, se ha incorporado la informacién de estas Zonas de Resguardo
que estan relacionadas con la gestion enfocada a la seguridad de la ciudadania y en la

cartografia preparada para este capitulo es posible visualizar ambos elementos.
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Figura 57. Mapa Amenaza de Inundacion por Tsunami y Sistemas Estratégicos. (La Boca- Navidad) Fuente: Gobierno Regional de O "Higgins, 2012
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Figura 58. Mapa Amenaza de Inundacion por Tsunami y Sistemas Estratégicos. (Las Brisas- Navidad) Fuente: Gobierno Regional de O "Higgins, 2012
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Figura 60. Mapa Amenaza de Inundacién por Tsunami y Sistemas Estratégicos. (Pupuya- Navidad) Fuente: Gobierno Regional de O "Higgins, 2012
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Figura 61. Mapa Amenaza de Inundacion por Tsunami y Sistemas Estratégicos. (Puertecillo- Navidad) Fuente: Gobierno Regional de O "Higgins, 2012
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Figura 62. Mapa Amenaza de Inundacién por Tsunami y Sistemas Estratégicos. (Pichilemu- Pichilemu) Fuente: Gobierno Regional de O "Higgins, 2012
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Figura 63. Mapa Amenaza de Inundacién por Tsunami y Sistemas Estratégicos. (Cahuil- Pichilemu) Fuente: Gobierno Regional de O "Higgins, 2012
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Figura 64. Mapa Amenaza de Inundacién por Tsunami y Sistemas Estratégicos. (Bucalemu- Paredones) Fuente: Gobierno Regional de O "Higgins, 2012
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9.5 Conclusiones y Recomendaciones.

Existen numerosas localidades emplazadas en zonas altamente susceptibles a ser
afectadas por eventuales tsunamis en Region del Libertador General Bernardo
O’Higgins. Dicha susceptibilidad fue demostrada por los efectos regionales producidos
por el tsunami de febrero de 2010 que afecté la regidon centro sur de Chile. Los
tsunamis, a pesar de no tener una alta frecuencia, son amenazas permanentes en esta
region debido a la activa sismicidad del borde costero. La zonificacion del riesgo de
inundacién por tsunami es una herramienta esencial para el planeamiento territorial
costero que sirve tanto para identificar sistemas estratégicos localizados en zonas de

riesgo, como para regular el futuro uso del suelo.

La identificacion de las areas susceptibles de ser afectadas por tsunamis es una
herramienta Util en el marco del ordenamiento territorial del borde costero. No
obstante, para disminuir la pérdida de vidas humanas y econdmicas relacionadas con
estos fendmenos es necesario complementar esta herramienta con otras medidas de
caracter organizativo y/o estructural. Por ejemplo, es necesario educar a la poblaciéon
para que sepa como afrontar estos eventos, es necesario implementar sistemas de
alerta temprana con efectivos medios de comunicacién, funcionales en casos de
emergencia, y por ultimo es necesario construir o fortificar instalaciones esenciales con

estructuras resistentes a este tipo de eventos catastroficos.
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CONCLUSIONES FINALES Y MAPA SINTESIS

La Region del Libertador General Bernardo O Higgins se ve expuesta a distintas

amenazas, de menor a mayor magnitud, cobertura y recurrencia. Como ya se ha visto,

en el

presente estudio se analizaron las amenazas por : volcanes, sismos,

inundaciones fluviales y por ruptura de embalses, incendios forestales y tsunamis.

Los resultados expuestos permiten sostener que la regién solo estd mediamente
expuesta a los peligros volcanicos. La zona de alto peligro volcanico definida en
el estudio, alcanza sélo una superficie de 175 km? lo que corresponde a un 1,06

% de la superficie regional.

Las comunas potencialmente afectadas son Machali y San Fernando, las

restantes comunas presentan una nula exposicion al impacto de erupciones.

La exposicién de la poblacién también es reducida, no existiendo registro de

poblacién en un radio de 10 km. en torno a volcanes activos.
Por ultimo, no se reconoce infraestructura relevante en la zona de alto peligro.

Por su ubicacidn, la region esta constantemente expuesta a la amenaza sismica.
Los eventos de mayor magnitud se han concentrado en el area comprendida
entre la linea de costa y aproximadamente 70 km. al este. En dicha zona
existen numerosos asentamientos poblados y otros componentes de sistemas
estratégicos que pueden verse afectados por movimientos sismicos cercanos.

Entre los centros poblados de mayor jerarquia se encuentra Pichilemu.

Debido a que la zona de alto riesgo sismico abarca una superficie significativa
del territorio regional, incluyendo localidades en el borde costero y ciudades y
asentamientos rurales en el secano, los sistemas estratégicos susceptibles de
ser afectados por sismos con epicentros cercanos son numerosos. Entre las
localidades se cuentan por ejemplo, Pichidegua, Navidad, Lolol y La Estrella

entre otros.
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En relacion a la amenaza de inundacion por ruptura de embalses, en general es
posible concluir que los sistemas estratégicos mayormente afectados por la
eventual falla de un embalse son tierras agricolas en entidades rurales y redes
de transporte. En casos particulares podrian verse dafiadas también redes

vitales, particularmente lineas de transmisién eléctrica.

Los factores de mayor riesgo de falla en cada embalse son diferentes. Existen
25 presas que son mas susceptibles a fallar ante solicitudes sismicas. Mientras
gue las presas de los 27 embalses restantes son mas susceptibles a fallar por

cambios abruptos en la escorrentia.

Los embalses de la region representan diferentes niveles de amenaza para la
poblacién que vive aguas abajo. En la zona de secano se ubican los embalses
menos estables ante sismos o eventos meteoroldgicos. Los embalses que
revierten mayor riesgo en general tienen baja capacidad de almacenamiento de

agua.

Por ello es necesario, entre otras cosas, actualizar la informacién respecto a la
estabilidad de los embalses. Conociendo las areas susceptibles de ser inundadas
con precision permitiria desarrollar planes de contingencia ante la eventual falla

de este tipo de infraestructura.

e En la regién existe una superficie total de 655 km? de &reas altamente
susceptibles de ser afectadas por incendios forestales. Estas superficies su

ubican mayoritariamente en interfluvios y laderas de las Cordillera de la Costa.

Existen ademas otras areas con alto riesgo de incendio forestal en zonas de
baja altitud, asi por ejemplo, podemos mencionar tanto en las zonas de
piedemot de la Cordillera de Los Andes en donde es posible destacar extensas
areas de bosque nativo protegido al interior de la Reserva Nacional Rio
Cipreses. Por otra parte, en la zona costera destacan zonas de alto riesgo en

como es el caso de Pataguilla y Navidad.

Existe un extenso corredor clasificado como de alto riesgo de incendio forestal
al Norte de Chuchunco y Coltauco, entre otras localidades. Dicho corredor se
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extiende de noreste a suroeste por aproximadamente 36 kildbmetros y tiene un

ancho de alrededor de 3 km.

Existen numerosas localidades rurales en los alrededores de areas con alto
riesgo de incendio forestal y otras localidades insertas dentro de dichas areas.
Entre estos centros poblados se cuentan Bucalemu, Topocalma, Pichidegua y el
Manzano. Debido a esto existen algunas instalaciones esenciales y redes vitales
gue podrian verse afectadas por el fuego. Entre éstas se encuentran escuelas

rurales y postas de salud.

e La mayor concentracidn de registros de inundaciones por eventos
meteoroldgicos en la regién ocurre en la cuenca media del rio Tinguiririca.
Precipitaciones intensas y/o prolongadas como el deshielo acelerado en
primavera han producido inundaciones en la zona. No obstante, la informacion
basica respecto a cada evento de inundacion es incompleta, lo que limita los

alcances de éste y posteriores estudios a escala regional.

e En la Region del Libertador General Bernardo O "Higgins existen numerosas
localidades costeras ubicadas en zonas altamente susceptibles a ser inundadas

ante eventuales tsunamis.

Los tsunamis a pesar de no tener una alta frecuencia, son amenazas
permanentes en esta region debido a la activa sismicidad del borde costero.
Cabe destacar, por ejemplo, que en Pichilemu actores que cumplen roles
importantes en la gestién de emergencias a nivel local, como la Capitania de
Puerto y la Gobernacion Provincial de Cardenal Caro, se ubican en zonas de alto
riesgo de inundacion por tsunami.

No obstante, para disminuir la pérdida de vidas humanas y econdmicas
relacionadas con estos fendmenos es necesario utilizar esta informacion como
base en el ordenamiento del territorio, complementando con otras medidas de

caracter organizativo y/o estructural.

En esta linea, la ONEMI Regional ha definido las zonas de resguardo o

seguridad en las localidades costeras de la region, utilizando la informacion
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levantada a raiz del ultimo evento ocurrido en febrero de 2010, llegando a

establecer la cota 30 como un limite de seguridad, a partir del cual se evacuara
la poblacién ubicada bajo dicha cota.

A continuacion se presenta el mapa sintesis de las amenazas incluidos en el Plan
Regional de Ordenamiento Territorial y los mapas con la superposicion de sistemas
estratégicos para cada una de las amenazas estudiadas:
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Figura 65. Mapa Sintesis Amenazas Naturales y Antrdpicas , PROT, Regidn de O "Higgins. Fuente: Gobierno Regional de O “Higgins, 2012
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