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1. INTRODUCCION

Este documento corresponde al Estudio de Riesgos Naturales para el Proyecto: “MODIFICACION DEL
PLAN REGULADOR COMUNAL DE PENALOLEN”. En el que se incluyen las metodologias y
antecedentes utilizados, las lineas de base necesarias para la elaboracion del estudio, un catastro de
los peligros geologicos relevantes, un diagnostico de cada uno de ellos y su zonificacion por
susceptibilidad.

Los resultados de este trabajo corresponden a la identificacion de las areas urbanas susceptibles a
ser afectas por un peligro natural de acuerdo con las definiciones expuestas en el Anexo A:
“Definiciones de peligro y riesgo utilizadas en este estudio”. Estos se presentan en mapas de riesgos
y cuadros de resumen, segln la nomenclatura propuesta por la Ordenanza General de Urbanismo y
Construcciones (OGUC).

1.1.  UBICACION

El estudio corresponde a la zona restituida de la comuna de Penalolén, que contiene el area urbana
y cordillerana de la comuna. Esta comuna se encuentra en la Regién Metropolitana y limita al norte
con la comuna de Las Condes y La Reina, al sur con la comuna de La Florida, al este con la comuna
de San José de Maipo y al oeste con las comunas de Macul y Nufioa (FIGURA N° 1-1).

1.2. OBIJETIVOS

El objetivo de este trabajo es la elaboracion del Estudio de Riesgos, relativo a los peligros de origen
natural, que forma parte de los estudios especiales que, segin el articulo 2.1.10 (OGUC)", deben
acompanar la Actualizacion al Plan Regulador Comunal de Penalolén.

Asociado al objetivo propuesto, es necesario reconocer y delimitar las “areas de riesgo” de acuerdo
con las definiciones expuestas en el articulo 2.1.17 de la OGUC, que han de ser incorporadas y/o
adecuadas en este informe, las cuales son:

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

. Zonas propensas a avalanchas, rodados, aluviones o erosiones acentuadas.
. Zonas con peligro de ser afectadas por actividad volcanica, rios de lava o fallas geolégicas.
o Zonas o terrenos con riesgos generados por la actividad o intervencion humana.

Lo anterior se cumplird mediante los siguientes objetivos especificos:

! Se incluyen las modificaciones a la OGUC hasta el 9 de septiembre de 2021.
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Identificar las zonas que han sido afectadas por peligros de origen natural en la comuna.
Identificar y caracterizar a escala comunal, los factores que pudieran condicionar la
ocurrencia de los peligros de origen natural.

Elaborar cartografias donde se definan las areas que pueden ser afectadas por los peligros
presentes en la comuna.

Proponer recomendaciones segiin lo que establece la OGUC, para asi reducir la exposicion
frente a los peligros identificados.

FIGURA N¢ 1-1: Ubicacion del area de estudio.
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1.3.  ALCANCESY LIMITACIONES

A continuacion, se detallan los alcances y limitaciones de la metodologia general utilizada en este
estudio, la cual se describe en la Seccion 1.5 de este informe.

. Para la recopilacion de antecedentes, se reunio la mayor cantidad de informacion
respecto de eventos peligrosos que fue posible, con el objetivo de elaborar un
catastro y diagnostico para cada uno de los peligros identificados.

. En la linea de base, se presentd una descripcion de la geologia y la geomorfologia
de la comuna, la cual se ajust6 utilizando la topografia entregada por el mandante,
entre otros insumos.

° El catastro contiene la totalidad de los antecedentes relativos a peligros que
hubieran afectado a la comuna que fue posible recopilar. Sin embargo, en algunos
casos no se encontraron antecedentes, pese a que las caracteristicas geologicas y
geomorfoldgicas sugieren que las areas pueden ser afectadas por dichos peligros.
Esto es particularmente complejo con aquellos peligros que se repiten de manera
muy espaciada en el tiempo, que no cuentan con registros historicos.

° El diagnostico de los peligros, se elabord a partir de las caracteristicas fisicas de
cada uno de ellos y de los antecedentes que soportan su estudio, es decir, la linea
de base y el catastro, con las limitaciones que éstos tienen.

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

. Todos los productos que se presentan como mapas, es decir, la cartografia
geologica, geomorfologica y los peligros se analizaron a escala 1:1.000, lo que
implica que no se consideraron elementos de mayor detalle. En la practica, esto se
traduce en que los peligros que afecten sectores de un tamano aproximado menor
a 2m., no se han cartografiado.

10
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La metodologia de este estudio es el resultado de una secuencia de actividades, en que, para generar
un producto también se incorporaron como insumo productos anteriores.

1.4.  MARCO JURIDICO

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

Por “zonas no edificables”, se entenderan aquellas que por su especial naturaleza y ubicacion no son
susceptibles de edificacion, en virtud de lo preceptuado en el inciso primero del articulo 60° de la
Ley General de Urbanismo y Construcciones, en adelante LGUC. En estas areas sélo se aceptara la
ubicacion de actividades transitorias.

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

En el marco de este informe, las “areas de riesgo”, son definidas como las zonas susceptibles de ser
afectadas por un peligro geoldgico, puesto que la zonificacion fue realizada a partir de mapas de
susceptibilidad y de factores condicionantes (ver las definiciones presentadas en el Anexo A):
“Definiciones de peligro y riesgo utilizadas en este estudio”. Este informe no considera el analisis de
los peligros de origen antropico.

En el (CUADRO N° 1-1), se presentan los peligros naturales definidos en el articulo 2.1.17 de la OGUC
y la homologacion con la nomenclatura internacional utilizada por este informe. A continuacion, se
presenta la definicion de estos peligros geoldgicos y sus criterios de zonificacion.

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

De acuerdo a las definiciones utilizadas en este informe, el Apartado 1 del articulo 2.1.17 de la OGUC
corresponde a los peligros geol6gicos de inundaciones terrestres e inundaciones litorales. Dentro de
inundaciones terrestres se incluyen las inundaciones por desborde de cauces e inundaciones por
anegamientos. En relacion con las inundaciones litorales el territorio comunal no es susceptible de
ser afectado por este peligro.

11
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. Apartado 2 del articulo 2.1.17 de la (OGUCQ): Zonas propensas a avalanchas, rodados,
aluviones o erosiones acentuadas, corresponde a los peligros geoldgicos de

remociones en masa, analizados separadamente como: (1) flujos de barro y
detritos, (2) procesos de ladera, entendidos como aquellos desplazamientos de
masas de tierra o rocas que se encuentran en pendiente que ocurren debido a la
inestabilidad de los materiales que forman la ladera (incluyendo caida de blogues,
deslizamientos y retrocesos de laderas).

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

Dentro de este apartado definido por la OGUC se analizan conceptualmente los procesos endégenos
internos de la tierra, es decir, sismicidad y volcanismo.

CUADRO N° 1-1: Cuadro de homologacion “areas de riesgo” segin el articulo 2.1.17 del OGUC.

“Areas de riesgo" segiin articulo 2.1.17 de Peligros Geoldgicos Anslisi Descripcion
. ) nalisis
la OGUC estudiados en este informe conceptual
1. Zonas inundables o potencialmente Por desborde
inundables, debido entre otras causas a de cauces
maremotos o tsunamis, a la proximidad | Inundaciones Capitulo
5 Anexo 8.2.1.1
de lagos, rios, esteros, quebradas, cursos | terrestres 3
de agua no canalizados, napas freaticas Anegamiento
0 pantanos
Flujos de
2. Zonas propensas a avalanchas, ) barroy/o .
. . Remociones . Capitulo
rodados, aluviones o  erosiones detritos. Anexo 8.2.2
en masa 4
acentuadas Procesos de
ladera
. . Capitulo
3. Zonas con peligro de ser afectadas por Sismicidad : Anexo 8.2.3.1
actividad volcanica, rios de lava o fallas -
.. ) Capitulo
geologicas Volcanismo . Anexo 8.2.4

Fuente: Elaboracion propia en base a la normativa 2.1.17.

15 METODOLOGIA GENERAL DEL ESTUDIO

En funcion de los objetivos propuestos, la metodologia de este estudio esta orientada a identificar,
caracterizar y delimitar las areas que presenten peligro por causas naturales que pudieran afectar a
la poblacion y/o su infraestructura asociada dentro del &rea de estudio. Ademas de aquellas areas
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ocupadas por la poblacién, se consideraran aquellas donde se puedan establecer nuevas poblaciones
u obras de infraestructura segiin corresponda y, para de esta forma, definir las areas de riesgo, segln
la definicion de la OGUC (FIGURA N° 1-2). A continuacion, se describen de manera general las
actividades que se realizaron para elaborar este estudio.

FIGURA N° 1-2: Metodologia general del estudio.

Recopilacion y 1 . L

revision de L'geals de base: Diagnastico de Modelacion de
antecedentes: ¢ beologla peligros peligros

o Estudios e Geomorfologia

: Climae
normativos ¢
hidrologia

e Topografiay

cartografia N
: Esetoulcd)igc:z (Catastro de \ Mapas de Peligro

hidrolégicos e peligros: )

hidraulicos |:> * Bibliografia
e Informacion e Encargado de { }

historica emergencia \
o Fotografias * Fotografias Definicion de areas de riesgo

\_re y \aérea?./ 'r.nége”e) (Articulo 2.1.17 OGUC)
J J

Fuente: Elaboracion propia.
1.5.1. Recopilacion de antecedentes

Se recopilaron y revisaron los antecedentes que entregd la Municipalidad, que fueron relevantes para
la elaboracion del estudio de riesgos de la comuna. Adicionalmente, se utilizd informacion disponible
de instituciones publicas y privadas. La informacién recopilada es:

o Informacién topografica y cartografica del area de estudio, levantada en trabajos
anteriores.

. Cartografia geologica de la comuna.

o Estudios hidrolégicos e hidraulicos donde se analicen los cauces de la comuna.

° Estudios de recopilacion histérica que contengan informacion relativa a peligros que
hubieran afectado a la comuna.

. Estudios de caracter técnico relativos a peligros que han afectado a la comuna.

. Archivos de prensa donde se haga referencia a peligros que hubieran afectado a la comuna.

o Fotografias aéreas e imagenes satelitales de la comuna.
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Los antecedentes recopilados, son la base para el desarrollo de este trabajo, y se complementaron

con informacién generada durante el estudio. Estos se utilizaron para la elaboracion de las lineas de
base y para definir las metodologias mas adecuadas.

1.5.2. Elaboracion de lineas de base

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

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

. Geomorfologia: Reconoce y describe las formas presentes en el area de estudio y cuantifica
sus parametros morfométricos.

. Clima e hidrologia: En ella se caracterizan las precipitaciones y las cuencas aportantes,
junto con la red de drenaje. A partir de esto se cuantifican los caudales esperados para la
comuna.

1.5.3. Catastro de peligros

Se elaboraron cuadros con los eventos peligrosos que han afectado al area estudiada, que contienen
en la medida que sea posible: tipo de peligro, fecha de ocurrencia, tipo y magnitud de evento
gatillante, danos y fuentes de informacion utilizadas. La informacién de estos cuadros se utiliz6 para
elaborar los diagnésticos de cada uno de los peligros estudiados y, en los casos que correspondiera,
para calibrar los modelos utilizados. Las fuentes de informacioén utilizadas fueron:

. Fuentes bibliograficas.

° Reunién con el equipo municipal.

o Revision de fotografias aéreas e imagenes satelitales.

. Visitas a terreno: 04/09/2019, 03/11/2021, 09/11/2021 (FIGURA N° 1-3).
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FIGURA N° 1-3: Recorrido de las visitas a terreno.
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Fuente: Elaboracion propia.
1.5.4. Diagnéstico de peligros

La informacion recopilada y generada se sistematiz6 para definir las areas donde existen condiciones
para que un peligro las afecte. El resultado de esta actividad es un analisis de los factores
condicionantes que permite identificar los sectores que presentan condiciones mas favorables para
la ocurrencia del peligro, y un analisis de los factores desencadenantes, que permite estimar la
recurrencia de los eventos del peligro en cuestion. Esto se realizd para cada uno de los peligros
reconocidos a partir de la informacion disponible y sus caracteristicas fisicas.

1.5.5. Elaboracion de mapas de peligros

A partir de los factores condicionantes reconocidos en la actividad anterior y, en los casos que
correspondiera, de los modelos numéricos, se definieron criterios objetivos que permitieran asignar
un nivel de susceptibilidad en el territorio. En términos generales, se asigna un grado de
susceptibilidad “muy alta” a aquellas que muy probablemente seran afectadas en caso de ocurrir un
evento del peligro analizado, una susceptibilidad “alta” a aquellas afectadas por eventos extremos
(en muchos casos son los mas grandes de los que se tengan registros historicos) y susceptibilidad
“moderada” a las areas afectadas por eventos excepcionales, de los que muchas veces no existen
registros historicos, pero si otro tipo de evidencias, como evidencias geolégicas o morfolégicas.
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En el (CUADRO N° 1-2) se comparan los grados de susceptibilidad anteriormente propuestos con las

categorias establecidas por la SUBDERE. Estos criterios se representaron graficamente mediante
mapas de peligro que incluyen los diferentes niveles de susceptibilidad.

CUADRO N° 1-2 Categorias en el anilisis del nivel de amenaza y susceptibilidad comparable.

Estratificacion Descripcion Probabilidad Susceptibilidad
comparable

Muy probable 5 | Ocurre mas de una vez por aho 1,0 Muy alta
Bastante 4 | Ocurre unavez entre 1y 10 anos 0,99 - 0,10 | Muy alta
probable
Probable 3 | Ocurre una vez entre 10 y 50 afnos 0,10 - 0,02 | Alta
Poco probable | 2 | Ocurreunavezentre50y100anos | 0,02 - 0,01 | Altao moderada
Improbable 1 | Ocurre cada 100 y mas anos <0,01 Moderada

Fuente: Modificado de “Guia analisis de riesgos naturales para el ordenamiento territorial”
(SUBDERE, 2011).

1.5.6. Definicion de areas de riesgo y recomendaciones

Una vez que se tienen los mapas de susceptibilidad, se definen las “areas de riesgo” de acuerdo con
lo establecido en el articulo 2.1.17 de la OGUC. Se asign0 esta categoria en funcion de los mapas de
peligros generados anteriormente y de los criterios utilizados para asignar cada categoria de
susceptibilidad. Adicionalmente, se establecieron recomendaciones de caracter general con respecto
a los criterios de uso de suelo en el area estudiada, a partir del nivel de peligrosidad representada
mediante los distintos niveles de susceptibilidad.
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2. LINEAS DE BASE DE GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

2.1.  MARCO GEODINAMICO

Chile se ubica en un margen convergente activo de placas oceanica-continental (FIGURA N° 2-1),
donde la placa oceanica Nazca subducta bajo el margen occidental de la placa continental
Sudamericana, dando origen a los Andes Centrales. Este proceso de subduccion se reconoce activo,
al menos, desde el Jurasico Temprano (Mpodozis & Ramos, 1989), o incluso desde el Pérmico
(Coloma, y otros, 2017; Oliveros, y otros, 2020). A partir del Eoceno, la tasa de convergencia ha
variado entre 5y 15 cm/afio (Somoza, 1998), siendo actualmente de 7,5 cm/afio (DeMets, Gordon,
Argus, & Stein, 1994).

El segmento ubicado entre los 33°S y los 46°S corresponde, dentro del esquema de segmentacion
andina de Mpodozis y Ramos (1989), a una zona de subduccion tipo chilena caracterizada por un
angulo de subduccion entre las placas Nazca y Sudamericana de ~30°. Este segmento de subduccion
se ubica al sur del segmento Pampeano de subduccion plana, desarrollado entre los 27°S y los 33°S,
en donde la placa oceanica se curva proyectandose con 10° de inclinacién bajo la Placa Sudamericana
(Cahill & lIsacks, 1992; Anderson, Alvarado, Zandt, & Beck, 2007). El desarrollo del segmento
Pampeano de subduccion plana se ha asociado con (1) la subduccion de la Dorsal de Juan Fernandez,
cuyo punto de colision contra el continente permanece fijo hace ~10 Ma (Yafez, Ranero, von Heune,
& Diaz, 2001; Anderson, Alvarado, Zandt, & Beck, 2007); y con (2) el espesor de la placa superior y
el rollback de la fosa (Manea, Pérez-Gussinye, & Manea, 2012). Si se comparan ambos segmentos,
se destacan las siguientes caracteristicas:

1. La costa oeste de la Placa Sudamericana tiene un rumbo aproximado norte-sur en el tramo
de subduccion plana, mientras que al sur de los 339, la costa posee un rumbo aproximado
N20°E.

2. Mientras que la configuracion morfoestructural del antearco, al sur de los 33°S, se compone

de oeste a este por la Cordillera de la Costa, Depresion Central y Cordillera Principal. Al
norte, sobre el segmento Pampeano de subduccion plana, la ausencia de Depresién Central
configura un paisaje montanoso continuo denominado como Valles Transversales.

3. Sobre el segmento Pampeano de subduccion plana no existe registro de volcanismo
Holoceno, mientras que al sur de los ~33°S, el arco volcanico Holoceno se encuentra
plenamente desarrollado y activo.

La acumulacién y posterior relajacion de los esfuerzos producto de la convergencia del régimen de
subduccion es la causa de que todo Chile hasta la peninsula de Taitao, sea afectado frecuentemente
por terremotos. La gran mayoria de estos sismos y los eventos de gran magnitud se originan en la
zona del contacto entre placas y surgen de la liberacién sibita de gran parte de la energia acumulada
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durante el proceso de convergencia de placas (Ej. Sismos del 6 de abril de 1943 que afect6 a la Region
de Coquimbo, 3 de marzo de 1985 en la Region de Valparaiso, sismos de mayo de 1960 en Valdivia,
sismo del 27 de febrero de 2010 que afectd desde la Region de Valparaiso a la Region de la Araucania).
Los esfuerzos acumulados por la subduccion también se propagan hacia el interior de la placa
continental, y se liberan mediante sismos superficiales, normalmente de magnitud menor pero mas
destructivos localmente (Ej. Sismo de Las Melosas de 1958, sismo de Chusmiza de 2001). Otros
sismos son provocados por la relajacion de esfuerzos de la Placa de Nazca una vez subductada, estos
sismos pueden ser muy destructivos a pesar de no tener las mayores magnitudes (Ej. Sismo de
Chillan de 1939, sismo de Punitaqui de 1997 y sismo de Tarapaca de 2005).

FIGURA N° 2-1: Marco geodinamico de Chile representado en 3D.

) San Antonio

o Talcahuano

Direccion
Movimiento
Placa de Nazca

Fuente: Elaboracion propia. La Dorsal de Juan Fernandez es subductada a los 33°S. La linea verde sefala la
fosa, lugar donde subducta la Placa Nazca bajo la Placa Sudamericana, y las flechas muestran direcciones y
velocidades de convergencia entre ambas.

2.2.  MARCO GEOMORFOLOGICO

2.2.1. Unidades morfoestructurales

El segmento andino chileno ubicado al sur de los 33°S exhibe tres unidades morfoestructurales de
primer orden dispuestas en franjas de orientacion norte-sur. De oeste a este: Cordillera de la Costa,
Depresion Central y Cordillera Principal (que comparten Chile y Argentina). La comuna de Pefalolén
se ubica en la zona de transicion entre la Depresion Central y la Cordillera Principal (FIGURA N° 2-2).

En la Regién Metropolitana, la Depresion Central corresponde a una extensa llanura levemente
inclinada hacia el oeste, la cual se ve interrumpida ocasionalmente por zonas donde se une la
Cordillera de la Costa con la Cordillera Principal (cordon de Chacabuco, cerros de Colina, cerros de
Chada), y por algunos cerros islas, cuyas alturas no superan los 250m., con respecto a la Depresion
Central (Cerro San Cristobal, Cerro Renca, Cerro Chena).
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Por su parte, la Cordillera Principal corresponde al resultado de mayor deformacién producto de la
subduccién. En la Region Metropolitana se representa mediante el segmento occidental de la
cordillera con alturas que llegan hasta los 5.570 m s.n.m. en el Volcan Tupungato en su limite con la
Repulblica Argentina. Los cerros mas prominentes de la zona corresponden a Cerro EI Plomo,
Provincia, San Ramén, Punta de Damas, Minillas, entre otros, superando todos ellos los 2.000 m
s.n.m.

FIGURA N° 2-2: Unidades morfoestructurales a escala regional 1:1.000.000.
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Fuente: Elaboracion propia.
2.2.2.  Aspectos geomorfol6gicos relevantes

Como se menciond en el capitulo anterior, el area de estudio se ubica en la zona de transicion entre
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el valle de Santiago y la zona cordillerana. Las principales unidades geomorfologicas (o geoformas)
a escala local tienen directa relacion con esta transicion (FIGURA N°2-3).

Dentro de las unidades geomorfoldgicas destacan las quebradas y respectivos abanicos aluviales, que
se encuentran superpuestos, siendo los mas antiguos incididos por los mas jovenes. Dentro de los
componentes de los abanicos aluviales, en algunos casos se pueden observar claramente los apices,
que corresponde a la zona donde comienza a abrirse el abanico. También se reconocen cauces activos
hacia el sector cordillerano, sin embargo, hacia el poniente de la comuna, no es posible hacer una
mavyor distincién de ellos debido a la urbanizacion.

Respecto a las unidades aluviales actuales, se distinguen cinco quebradas principales que reciben los
aportes de quebradas menores desde la cordillera y que desembocan en la comuna. De norte a sur
son: PeAalolén (denominada localmente como Las Palmas), Nido de Aguila, Lo Hermida (norte), Lo
Hermida (sur) y de Macul.

Los abanicos aluviales, tanto recientes como antiguos, se ubican en el sector de la Depresion Central
con bajas pendientes, en la zona urbanizada de la comuna. Como se mencion6 anteriormente, es
dificil hacer una distincion exacta entre ellos, por lo que su diferenciacién se bas6 en antecedentes
bibliograficos, (Rauld R. , 2011). Sin embargo, hacia el sur de la comuna, existe un relleno
sedimentario que se diferencia morfolégicamente del resto, debido a que presenta mayores
pendientes y elevacion.

En el sector cordillerano de la comuna, al ser un sector de mayor elevacién, con altas pendientes y
cobertura de vegetacion variable, se reconocen geoformas asociadas a diversos tipos de remaociones
en masa. Por un lado, existen algunas de menor tamano como conos coluviales originados por caidas
de coluvios, algunos deslizamientos y caidas de roca de menor envergadura. Por otro lado, se pueden
observar remociones en masa mas antiguas, de edad Pleistoceno tardio a Holoceno, de un volumen
considerable, mayor a 10°m? (Antinao, Fernandez, Naranjo, & Villarroel, 2003).

Finalmente, se reconocen planicies aluviales en el sector de la Depresion Central y terrazas aluviales
a lo largo de las quebradas. En la quebrada de Macul, las terrazas mas prominentes se encuentran
en el area mas baja, cerca de la zona de desconfinamiento de la quebrada, donde es posible
reconocer, al menos, tres niveles aterrazados. Hacia el este de la quebrada, de igual manera se
reconocen terrazas, sin embargo, dado lo inciso del valle, estas son mas restringidas espacialmente
en comparacion con las que se encuentran hacia el oeste.
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FIGURA N° 2-3: Mapa geomorfoldgico levantado a escala 1:1000.
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Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.3. Parametros morfométricos

En el area de estudio las elevaciones varian entre los 576 y los 3.250 m s.n.m.
(FIGURA N° 2-4), con las mayores alturas hacia el area cordillerana, al oriente de la comuna. Por otro
lado, las partes mas bajas se ubican en el sector sur-poniente del area de estudio, en la zona
urbanizada.

En cuanto a las pendientes, el sector poniente y donde se concentra la mayor parte de la
urbanizacién, posee pendientes menores a 15°; estos sectores topograficamente mas bajos se
conforman geologicamente por los distintos depositos fluviales (FIGURA N°2-5). Con respecto a
aquellas pendientes mayores a 15°, estas se encuentran en las laderas de los cerros hacia el sector
cordillerano, en las laderas que bordean las quebradas en su desembocadura y en las laderas del
relleno sedimentario Pleistoceno inferior-medio. Geolégicamente, en estas zonas aflora la Formacion
Abanico, donde las maximas pendientes superan los 80°.
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FIGURA N° 2-4: Carta morfométrica de elevaciones de la comuna.
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FIGURA N° 2-5: Carta morfométrica de pendientes de la comuna.
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2.3. MARCO GEOLOGICO

La geologia de la comuna de Penalolén esta constituida esencialmente por rocas volcanicas con algunas
intercalaciones sedimentarias de edad Eoceno-Mioceno, las que presentan diversos grados de
meteorizacion. Estas rocas se encuentran cubiertas por distintos tipos de depdsitos no consolidados, los
que son producto de procesos aluviales, coluviales y de remocion en masa. Cada una de estas unidades
geologicas se describen a continuacion, basandose en los trabajos de Rauld (2011), Lara (2007), Antinao,
Fernandez, Naranjo y Villarroel (2003), Wall, Selles y Gana (1999), y Naranjo y Varela (1996). El mapa
geologico levantado a escala 1:1.000 se representa en la (FIGURA N° 2-9) a una escala de 1:70.000 para su
visualizacién.

2.3.1. Depositos no consolidados

2.3.1.1. Depositos antropicos (Han)

Corresponden a depdsitos originados por la actividad humana.
2.3.1.2. Depositos aluviales actuales de 1993 (Ha2)

Corresponden a depbsitos compuestos por bloques angulosos a subredondeados entre 0,3 - 1m., de
diametro y matriz limo arcillosa, los cuales se encuentran rellenando los cauces de la quebrada de Macul
y quebradas que confluyen a ésta. Estos depdsitos se encuentran desde la zona alta de la quebrada, donde
esta recibe aporte de sus quebradas menores, hasta la zona mas baja de la comuna, lugar donde se
desconfina el flujo y termina por depositar la mayor parte del material removido, distribuyéndose con una
direccion esencialmente este-oeste.

2.3.1.3. Dep6sitos aluviales actuales (Ha)

Corresponden al conjunto de arenas, gravas y bloques de hasta 2 - 3 m., de diametro, que rellenan los
cauces de quebradas y esteros actuales. Estos depoésitos se encuentran al fondo de canales confinados,
propios de regiones montanosas, en sectores donde estos se proyectan sobre las fracciones apicales y
medias de los abanicos aluviales (FIGURA N° 2-6). Son producto de cauces esporadicos de agua y/o flujos
de detritos recientes. Los clastos de estos depdsitos corresponden a rocas pertenecientes a la Formacion
Abanico.
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FIGURA N° 2-6: Depdsitos aluviales actuales (Ha).

pornflujosidelbarroly/oldetatos)

2.3.1.4. Depositos coluviales actuales (Hc)

Corresponden a sedimentos no consolidados, localizados de manera dispersa sobre la Formaciéon Abanico
en la parte oriental de la comuna. Se encuentran en zonas de alta pendiente en las laderas de cerros,
generalmente cercanos a afloramientos de roca que es de donde obtiene el material.

Estan formados por clastos, bloques y gravas mal seleccionadas, angulosas y con escasa a casi nula matriz.
La mayoria del material presenta diametros entre 20 y 50 cm, pero también se encuentran ocasionalmente
clastos de menor o mayor tamano, incluso superando el metro de didmetro. No presentan cubierta vegetal.

2.3.1.5. Depbsitos coluviales Pleistoceno-Holoceno (PHc)

Corresponden a depbsitos no consolidados conformados por gravas y bloques mal seleccionados, cuyo
origen se encuentra adyacente a laderas de alta pendiente. Se localizan en el segmento oriental de la
quebrada de Macul sobre la Formacion Abanico. Generalmente, estos depdsitos se ubican en las partes
mas altas de las laderas rellenando hasta el fondo de las quebradas, siendo cubiertos parcialmente por
depbsitos coluviales mas recientes.

2.3.1.6. Depbsitos aluviales Pleistoceno-Holoceno superior (PHa)

Corresponden a depésitos aluviales no consolidados, de granulometria gruesa, gravo-arenosa con matriz
limoarcillosa (FIGURA 2-7). Se ubica en la desembocadura de las quebradas en el borde precordillerano de
la comuna, formando abanicos aluviales con pendientes bajas (< 6°). Se constituye de una alternancia de
depdsitos de remociones en masa (flujos de detritos) y depositos fluviales que se interdigitan, y que
engranan con los depositos aluviales de los rios Maipo y Mapocho. Sus limites son dificiles de reconocer
debido a la intervencioén antropica que hay en la comuna.
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Fuente: Registro de terreno.

2.3.1.7. Depositos de remocion en masa (PHrm)

Corresponden a depdsitos de remociones en masa de mayor tamafo, ubicados en la zona sur de la comuna.
En general estos depdsitos se componen de clastos angulosos a subangulosos de rocas pertenecientes a la
Formacién Abanico en una matriz limo-arenosa. El tamano de los clastos es variable y puede ir desde unos
pocos cm a 2-3m., de didmetro. Al sureste del area de estudio se reconocen depésitos de un
megadeslizamiento de tierra de gran volumen (10° m®) de edad Pleistoceno tardio a Holoceno.

2.3.1.8. Depositos aluviales Pleistoceno medio-superior (Pmsa)

Son depésitos no consolidados formados por la intercalacién de depésitos aluviales, fluviales y de remocion
en masa conformados principalmente por clastos y bloques mal seleccionados en una matriz de arena fina.
Se ubican en las faldas y pies de cerros y salidas de quebradas, constituyendo mantos adosados a los cerros
con pendientes de 4° a mas de 10°. Son depositos estables donde se observa estratificacion. Al igual que
la unidad anterior, sus limites son dificiles de reconocer debido a la intervencién antrépica.

2.3.1.9. Relleno sedimentario Pleistoceno inferior-medio (Pia)

Corresponden a depésitos antiguos de remociones en masa como flujos de barro y/o detritos,
deslizamientos, desprendimiento de bloques, reptacion y hundimiento. Es un depésito bastante compacto
y estable con desarrollo de vegetacion y erosionado por cauces actuales. Se ubica al sur de la comuna,
adyacente a la Quebrada de Macul (FIGURA N° 2-8).
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FIGURA N° 2-8: Depositos aluviales Pleistoceno-Holoceno superior (PHa) y Relleno sedimentario Pleistoceno inferior-
medio (Pia) y depbsitos aluviales actuales (Ha).

(@daNdelMacul

Fuente: Imagen satelital Google Earth

2.3.2.  Unidades de roca
2.3.2.1. Formacion Abanico Eoceno-Mioceno inferior (OIMa) (Aguirre, 1960)

Corresponde a la Gnica unidad de roca presente y aflora en la zona oriental de la comuna. Se constituye por
una intercalacion de rocas volcanicas y sedimentarias fracturadas y meteorizadas. Se distinguen tres tipos
de roca principalmente, que se muestran de manera secuencial, siendo de oeste a este: tobas, andesitas y
areniscas. A nivel general posee un rumbo aproximado N-S.

Las rocas mas incompetentes corresponden a las lavas de grano fino (andesitas) e intercalaciones
sedimentarias (lutitasy areniscas). Por otro lado, las rocas de grano grueso (lavas de grano grueso, brechas
y tobas) son mas competentes, presentando fracturas, pero con una distancia mayor entre ellas.

Dentro de la unidad existen zonas donde se puede observar la roca expuesta, sin embargo, la mayoria
presenta un desarrollo de suelo residual de no mas de 2m., de espesor. Este corresponde a un suelo arenoso
fino, suelto y, con bajo porcentaje de material fino limoso (< 2%). Ademas, dado que se encuentra
disectada por el sistema de drenaje actual, también esta cubierta por depdsitos aluviales (Ha) y en otras
zonas por depdsitos coluviales (PHc y Hc).
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FIGURA N° 2-9: Mapa geoldgico levantado 1:1000.
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Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.  CLIMA E HIDROLOGIA

2.4.1. Delimitacion y caracterizacion de cuencas

La zona de estudio corresponde al sistema hidrolégico natural de la Comuna de Pefalolén, integrado, de
acuerdo a la identificacion del Plan Regulador Metropolitano de Santiago (PRMS), por cuatro
microcuencas, que corresponden a las quebradas de Pefalolén (0-14/0-15), Nido de Aguila (0-13), Lo
Hermida (0-12) y de Macul (0-11), donde los nimeros entre paréntesis hacen referencia a los codigos
utilizados en el PRMS.

Para el presente estudio se ha optado adicionalmente por separar la quebrada Lo Hermida, considerando
dos subcuencas, que han sido nombradas como Lo Hermida (norte) y Lo Hermida (sur). Esta division
responde, por una parte, a la necesidad de contar con valores de caudal en ambos ramales, que fluyen
inicialmente de forma independiente en la trama urbana, y en segundo lugar, a que antecedentes
posteriores al PRMS, como el estudio: “Diagnéstico de cauces sector Pie Andino, Region Metropolitana”
(Ayala, Cabrera y Asociados Ltda., 2008) sefnalan que el cauce del ramal sur (identificado en dicho estudio
como quebrada Antupirén) desaparece cercano a la cota 800 m s.n.m., donde las aguas van a dar
directamente a la calle, reconociendo que el cauce ha sido intervenido hasta hacer desaparecer su conexion
original con el ramal norte de la quebrada Lo Hermida. De esta forma, se analizaran en el presente estudio
cinco microcuencas, que corresponden a las quebradas de: Pefialolén, Nido de Aguila, Lo Hermida (norte),
Lo Hermida (sur) y de Macul. De éstas, solo la Quebrada de Macul presenta un flujo constante, mientras
las otras cuatro presentan escurrimientos estacionales, principalmente en invierno. La (FIGURA N° 2-10)
muestra la ubicacién de las quebradas pertenecientes al sistema hidrol6gico de la comuna de Pefalolén,
con sus respectivas cuencas aportantes.

La quebrada de Macul descarga sus aguas hacia el Zanjon de la Aguada. Las otras cuatro, en cambio,
tratandose de flujos intermitentes, y de acuerdo con las disposiciones viales vigentes, presentan su
continuidad asociada a algunas arterias urbanas. La quebrada de Penalolén tiene oficialmente asociada a
Av. Talinay como solucién de continuidad del drenaje, sin embargo, existe una canalizacion que conduciria
sus aguas hacia Av. José Arrieta; a la quebrada Nido de Aguila le corresponde la Av. José Arrieta (después
de cruzar la calle Alvaro Casanova), sin embargo, existe una conduccién y conexién parcial hacia el canal
Las Perdices y a las quebradas de Lo Hermida. En la calle Antupirén, sin embargo, la quebrada de Lo
Hermida (sur) parece haber sido intervenida y desaparece debido a la construccion de un complejo de
departamentos sociales, sin que el cauce haya sido entubado o redirigido hacia algin punto de descarga.

Los parametros morfométricos de las cuencas se presentan en el (CUADRO N°2-1), mientras que una
caracterizacion detallada de las cuencas y fotografias se incluyen en el Anexo 8.3: Hidrologia.

30



MODIFICACION AL PLAN REGULADOR COMUNAL
ESTUDIO DE RIESGOS Y PROTECCION AMBIENTAL-PARTE |

66066

FIGURA N° 2-10: Ubicacién quebradas de la comuna de Pefialolén.
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Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO N° 2-1: Parametros morfométricos de las cuencas estudiadas.

Cuencas
Parametro L Nidode | Lo Hermida | Lo Hermida
Pefalolén . Macul
Aguilas (norte) (sur)

Area [km’] 2,9 51 1,0 2,0 23,1
Altura Minima [m s.n.m.] 1.510 1.573 1.029 1.241 2.058
Altura Maxima [m s.n.m.] 802 784 799 874 912
Altura Media [m s.n.m.] 2.455 2.576 1.422 1.875 3.249
Desnivel Maximo [m] 1.654 1.792 623 1.001 2.337
Pendiente [%] 58 59 34 53 58
Largo Cauce Principal [km] 4,5 4,6 1,8 2,4 7,1

Fuente: Elaboracién propia.
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2.4.2.  Informacién hidrometeoroldgica

Se recopil6 la informacion meteorolégica de la red de estaciones de monitoreo de la Direccion General de
Aguas (DGA) y de la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC). En el (CUADRO N° 2-2), se presenta la
disponibilidad de informacién de las estaciones consideradas para este estudio. En el Capitulo 8: Anexos,
Pto. 8.3.3., se presenta la ubicacion de las estaciones, mientras que las series de datos consideradas para
el analisis, que corresponden al periodo 1990 - 2020, se incluyen en el Pto., 8.3.4. Considerando que la
extension de los registros varia entre las estaciones, y buscando ademas representar las condiciones
climaticas actuales, se opt6 por utilizar un periodo homogéneo de 30 anos (1990 - 2020).

CUADRO N° 2-2 Estaciones pluviométricas area de estudio.

NO
Estacion Entidad Cota [ms.n.m.] Periodo de registro
Mapa
1 Antupirén DGA 904 1980-2020
2 Cerro Calan DGA 848 1976-2020
3 Pirque DGA 659 1967-2020
4 Tobalaba DMC 650 1969-2020
Terraza Oficinas
5 DGA 560 1960-2020
Centrales DGA
6 Quinta Normal DMC 527 1950-2020
Fundo Marruecos DGA 430 1989-2020

Fuente: Elaboracion propia.

2.43.  Caracterizacion hidrolégica

La caracterizacion hidrologica de las cuencas de estudio se ha desarrollado a partir de la media de sus
resultados, definiendo valores promedio mensuales de las variables de precipitacion y temperatura, lo que
permite tener un primer reconocimiento del clima en la zona de estudio y, en segundo lugar, a nivel de
precipitaciones y caudales maximos, lo que permitira posteriormente realizar el analisis de susceptibilidad
de inundacién.

2.43.1. Clima

Para el analisis climatico, se utilizé el producto grillado CR2ZMETv2, conjunto de datos climaticos que
cubren todo el territorio nacional con una resolucion espacial de 0,05° (~5 km), empleados en la:
Actualizacion del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2017). La dltima version disponible (version 2) abarca el
periodo 1979-2020. Considerando los datos de precipitacion y temperatura de los Gltimos 30 afhos, se ha
construido un climograma, (Figura N°2-11), el cual muestra que las precipitaciones se producen
fundamentalmente durante los meses de invierno, entre mayo y agosto, obteniéndose un total anual
cercano a los 550mm. para el periodo 1990 - 2020. A nivel de temperaturas, estas oscilan entre los 8°C
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como promedio mensual del mes de julio y un valor cercano a los 20°C como promedio mensual del mes
de enero. La temperatura media anual para el periodo 1990-2020 fue de 14,6°C.

FIGURA N° 2-11: Climograma del area de estudio (1990 - 2020).
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Fuente: Elaboracion propia en base a producto CR2ZMETv2.

2.43.2. Precipitaciones maximas

El analisis de frecuencia de las precipitaciones se ha realizado ajustando distintas distribuciones de
frecuencia (Normal, Gumbel, Pearson, Log-Normal, Log-Pearson), y considerando distintos periodos de
retorno (2, 5, 10, 25, 50 y 100 afos). La bondad del ajuste se ha determinado en base al test estadistico
chi’y considerando ademas el mejor ajuste grafico. En base a este anlisis, se definieron las precipitaciones
maximas en 24 hrs., para los periodos de retorno antes sefalados, en las siete estaciones meteoroldgicas
consideradas. El analisis y los resultados se incluyen en el Capitulo 8: Anexos, Pto. 8.3.4.

A partir de estos resultados, se construyeron gradientes de precipitacion asociados a cada periodo de
retorno, considerando la altitud de cada estacion. Los gradientes definidos se incluyen en el Capitulo 8:
Anexos, Pto. 8.3.4. Finalmente, y considerando la elevacion media de cada cuenca, se obtuvieron los valores
de precipitacion maxima en 24 horas para periodos de retorno de 2 a 100 afios (CUADRO N° 2-3).

CUADRO N° 2-3: Precipitacion maxima en 24 hrs. para cada una de las cuencas.

ST Altitud media Precipitacion maxima en 24 hrs. [mm]
[msin.m.] | T=2 | T=5 | T=10 | T=20 | T=50 | T=100
Quebrada Penalolén 1.510 66,9 | 87,5 | 102,3 | 117,4 | 138,3 | 158,3
Quebrada Nido de Aguila 1.573 68,6 | 89,2 | 104,2 | 119,4 | 140,5 | 160,8
Quebrada Lo Hermida (norte) 1.029 54,3 | 74,3 | 88,3 | 102,3 | 121,3 | 139,1
Quebrada Lo Hermida (sur) 1.241 59,9 | 80,1 | 94,5 | 108,9 | 128,8 | 147,5
Quebrada Macul 2.058 81,4 |102,5| 118,3 | 134,6 | 1577 180,1

Fuente: Elaboracion propia
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2.43.3. Definicion de caudales de crecida

Para el calculo de los caudales de crecida asociados a distintos periodos de retorno y como el sector a
estudiar no cuenta con estaciones de control fluviométrico, se consideraron las metodologias establecidas
en el “Manual de calculo de Crecidas y Caudales Minimos en cuencas sin informacion fluviométrica” (DGA-
MOP, 1995) y aquellos sefalados en el “Manual de Carreteras” (MOP, 2018), considerando las relaciones
precipitacion-escorrentia, segln lo detallado en el (CUADRO N°2-4). Mayores antecedentes sobre estas
metodologias se presentan en el Capitulo 8: Anexos, Pto. 8.3.5.

CUADRO N° 2-4: Metodologias para estimacion de caudales de crecida.

Método Fuente Descripcion

El método DGA-AC para crecidas pluviales, corresponde a un analisis
regional de crecidas de origen pluvial, basado en series de maximos
anuales generadas a partir de informacion de caudales medios diarios
maximos e instantaneos maximos del periodo pluvial, de 234 estaciones

DGA L , .
DGA-AC ’ de control fluviométrico. Este método, que abarca estaciones desde la

1995 .. - . — .
11l a la IX Regidn, es valido para cuencas pluviales o pluvionivales sin
informacion fluviométrica y con areas comprendidas entre 20 y 10.000
[km?]. Su uso esta restringido a periodos de retorno inferiores a 100

anos.

Verni-King DGA, El método Verni-King relaciona el caudal instantaneo maximo de una
Modificado 1995 crecida con la precipitacion diaria maxima vy el area pluvial a través de
una relacion de potencias, cuyos parametros se definen segiin la region
de analisis. Este método, que abarca estaciones desde la Ill a la IX
Region, es valido para cuencas pluviales o pluvionivales sin informacion
fluviométrica y con areas comprendidas entre 20 y 10.000 [km?]. Su uso
esta restringido a periodos de retorno inferiores a 100 afos.

Formula DGA, 1995 | La Formula Racional es una formula empirica que permite estimar el

Racional caudal maximo instantaneo en base al empleo de coeficientes de
Modificada escorrentia. Este método, de acuerdo a las adecuaciones realizadas en
este Manual, abarca estaciones desde la Ill a la IX Region, es valido para
cuencas pluviales o pluvionivales sin informacion fluviométrica y con
sreas comprendidas entre 20 y 10.000 [km?]. Su uso esta restringido a
periodos de retorno inferiores a 100 anos.
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El hidrograma unitario sintético es una metodologia que permite

Hidrograma DGA estimar hidrogramas de crecida en cuencas sin control fluviométrico.
Unitario 1995’ Este método, que abarca estaciones desde la Ill a la IX Regidn, es valido
Sintético para cuencas pluviales o pluvionivales sin informacion fluviométrica y

con areas comprendidas entre 10 y 4.500 [km*].

Direccién | La Formula Racional es una formula empirica que permite estimar el

F5 | de caudal el caudal maximo instantaneo en base al empleo de coeficientes

orr'nual Vialidad - | de escorrentia. Supone que el escurrimiento maximo proveniente de

Raciona MOP, una tormenta es proporcional a la lluvia caida. Este método es utilizable
2017 en cuencas pequefias, menores a 25 [km?].

Fuente: Elaboracion propia.

Debido a que todas las cuencas estudiadas tienen un area menor a 10km?, exceptuando la Quebrada de
Macul, solo fue posible aplicar la Férmula Racional, de acuerdo con su formulacién en el Manual de
Carreteras. Considerando los parametros y coeficientes ya definidos, presentados en el Capitulo 8: Anexos,
Pto. 8.3.5., asi como los valores de precipitacion maxima en 24 horas, estimados para cada cuenca para un
periodo de retorno de 10 anos, se obtuvieron los caudales de crecida, cuyos resultados se presentan en el
CUADRO N© 2-5.

CUADRO N° 2-5: Caudales de crecida determinados a partir del Método Racional.

Caudal de crecida [m®/s] Método Racional
Cuenca

T=2 T=5 T=10 T=20 T=50 T=100
Quebrada Penalolén 4,95 7,25 9,22 11,64 13,77 15,58
Quebrada Nido de Aguila 8,31 | 12,12 | 15,38 19,39 22,98 25,94
Quebrada Lo Hermida (norte) | 1,81 | 2,78 3,60 4,58 5,34 6,17
Quebrada Lo Hermida (sur) 3,73 | 5,60 7,18 9,11 10,69 12,24
Quebrada Macul 30,33 | 44,91 | 57,28 72,43 85,42 97,09

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.4, Revision de modelos hidraulicos existentes

Se revisaron los modelos hidraulicos desarrollados dentro de los estudios “Diagnéstico de cauces sector Pie
Andino, Region Metropolitana” (Ayala, Cabrera y Asociados Ltda, 2008) y “Determinacién de amenazas
actuales por aluviones e inundaciones y su representacion por medio de Mapas de Intensidades de Amenazas
en la Quebrada Macul Region Metropolitana” (Geotest, 2018).
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2.4.4.1. Diagnéstico de cauces sector Pie Andino, Region Metropolitana (Ayala, Cabrera y Asociados Ltda.,
2008)

A continuacion, se presenta un resumen de la caracterizacion de las quebradas y extractos de algunas
figuras que muestran los puntos de desborde y areas de inundacion de cada quebrada. Se destaca que
estos resultados de la modelacion se incluyen en formato de figuras, y no se cuenta por tanto con las capas
georreferenciadas.

Los resultados de la modelacion corresponden al desarrollo de modelos HEC-RAS. La metodologia
considerd la evaluacién de caudales sucesivamente crecientes hasta identificar el valor para el cual se
origina rebase de una o ambas riveras. Ademas, se identificaron como puntos criticos todos aquellos donde
la revancha fuerainferior a 0,5 m. Para esto, se estimaron revanchas disponibles para los distintos periodos
de retorno, valor que representa la diferencia entre la altura de la lamina de agua y el borde superior de las
quebradas u obras. Definiendo una revancha minima de 0,5 m., como un limite fisico razonable para evitar
posibilidad de desborde por efecto de ondas asociadas a la turbulencia del flujo.

a. Quebrada de Peiialolén

La quebrada, en el tramo en estudio, inicia su recorrido en la interseccion con el limite urbano,
prosiguiendo canalizada hacia aguas abajo hasta la calle Alvaro Casanova. Una vez efectuado el cruce con
la calle Alvaro Casanova, continda por el borde poniente de la calle hacia el sur, mediante un canal en tierra
hasta Av. José Arrieta, donde descarga las aguas sin ningln tipo de obra. La pendiente media de la
quebrada completa es de 14,5%.

La zona alta de la quebrada se caracteriza por tener un cauce natural bien formado, en cuyo lecho se
encuentran rocas y raices. En este tramo se presentan pocas obras. La pendiente media de esta zona es de
15%. La zona media posee pocas obras, pero el cauce se presenta canalizado hasta la interseccién con calle
Alvaro Casanova. El sector bajo es netamente urbano, donde las obras corresponden a descargas, puentes
y muros que ponen limite al escurrimiento. La descarga es directa a la calle y la pendiente media de esta
zona es de 10%.

La superficie de la cuenca es de 3,54 km?. Su cauce principal alcanza una longitud de 3,7 km., de los cuales
0,78 km. se encuentran bajo el limite de expansién urbana de la comuna de Pefalolén, es decir, bajo los
900 m s.n.m. La cota de cabecera de la cuenca es de 2.552 m s.n.m., su cota de descarga, en la calle Alvaro
Casanova, es de 708 m s.n.m. y su cota media es de 1.350 m s.n.m.

La cobertura vegetal natural de la cuenca consta de una formacion mixta de arbustos y arboles de distintas

especies, los que cumplen una funciéon de proteccion de las laderas frente a la accion erosiva del
escurrimiento superficial, el cual se intensifica en los periodos de crecida.
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Para el modelo hidraulico de esta quebrada se utilizan 39 perfiles transversales, los cuales permiten
caracterizar una longitud de cauce de 1.058 m. La capacidad hidraulica de esta quebrada, en el tramo de
aguas arriba del cruce con la calle Alvaro Casanova, es al menos equivalente a la crecida de 100 afos de
periodo de retorno. En dicho tramo presenta revanchas de entre 0,6m., como minimo y de 12m., como
maximo. El tramo de aguas abajo del cruce con la calle senalada presenta una capacidad de conduccién
equivalente a la crecida de 2 afnos de periodo de retorno (3,2 m3/s), siendo el punto de menor capacidad

hidraulica aquel ubicado inmediatamente aguas abajo de la obra de cruce, en una extension de alrededor
de 20m. Los siguientes 40m., de la canalizacién en tierra presentan revanchas de menos de 0,5m., para
crecidas iguales o mayores que la correspondiente a 50 afios de periodo de retorno (FIGURA N° 2-12).

FIGURA N° 2-12: Area de inundacidn y puntos de desborde en la Quebrada de Pefalolén.
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Simbologia

Puntos de desborde —— Area de inundacion T = 100 afios
—=&— Puntos criticos

—— Areade inundacién T = 10 afios

Fuente: Modificado de Ayala Cabrera y Asociados (2008).
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b. Quebrada Nido de Aguila

La zona estudiada inicia su recorrido a unos 1.000m., aguas arriba del cruce con la calle Alvaro Casanova,
lugar donde finaliza un tramo canalizado que descarga las aguas directamente sobre la calle Las Vertientes.
En esta Gltima via se canalizan las aguas mediante un canal lateral, prosiguiendo luego por su cauce natural
ubicado al norte de esta Gltima calle. Las aguas son descargadas finalmente en Diagonal Las Torres.

En su zona alta, la quebrada conserva caracteristicas naturales, con presencia de arboles de gran tamano
y zonas concentradas de arbustos. Se verifica la existencia de algunas obras sobre la cota 850 m s.n.m. En
la zona media, la pendiente es del 17%. Se destaca un conjunto de piscinas decantadoras o disipadores de
energia, que descargan directamente a la calle Alvaro Casanova con las Vertientes, punto en el cual se
angosta el cauce. Esta situacién provoca que mucha del agua de la quebrada termine bajando por la calle
Las Vertientes.

La zona baja se caracteriza por miltiples canalizaciones, pasando de fondo natural a revestimientos de
mamposteria y hormigdn. En la zona mas cercana a Alvaro Casanova, la canalizacién revestida en
mamposteria se encuentra socavada, provocando que queden al aire pasos de alcantarillas y agua potable,
que ademas pone en riesgo a la misma canalizacion. Aguas abajo de la zona recién descrita, la canalizacion
se encuentra muy intervenida con obras menores que cruzan la quebrada, como rejas y murallas, entre
otras, que tienen como finalidad proteger a los loteos del lugar de posibles robos. Esta zona de canalizacion
presenta una pendiente media de 9%.

La cuenca de la quebrada Nido de Aguilas presenta una superficie de 5,69 km®. Su cota de cabecera es de
2.552 m s.n.m. y su cota media es de 1.250 m s.n.m. En su punto de descarga, en la Avenida Diagonal Las
Torres, la cota es de 705 m s.n.m. La longitud del cauce principal de la cuenca es de 5,8 km de los cuales
1,71 km se encuentran bajo la cota de los 900 m s.n.m., limite de expansion urbana en la comuna de
Penalolén.

La vegetacion natural de la quebrada consiste en una formacion arbustiva de baja densidad vy
concentracion, siendo el espino la especie predominante. De este modo, las laderas de la cuenca no
cuentan, en términos generales, con una adecuada proteccion frente a la erosion producida por el
escurrimiento superficial.

El modelo hidraulico de esta quebrada considera perfiles transversales, los cuales permiten caracterizar
una longitud de cauce de 1.790m., aguas arriba del cruce con la calle Alvaro Casanova, la quebrada presenta
una capacidad hidraulica de al menos 100 afos de periodo de retorno, con revanchas minimas de 0,7m.,
para la crecida de 100 afnos de periodo de retorno. Aguas abajo de dicho cruce, la capacidad hidraulica se
encuentra limitada a un caudal equivalente a la crecida de 2 afos de periodo de retorno (1,5 m3/s), siendo
los tramos restrictivos aquellos ubicadas inmediatamente aguas abajo del cruce con Alvaro Casanova y en
la llegada a la calle Las Perdices. En toda la zona entre las calles sefaladas, se ubican secciones
transversales con revanchas de menos de 0,5m., para la crecida de 2 y 5 afos de periodo de retorno,
evidenciando la limitada capacidad de conduccion que presenta la quebrada en el tramo (FIGURA N°2-13).
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FIGURA N° 2-13: Area de inundacién y puntos de desborde en la Quebrada Nido de Aguilas.

Simhologia
Puntos de desborde — Area de inundacién T = 100 afios
—— Puntos criticos — Areade inundacién T =10 afios

Fuente: Modificado de Ayala Cabrera y Asociados (2008).
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C. Quebrada Lo Hermida (norte)

Esta quebrada presenta dos brazos, los cuales se unen en las inmediaciones del cruce con la Avenida
Diagonal Las Torres, prosiguiendo aguas abajo a través de un cauce (nico cuyo punto de descarga es una
conexion hacia el Canal Las Perdices.

En la zona alta, antes de calle Diagonal Las Torres, la quebrada no presenta intervenciones, a excepcion de
un muro instalado en el brazo ubicado hacia el norte. La seccion principal del flujo esta cubierta por
matorral espinoso y arboles, mientras que, en las laderas, el terreno se encuentra seco, sin vegetacién y
expuesto a la erosion.

El brazo ubicado mas hacia al norte se inicia en una vertiente de caudal permanente ubicada en un predio
particular de baja pendiente, que luego tuerce al este y termina en la propiedad del club de golf Old
Grangonian. Otra caracteristica importante de este ramal es que tiene un muro que se utiliza como paso
peatonal, que interrumpe y cambia las condiciones de escurrimiento. La pendiente media de este ramal es
de 15%.

El brazo ubicado hacia el sur, por su parte, posee una menor presencia de vegetacion, se interna en
propiedad de la Universidad Adolfo Ibafez y su pendiente media es de 18%. En la zona media, existen
varias intervenciones, aunque de baja magnitud, pero mayores que en la zona alta. Esta seccion es mas
encajonada y también mas desprovista de vegetacion. Su pendiente media es de 9%. En la zona baja, en
cambio, el nivel de intervencién es mayor, sobre todo por la canalizacion artificial de todo el cauce hasta
su descarga en el canal Las Perdices. En la entrada a la zona urbana, el cauce posee una pendiente media
cercana al 7%.

La cuenca presenta una superficie de 4,06 km>. Su cauce principal tiene una longitud de 3,2 km, de los
cuales 1,78 km se encuentran bajo la cota de los 900 m s.n.m. La cota de cabecera de la cuenca es de 1.150
m s.n.m., su cota de descarga en el canal Las Perdices es de 701 m s.n.m. y su cota media es de 963 m
s.n.m.

El modelo hidraulico considerd 69 perfiles transversales, de los cuales 40 corresponden al brazo (nico
ubicado aguas abajo de la Avenida Latorre, 14 al brazo norte de la quebrada y 15 al brazo sur de la misma.
El brazo norte presenta una longitud de 650 m, el brazo sur 700 m, y el cauce Gnico 1.230 m.

La capacidad hidraulica de la quebrada en los brazos norte y sur es igual o mayor que la crecida asociada a
un periodo de retorno de 100 afos (quebrada norte: 2,6 m3/s; quebrada sur: 3,4 m3/s). Para el tramo de
cauce Gnico, aguas abajo del cruce con la Avenida Diagonal Las Torres, la capacidad hidraulica de esta
quebrada se encuentra limitada a caudales de a lo mas 2 anos de periodo de retorno (1,6 m3/s),
presentando desbordes localizados en los Gltimos 200 m antes de su descarga final. Antes del ingreso a la
zona habitada presenta un tramo con revanchas de menos de 0,25 m para las crecidas iguales o superiores
a 2 anos de periodo de retorno (FIGURA N° 2-14).
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FIGURA N° 2-14: Area de inundacién y puntos de desborde en la Quebrada Lo Hermida.
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Simbologia
Puntos de desborde —— Area de inundacién T =100 afios
—— Puntos criticos — Areade inundacién T =10 afios

Fuente: Modificado de Ayala Cabrera y Asociados (2008).
d. Quebrada Lo Hermida (sur)

El estudio de AC (2008) identifica esta quebrada con el nombre de Antupirén, que corresponde segin la
nomenclatura utilizada en este estudio a la microcuenca Lo Hermida (sur). El inicio del recorrido de la
quebrada se desarrolla al interior del campus de la Universidad Adolfo Ibafez. En este tramo, el lecho de
la quebrada no ha sido intervenido de manera importante, a diferencia de su entorno, el cual consta
actualmente de dos calles pavimentadas que sirven de ingreso y salida al campus.

Aguas abajo, saliendo del predio universitario, la quebrada atraviesa la avenida Diagonal Las Torres.
Inmediatamente después de este cruce, se hace evidente la intervencion del lecho de la quebrada,
representada por una serie de rellenos de materiales que en algunos puntos han borrado el cauce natural.

Finalmente, en la cota 800 m.s.n.m. aproximadamente, la quebrada desaparece debido a la construccion
de un complejo de departamentos sociales, sin que el cauce haya sido entubado o redirigido hacia algin
punto de descarga. De esta forma, las aguas de la quebrada van a dar de forma directa a una calle del lugar.
Se reconoce que su cauce hasido intervenido hasta hacer desaparecer su conexion original con la quebrada
Lo Hermida.

El modelo hidraulico se inicia a alrededor de 250 m aguas arriba de su cruce con la Avenida Diagonal Las

Torres, hasta el cruce con la calle Alvaro Casanova, donde descargan directamente las aguas. El cauce se
encuentra representado por un conjunto de 22 perfiles transversales y una longitud de 1.064 m.
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La capacidad hidraulica de esta quebrada se encuentra limitada a un caudal de dos afos de periodo de
retorno. La zona restrictiva se ubica inmediatamente aguas arriba de la curva que hace girar la quebrada,
desde un tramo paralelo a la Avenida Diagonal Las Torres, hacia un rumbo con direccion poniente. En el
sector de desbordes se presentan ademas tramos con revanchas de menos de 0,5 m para crecidas de dos
anos de periodo de retorno, lo cual la hace susceptible de desbordes al no tener la seguridad adecuada para
evitar ser sobrepasadas las riberas por las turbulencias propias del escurrimiento durante crecidas (FIGURA
N° 2-15).

FIGURA Ne 2-15: Area de inundacién y puntos de desborde en la Quebrada Lo Hermida (sur).

Simbologia
Puntos de deshorde — Areade inundacién T =100 afios
—&— Puntos criticos — Areade inundacién T =10 afios

Fuente: Modificado de Ayala Cabrera y Asociados (2008).
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e. Quebrada La Gringa

Si bien esta quebrada no esta identificada dentro del PRMS, forma parte de las estudiadas por AC (2008).
El drenaje de la cuenca esta definido por la presencia de dos brazos principales, los que presentan un lecho
de tipo lineal, con cambios de direccion determinados por la influencia del relieve. Estos brazos confluyen
a unos 900 metros aguas arriba del punto de descarga de la cuenca. La pendiente de la cuenca es del orden
del 11 %. La cuenca presenta a lo largo de toda su extensién una forma de U, con laderas bien definidas en
el sector de cabecera. Aguas abajo, las laderas de la cuenca disminuyen en altura y en el tramo final de la
cuenca, estas se vuelven difusas.

La vegetacion de la cuenca consta de una formacién arbustiva de baja concentracion y densidad. El espino
es la especie predominante, aunque también se pueden apreciar extensos tramos cubiertos por
zarzamoras.

El modelo hidraulico considera 51 perfiles transversales, los cuales permiten caracterizar una longitud de
cauce de 2.330 m de quebrada, ubicado entre el ingreso a la zona urbana en la cota 900 msnm y su término
en el cruce con el Camino El Sol.

La capacidad hidraulica de esta quebrada se encuentra restringida a la crecida de 2 afnos de periodo de
retorno, presentandose desbordes en el tramo de aguas abajo del cruce con la calle Alvaro Casanova, asi
como ademas mdltiples sectores con revanchas de menos de 0,35 m a partir de la crecida sefalada. Aguas
arriba del cruce con la prolongacion del eje de la Avenida Diagonal Las Torres hacia el sur, la capacidad del
cauce también es limitada, pero soporta crecidas de hasta 25 afhos de periodo de retorno sin desbordar
(FIGURA N°2-16).
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FIGURA N° 2-16: Area de inundacién y puntos de desborde en la Quebrada La Gringa.

Simbologia
Puntos de desborde — Area de inundacion T =100 afios
—— Puntos criticos — Areade inundacién T=10afios

Fuente: Modificado de Ayala Cabrera y Asociados (2008).

2.4.42, Determinacion de amenazas actuales por aluviones e inundaciones y su representacion por
medio de Mapas de Intensidades de Amenazas en la Quebrada Macul Regi6n Metropolitana
(Geotest, 2018)

En la metodologia aplicada para evaluar el proceso de inundacion, se utiliza en primera instancia un
modelo HEC-RAS 1D para una crecida de periodo de retorno de 10 afos, considerando que la quebrada de
Macul es propensa a generar aluviones para crecidas de periodos de retorno de 30 y 100 anos, las cuales
son analizadas a través de un modelo RAMS. Adicionalmente, se construyé un modelo 2D utilizando el
programa HYDRO_AS-2D, ya que la simulacién en 2 dimensiones proporciona informacién sobre:
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o Limites de la inundacion

o Profundidad de la inundacién

o Velocidad del flujo

. Efectos de retencion y de medidas de proteccion

o Fluido de la resistencia de sedimentos

° Efectos de las obras de proteccion sobre la inundacion misma

A partir de las modelaciones de la situacion actual se concluye que, en eventos de PR10 no se generan
aluviones ni desbordes. Para los eventos de PR 30, por otra parte, se aprecian desbordes principalmente a
la derecha orografica y se rellenan las pozas decantadoras. Para los eventos de PR 100 se observan los
mismos puntos de desbordes, pero con mayores alcances y espesores del flujo. Los mapas de intensidades
de amenaza muestran una afectacion lateral de la zona urbana que aumenta junto con el periodo de
retorno. Segln la evaluacion mediante PROTECT, las medidas presentan una fiabilidad entre limitada y
baja.

2.4.43. Conclusiones preliminares

A partir de los valores actualizados obtenidos desde el estudio hidrolégico y al mismo tiempo considerando
las posibles modificaciones realizadas en las quebradas desde el 2008 a la fecha, se realizara una
modelacién actualizada de las quebradas de Pefalolén, Nido de Aguila y Lo Hermida (norte y sur), de
acuerdo con los antecedentes topograficos disponibles. En el caso de la quebrada de Macul, se revisara con
mayor detalle lo realizado en el estudio de Geotest (2018), asi como las posibles modificaciones o nuevas
obras. Esto ya que de acuerdo con lo indicado por la Direccion de Obras Hidraulicas (DOH), una vez
obtenidos los resultados de dicho estudio, se iniciaron de inmediato (2019) las obras necesarias tendientes
a mitigar el riesgo aluvional y de inundaciones que amenazan al sector norte de la quebrada de Macul, con
la finalidad de atender las zonas identificadas en el estudio de Geotest como vulnerables, y que se
proyectaron hasta el afio 2021. Asimismo, como parte del proyecto denominado: “Construccion Obras de
Retencion En Hondonada Quebrada de Macul”, se contintan realizando una serie de obras de mejoramiento
de las pozas y la construccion del sector denominado la Hondonada, que se han disenado para retener un
evento aluvional de 100 anos de periodo de retorno.
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3. INUNDACIONES TERRESTRES

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

° Inundaciones por desborde de cauces: Este fendmeno ocurre cuando el agua conducida a través
de rios, esteros o quebradas desbordan su cauce natural, anegando zonas adyacentes.

. Inundaciones por anegamiento: Este tipo de inundaciones corresponden a la acumulacion de
agua en superficie en zonas topograficamente deprimidas, de baja permeabilidad, con niveles
freaticos someros y deficiente drenaje del terreno. Generalmente ocurren debido a lluvias
intensas y/o prolongadas.

3.1. CATASTRO

En el (CUADRO 3-1), se presenta un catastro construido a partir de los antecedentes revisados durante el
desarrollo de este trabajo para inundaciones que han afectado el area de estudio. Cabe mencionar que, en
los archivos de prensa, sobre todo en los mas antiguos, se utiliza un lenguaje impreciso, que no permite
diferenciar los eventos de inundacion por desborde de cauces con anegamientos, e incluso con flujos de
barro y/o detritos. Por lo tanto, los eventos catastrados deben ser interpretados considerando dicha
imprecision.

Se destacan entre los eventos de inundacion los anos 1926, 1986 y 1997 que coinciden con anos del
Fendomeno del Nifo, lo que se relaciona, a su vez, con anos mas lluviosos. En estas ocasiones los desbordes
de algunos canales del sector, como el Canal San Carlos y el Zanjon de la Aguada, junto con la activacion
de quebradas, como la quebrada de Macul, provocaron dafos a la infraestructura y pérdida de vidas
humanas.
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CUADRO N° 3-1: Catastro de inundaciones en el area de estudio.

Fecha
Cédigo Factor
Ano Detalle desencaden Tipo Area Comuna Descripcion del evento Referencia
ante
Desborde d Canal S El canal San Carlos se desbordé en la Chacra
esborde de anal San ;
DCO1 1912 9 de junio Temporal Carl La Reina y Pefialolén Tobalaba, en la Chacra Las Arafias y en el camino (Urrutia & Lanza, 1993)
cauce arlos
publico proximo a Penalolén.
16v17d Desborde d Canal S La Reina. Pefialola El canal San Carlos se desbord6 a la altura de los
e esborde de anal San a Reina, Penalolén . :
DCO2 1915 .y ; Temporal o fundos Lo Tocornal y Lo Valdivieso anegando las (Urrutia & Lanza, 1993)
junio cauce Carlos y Nunoa X - B
casas de los inquilinos y la calle Irarrazaval.
“La lluvia fue torrencial desde las 1 am de ayer hasta
la tarde. El agua caida a la fecha fue de 497,6 mmy el
Canales del agua caida en 24 horas fue de 46,9 mm. En algunos
anales de iari Sl
o Lluvias Desborde de ] o o barrios de Santiago ocurrieron numerosas desgracias. El Diario llustrado (1 de julio de
DCO3 1926 1julio o sector oriente Nunoa, Penalolén _ . 1926)
(EI Nifio) cauce de Santi Nufoa vuelve a ser inundadas por los canales que la
e Santiago
& atraviesan por el lado oriente. El agua proveniente
del desbordamiento de algunos canales corria por
algunas partes de la Av. Irarrazaval.”
8v 15 d Desborde d Canal S Nufoa, Macul, Se desbordo el rio Mapocho, el Zanjon de la Aguada 'y
e esborde de anal San - ;
DCO4 1941 y Temporal Pefialolény La el Canal San Carlos. Nufioa, Macul, San Miguel, Renca (Urrutia & Lanza, 1993)
agosto cauce Carlos ) ) ) ) )
Florida y La Florida sufrieron inundaciones.
6v9d Desborde d Canal S Se desbordaron los canales San Carlos y el Zanjon de
e esborde de anal San _ ;
DCO5 1944 y Temporal Nufoay Pefialolén | la Aguada. En Avenida Irarrazaval hubo inundaciones (Urrutia & Lanza, 1993)
agosto cauce Carlos
por sobre los 40 cm de la acera.
Sectores altos ; .
) Desborde de o Inundacién por desborde del Canal Las Perdices; www.desinventar.org; El
DCO06 1971 24 de mayo Lluvia de la comuna de Penalolén . . Mercurio
cauce o danos y anegamiento de casas.
Penalolén
Canal San Desborde de los rios Maipo y Mapocho, del canal San
. Carlos, Zanjon Carlos y el Zanjon de la Aguada, ademas de las
L Lluvias Desborde de L )
DCo7 1986 15-17 junio o de la Aguaday Penalolén quebradas San Ramén y Macul; 18 comunas de (SERNAGEOMIN, 2017)
(EI Nifio) cauce ) <
quebrada de Santiago declaradas zonas de catastrofe a causa de
Macul las inundaciones.
o . Desborde de Canal las Comuna de Desborde de Canal Las Perdices, inundando la www.desinventar.org; El
DC08 1987 14 de julio Lluvia . L B . . .
cauce Perdices Penalolén poblacion Las Perdices y la Higuera. Mercurio
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23 de . Desborde de Canal San Comuna de www.desinventar.org; El
DCO09 1989 Lluvia ~ B Desborde del Canal San Carlos. }
agosto cauce Carlos Pefalolén Mercurio
L Temporal Desborde de Canal Las Comuna de Desborde de Canal Las Perdices. 8.550 familias www.desinventar.org; El
DC10 1997 20 de junio o . ~ B R .
(El Nino) cauce Perdices Penalolén inundadas. Mercurio
El agua de la Quebrada atravesaba la calle Alvaro
Casanova, habia una acumulacion de sedimentos,
Sector de arenas, gravas y bolones antes de que el agua cruzara
Quebrada Nido la calle (producto del transporte de material desde
de Aguilas con las partes mas altas de la cuencay el
calle Alvaro desmoronamiento de la pared sur del mismo antes
3,4y5de Desborde de Casanova, Comuna de de atravesar la calle). El flujo de agua por encima de
DC11 2002 . Temporal . ) . (MOP, 2002)
junio cauce Quebrada Pefalolény La Reina la calle era de aprox. 3m de ancho, 20 cm de alto,
Antupirén o este flujo acarreaba material solido que no pudo ser
Penalolén con contenido por las obras aguas arriba.
Diagonal Las En la Quebrada de Pefialolén no hubo grandes
Torres problemas a excepcion del agua que escurrié
superficialmente por la calle Las Torres con una
altura del agua de 0,2 m.
Canal L Se produjo el desborde del canal Las Perdices en
anal Las
12 de . Desborde de . La Reina, Penalolén sectores no entubados de La Reina, Pefalolény La
DC12 2004 . Lluvia Perdices y San R R ) . (SEREMI MINVU RM, 2014)
noviembre cauce Carl y La Florida Florida; ademas del flujo de caudales del canal San
arlos
Carlos a tope en todo su recorrido.
Segun el registro periodistico, las crecidas
provocadas por el ingreso del frente de
Canal Las recipitaciones del 27 de agosto de 2005, produjo el
27 de . Desborde de . La Reina, Penalolén precip & . P )
DC13 2005 Lluvia Perdices y San ) desborde del canal Las Perdices en sectores no (SEREMI MINVU RM, 2014)
agosto cauce y La Florida . ~ B .
Carlos entubados de La Reina, Pefalolén y La Florida;
ademas del flujo de caudales del canal San Carlos a
tope en todo su recorrido.
L . . Comuna de Comuna de Calles anegadas y 6 familias damnificadas por www.desinventar.org; El
A01 1990 17 de julio Lluvia Anegamiento ~ . ~ . . . .
Penalolén Penalolén problemas en el techo por lluvias y nieve. Mercurio
Lo Temporal . Parque Comuna de B www.desinventar.org; El
A02 1997 30 dejulio B Anegamiento ~ B Inundacién en Parque Tobalaba -
(El Niho) Tobalaba Penalolén Mercurio

Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA N° 3-1: Catastro de inundaciones y remaciones en el area de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. DIAGNOSTICO

Los antecedentes historicos contenidos en el catastro levantado, las caracteristicas geolbgicas y
geomorfologicas del area de estudio (Capitulos 2.2 y 2.3) y la hidrologia (2.4) son indicadores de que los
canales y quebradas del area corresponden a zonas inundables o potencialmente inundables por eventos
de desbordes de cauces, con distinta frecuencia y magnitud y que dependiendo del material disponible e
intensidad, éstas pueden pasar rapidamente a ser flujos de barro y/o detrito, lo que hace estos peligros
ocurran uno después del otro en la zona precordillerana. Las principales diferencias radican en aspectos
como: tipo de escorrentia del cauce (permanente o intermitente), evidencias de eventos ocurridos en el
periodo catastrado, presencia de terrazas aledanas y el tipo de depoésito que rellena el cauce.

En consideracion de lo anterior, las quebradas mayores como la quebrada de Macul y Nido de Aguilas, que
han sufrido eventos de inundaciones por desbordes de cauces o flujos, se estima que continlen siendo
afectadas por estos fendmenos, inundando zonas aledafas. Por ello, el sector urbanizado de la quebrada
de Macul es una de las zonas mas expuestas a esta amenaza. Sin embargo, con posterioridad a dichos
eventos, se han construido obras de mitigacion, como muros, tuberias, canalizaciones, piscinas
decantadoras, descargas, etc. Otras quebradas, como la Lo Hermida (sur) y Penalolen (al norte de Qda.
Nido de Aguilas), también presentan condiciones para que se generen desbordes que puedan afectar zonas
de diferentes extensiones, como resultado de eventos meteorologicos extremos. Por otro lado, los canales
San Carlos y Las Perdices, aunque son artificiales, también han provocado la mayoria de las inundaciones
en la comuna.

Casi la totalidad de los cauces del area urbanizada se encuentran intervenidos, con obras de contencion
y/o de mejoramiento de las condiciones para el escurrimiento o recubrimiento. Estas modificaciones para
escurrimiento, en algunos casos corresponden a ajustes menores y en otros, a modificaciones completas
respecto de la condicién natural. En consecuencia, en caso de falla de las obras de escurrimiento, las zonas
inundadas resultaran dificiles de predecir. Sila falla ocurriera en una zona recubierta, el mas probable lugar
de desborde corresponderia al sector donde esta obra comienza, por lo tanto, estos lugares son los mas
susceptibles a desbordarse.

Por otro lado, no existen datos significativos sobre inundaciones por anegamiento en el area de estudio.
Aun asi, existen en la comuna algunos sectores que han registrado casos de anegamiento como el Parque
Tobalaba y otras zonas sin especificar. Cabe destacar que, aunque la morfologia de gran parte de la comuna
se caracteriza por diferencias importantes de elevaciones y de pendientes, la zona urbana se encuentra en
areas de menor pendiente que oscilan entre 0° y 10° y sin zonas deprimidas, por lo que no redne las
condiciones necesarias para que este peligro sea de gran relevancia. En consecuencia, las posibles zonas
de anegamiento responden, mas bien, a obras que no consideran este peligro en su disefo de forma
adecuada.
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Las caracteristicas ya descritas corresponden a factores condicionantes para este tipo de amenaza, donde

una morfologia que permita el encauce de aguas, ya sean rios, esteros o quebradas, determina los sectores
susceptibles de ser afectados por inundaciones por desborde de cauces. Esta aseveracion es respaldada
por el catastro, la geologia y las observaciones de terreno. Las zonas adyacentes a las quebradas y las zonas
cercanas a su desembocadura, con presencia de depdsitos aluviales mas antiguos, también corresponden
a zonas susceptibles de ser inundadas, por lo que su identificacion y sus caracteristicas como altura y
ubicacién respecto al cauce principal, van a determinar su nivel de susceptibilidad.

Con respecto a los factores desencadenantes, la ocurrencia de lluvias intensas corresponde al principal
desencadenante natural que puede activar tanto una pequena parte de la red, sin escorrentia, o aumentar
el caudal normal de un cauce, tal como lo evidencia el catastro. Lo anterior, permite determinar que todos
los canales y quebradas tienen algin grado de susceptibilidad de inundaciones por desborde de cauces,
independiente del tamafno o forma de la cuenca aportante.

3.3. MODELACION

Para estimar las areas asociadas a inundaciones se desarrollara en etapas posteriores un modelo hidraulico
enfocado en las quebradas y el escurrimiento de dichos flujos a través del area urbana, buscando validar
y/o actualizar las zonas de inundacion, considerando como base los resultados y vias de escurrimiento
indicados en el Plan Maestro de Aguas Lluvias de Santiago (PM-01), y tomando en cuenta nuevas obras
construidas.

Para ello se consideran los siguientes pasos:

o Construir un modelo hidraulico, como por ejemplo HEC-RAS (FIGURA N° 3-2) o Iber (FIGURA N°
3-3), a partir de la nueva topografia, considerando su escala y limitaciones.

. Incorporar valores de rugosidad y condiciones de borde.

° Incorporar las variables hidrologicas (caudales de crecida en quebradas para distintos periodos
de retorno) destacando las posibles diferencias con respecto a estudios anteriores.

. Analizar el flujo a través de vias de escurrimiento principales y la conexién con canales existentes
u otras vias de descarga.

° Analizar la capacidad de las obras hidraulicas existentes de acuerdo con antecedentes
disponibles y comparar con los resultados de |la modelacion.

. Analizar los puntos de descarga de las obras existentes y la continuidad del flujo a través de las
calles.

. Estimar las areas de inundacion.

Para esta etapa, las areas inundables o potencialmente inundables por desborde de cauce se determinaron
a partir de la evidencia geol6gica y geomorfolégica, el catastro generado y observaciones en terreno.
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FIGURA N° 3-2: Ejemplo Modelo HEC-RAS.
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FIGURA N° 3-3: Ejemplos Modelo Iber.
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3.4, SUSCEPTIBILIDAD

3.4.1. Inundacién por desborde de cauce

La zonificacion de la susceptibilidad de inundaciones por desborde de cauces considera las quebradas y
canales del area de estudio. Ademas, incorpora las caracteristicas geomorfologicas obtenidas a partir del
levantamiento geologico del area, el catastro de eventos histdricos y reconocimiento en terreno.

La metodologia que se describe a continuaciéon entrega resultados sobre areas de referencia que se
encuentran susceptibles de ser inundadas como respuesta a los factores desencadenantes:

1. Se utilizaron como base las unidades geoldgicas de materiales no consolidados asociadas al
escurrimiento de agua, como depdsitos de origen fluvial o aluvial.

2. Complementariamente, se consideraron las geoformas que controlan el escurrimiento
(quebradas, terrazas y abanicos), principalmente durante los eventos de crecidas extremas.
Mediante las curvas de nivel y el modelo digital de terreno se delimitaron las zonas por donde
escurriria el agua.

3. A partir de los antecedentes de inundaciones ocurridas en la zona (catastro), se asignaron
diferentes niveles de susceptibilidad a los cauces y zonas adyacentes.

4, Ademas, se consideraron las caracteristicas hidrolégicas de |a red de drenaje de la comuna.
Finalmente, se contemplaron aspectos visualizados en imagenes satelitales, fotos aéreas y
ortofoto para distinguir fronteras como calles y primera linea de casas que limitarian la
inundacion.

Con todos estos factores, se establecieron los siguientes criterios de susceptibilidad de inundaciones por
desborde de cauces:

Susceptibilidad Muy Alta: Cauces de las quebradas Macul y Nido de Aguilas junto con los canales de origen
antropico de la comuna que presentan eventos catastrados.

Susceptibilidad Alta: Zonas o terrazas adyacentes a los cauces con susceptibilidad muy alta con
caracteristicas morfologicas que evidencien haber sido afectadas por alguna inundacion en el pasado o
presentes una baja diferencia de elevacion con el cauce principal.

Susceptibilidad Moderada: Zonas o terrazas adyacentes a los cauces con susceptibilidad alta con
caracteristicas morfologicas que evidencien haber sido afectadas por alguna inundacién en el pasado o
presentes una baja diferencia de elevacion con el cauce principal.

La escala de trabajo para el mapa de susceptibilidad de inundacién por desborde de cauces fue de 1:5.000.

En este informe se anaden figuras a una escala de representacion grafica de 1:70.000
(FIGURA 3-4) y un plano a escala 1:10.000 fuera de texto.
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FIGURA N° 3-4: Mapa representativo de la zonificacién de inundaciones por desborde de cauce.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.2. Inundacion por anegamiento

Las areas susceptibles de ser afectadas por anegamiento se definieron a partir de la localizacién de las
areas deprimidas (que representan zonas topograficamente mas bajas, cerradas y sin drenaje natural)
identificadas a partir del modelo de elevacion digital. Este insumo se obtuvo mediante algebra de mapas,
calculando la diferencia de elevacion entre un raster de relleno y el modelo digital de terreno original. Las
areas se delimitaron seg(n los criterios que se describen a continuacion:

° Susceptibilidad Muy Alta: zonas que presentan depresiones de mas de 10 cm de profundidad
segln el raster de zonas deprimidas y que, adicionalmente, ya se encuentren inundadas como,
por ejemplo: tranques y lagunas artificiales.

. Susceptibilidad Alta: zonas que presentan depresiones cerradas de mas de 10 cm de profundidad
segln el raster de zonas deprimidas y que, adicionalmente, presentan antecedentes de catastro
de anegamiento.

o Susceptibilidad Moderada: zonas que presentan depresiones de mas de 10 cm de profundidad
segln el raster de zonas deprimidas.

La escala de trabajo para el mapa de susceptibilidad de inundacién por desborde de cauces fue de 1:5.000.
En este informe se anaden figuras a una escala de representacion grafica de 1:70.000 (FIGURA 3-5) y un
plano a escala 1:10.000 fuera de texto.
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FIGURA N° 3-5: Mapa representativo de la zonificacién de inundacion por anegamiento en la comuna.
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4, REMOCIONES EN MASA

El término “remocion en masa” incluye una amplia variedad de procesos que generan el movimiento aguas
abajo de los materiales que constituyen las laderas, incluyendo roca, suelo, relleno artificial o una
combinacion de las anteriores. EI movimiento de estos materiales puede ser por caida, volcamiento,
deslizamiento, propagacion lateral o flujo (PMA, 2007). Para los fines de este informe, se han separado en
dos tipos principales “Flujos de barro y/o detritos” y “Procesos de ladera”.

° Procesos de ladera: Este tipo de peligro se subdivide en dos categorias que afectarian al area de
estudio: caida de rocas y deslizamientos. La caida de rocas corresponde a bloques de rocas o suelo
que se desprenden a partir de laderas de altas pendientes, como cornisas o acantilados rocosos,
para luego desplazarse en caida libre, al menos en parte de su trayectoria (Hauser, 2000). Los
deslizamientos corresponden a masas de suelo o roca que se deslizan principalmente a lo largo
de superficies de ruptura, al superarse la resistencia al corte, generando el movimiento del
material en su conjunto (Hauser, 2000).

o Flujos de barro y/o detritos: Los flujos de detritos, referidos cominmente como “aluviones”, son
un tipo de remociones en masa que ocurren cuando una masa de sedimentos con mala
clasificacion, agitados y saturados con agua, se movilizan pendiente abajo como flujos viscosos
de sedimentos concentrados (Antinao, Fernandez, Naranjo, & Villarroel, 2003).

4.4, CATASTRO

En el (CUADRO N° 4-1), se presenta un catastro construido a partir de los antecedentes revisados durante
el desarrollo de este trabajo para eventos de procesos de ladera y flujos de barro y/o detritos que han
afectado el area de estudio. Los eventos que pudieron georreferenciarse, se ilustran en la (FIGURA N° 3-1).

Cabe mencionar que, en los archivos de prensa, especialmente en los mas antiguos se utiliza un lenguaje
impreciso, que confunde los eventos de flujos de barro y/o detritos con eventos de inundacién por
desborde de cauces e incluso con anegamientos. Por lo tanto, los eventos catastrados deben ser
interpretados considerando dicha imprecision. Asimismo, debido a esta imprecision, se ha elaborado un
Gnico catastro para los diferentes tipos de remociones en masa.
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CUADRO Ne 4-1: Catastro de remociones en masa de procesos de ladera y eventos de flujos de barro y/o detritos. Coordenadas en Datum WGS84 huso 19S.

Ano

Detalle

Factor
desencadenante

Tipo

Coord. E

Coord. N

Area

Comuna

Descripcion del evento

Referencia

FO1

1827

1 de junio

Temporal

Flujo

Sector oriente de
Santiago

“El 1 de junio el persistente viento norte entibi6 las capas
superiores de la atmosfera, de manera que, en lugar de
caer nieve en las montafas, cay6 agua que se deslizo por
las laderas aumentando el caudal de los barrancos y rios.
El dia 5 empez6 el gran temporal, llovié mas de 10 horas e
incluso hubo aluvion de nieve*.”

*En base a las caracteristicas se interpreta como un alud.

(Urrutia & Lanza, 1993)

F02

1912

9 de junio

Temporal

Flujos

Sector oriente de
Santiago

Los caudales cordilleranos invadieron los estanques de
agua de San Ramon y Vitacura.

(Urrutia & Lanza, 1993)

FO3

1926

1de julio

Lluvias

Flujo
hiperconcentrado

Quebrada de
Macul

Nufoa,
Providencia,
Penalolén,
Santiago y San
Miguel

“En la Quebrada de Macul corria un rio caudaloso
imposible de atravesar y esta gran masa de agua se
lanzaba en forma de avalancha* sobre la parte baja de la
ciudad, cruzando los caminos de Pirque y Santa Rosa
hasta llegar a San Miguel en donde ha originado los mas
serios prejuicios.”

*En base a las caracteristicas se interpreta como un
aluvion.

El Diario llustrado (1 de julio de
1926)

FO4

1982

25-28 de
junio

Lluvias

Flujos de detritos

359.660

6.292.118

Quebrada de
Macul

Penalolén/La
Florida

De acuerdo con los datos de la estacion pluviométrica
Antupirén, los eventos aluvionales se relacionaron con
intensidades de precipitaciones de 88 mm/24 hrs. En los
faldeos de la cordillera se producen numerosos aluviones
por las diferentes quebradas. La mas afectada fue la
Quebrada de Macul que arras6 con parte de Pefalolén, La
Floriday las poblaciones El Ejemplo, El Esfuerzo y El
Trabajo de Macul. Segin Padilla (2006). La crecida de la
quebrada de Macul tuvo mucho caudal y poco sedimento,
el que se depositd entre las cotas 750 y 1.150 m s.n.m.

(SepdilvedaS. , 1998)
(SERNAGEOMIN, 2017)

FO5

1986

15 -17de
junio

Lluvias

Flujo de detrito

Quebrada de
Macul

Penalolén

Crecida importante en la Quebrada de Macul, con mucho
caudal y poco sedimento, el que depositd entre las cotas
800y 1.1150 m s.n.m.

(SEREMI MINVU RM, 2014)

Fo6

1987

14 de julio

Lluvias

Flujos de detritos

359.660

6.292.118

Quebrada de
Macul

Penalolén/La
Florida

De acuerdo con los datos de la estacién pluviométrica
Antupirén, los eventos aluvionales se relacionaron con
intensidades de precipitaciones de 78 mm/24 hrs.
Desborde de quebradas del sector oriente de Santiago, y
especialmente del Zanjon de la Aguada, que ocasiona la
inundacion de las comunas del sector, especialmente
Penalolén. El dia 17 una gran cantidad de material fino
grueso, compuesto por arena y fragmentos de roca son
arrastrados por el canal.

(SepilvedaS. , 1998)
(SERNAGEOMIN, 2017)

FO7

1991

Lluvias

Flujos de detritos

359.660

6.292.118

Quebrada de
Macul

Penalolén/La
Florida

De acuerdo con los datos de la estacion pluviométrica
Antupirén, los eventos aluvionales se relacionaron con
intensidades de precipitaciones de 61,5 mm/24 hrs. En la
Quebrada de Macul, el aluvion de barro produjo un
embanque generalizado de todos los cauces sobre la cota
720 m s.n.m. Se observo ademas gran cantidad de

(SepdilvedaS. , 1998)
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Fecha
Codigo
_ Factor . .o f
Aino Detalle Tipo Coord. E Coord. N Area Comuna Descripcion del evento Referencia
desencadenante
depositos de piedras mayores desde la cota 1000 a 1150
m s.n.m (Sepilveda 1998)
De acuerdo con los datos de la estacion pluviométrica
Antupirén, los eventos aluvionales se relacionaron con
Sectores intensidades de precipitaciones de 9,7 mm/h, y una (Naranjo & Varela, 1996)
. . . 356.942 6.290.869 Quebrada de San Pefialolén/La acumulacion de agua caida de 35,8 mm en 24 horas (Antinao, Fernandez, Naranjo,
FO8 1993 3 de mayo Lluvias Flujos de detritos B . ) ) ) .
Ramén, Macul y Florida debido a las intensas lluvias de verano, lo que provoca la & Villarroel, 2003)
Lo Canas muerte de 26 personas, 9 desaparecidos, 307 casas (SERNAGEOMIN, 2017)
destruidas, 5.000 dafiadas, y US$ 5.000.000 en pérdidas
materiales.
Quebrada Los .
L (Av. L Alo largo de calles las Torres y José Arrieta quedaron
oros (Av. Las
FO9 2000 | 14 dejunio Lluvias Flujos de detritos 357.717 6.296.052 T José Pefalolén esparcidos una gran cantidad de gravas gruesas de hasta (Antinao, y otros, 2000)
orres con José
) 20 cm de diametro (Sin informacion precipitaciones).
Arrieta)
El agua de la Quebrada atravesaba la calle Alvaro
Casanova. Habia una acumulacion de sedimentos, arenas,
Sector d gravas y bolones antes de que el agua cruzara la calle
ector de
) Comuna de (producto del transporte de material desde las partes
3,4y5de . . Quebrada Nido de - B ) .
F10 2002 L Lluvias Flujo L Penalolény la mas altas de la cuenca y el desmoronamiento de la pared (MOP, 2002)
junio Aguilas con calle X . .
B Reina sur del mismo antes de atravesar la calle). El flujo de agua
Alvaro Casanova .
por encima de la calle era de aprox. 3m de ancho, 20 cm
de alto, este flujo acarreaba material solido que no pudo
ser contenido por las obras aguas arriba.
Aluvién con origen en quebradas menores al norte de
Quebrada de Macul. Afect6 de igual forma a sectores
bajos de las quebradas Lo Cafas, Macul, San Ramén y
357.275 6.294.099 Las Perdices con curso medio del Rio Mapocho. Acumulacion de agua caida
26y 27de ) ) . Antupirény o de 14,6 mm en 2 horas. (Naranjo & Hauser, 2005)
F11 2005 Lluvias Flujos de detritos Penalolén . . .
agosto 356.799 6.290.825 Quebrada de Desborde de cauces e inundaciones en el sector oriente (SERNAGEOMIN, 2017)
Macul de la
Region Metropolitana, y sectores bajos de las quebradas
Lo Cafias, Macul y San Ramon, y curso medio del rio
Mapocho.
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4.5. ANALISIS DE FACTORES CONDICIONANTES

Los factores condicionantes son aquellos que pueden generar una situacion potencialmente peligrosa o
inestable, por lo tanto, controlan la susceptibilidad de una zona de generar alguna remocién en masa. A
continuacion, se detallan cada uno de los factores condicionantes considerados en este estudio.

421 Geomorfologia

Este factor corresponde a las caracteristicas del paisaje como topografia, pendientes, extension y altura de
las laderas, incidiendo en la velocidad, energia y volumen de las remociones. También la orientacion de la
ladera se incluye dentro de este factor, pues de ella depende la exposicion al sol, lo que controla la
humedad, presencia de vegetacion y nivel de erosion que puede tener. De esta manera, una topografia
escarpada con altas pendientes es favorable para que se generen remociones.

42.2. Geologiay geotecnia

Corresponde a la composicion y caracteristicas de las unidades geoldgicas. Para el caso de depdsitos no
consolidados o suelo influye la densidad, plasticidad, humedad y permeabilidad, mientras que para roca
es importante considerar la litologia, estructuras, alteracién y meteorizacion.

4.23.  Hidrologia e hidrogeologia

Este factor incluye la red de drenaje, posiciones y variaciones del nivel freatico, caudales, coeficientes de
escorrentia e infiltracién, los cuales estan directamente relacionados a la incorporacion de agua en los
suelos o roca (Lara M., 2007). El agua influye de manera tal que genera presiones intersticiales que reducen
la resistencia de los componentes, aumenta esfuerzos de corte por aumento de peso del terreno y genera
fuerzas desestabilizadoras en grietas y discontinuidades (Gonzalez de Vallejo, Ferre, Ortufio, & Oteo,
2002).

424, Clima

Este factor corresponde a temperatura, viento, radiacién solar y precipitaciones, contribuyendo a la
erosion de las laderas. Este Gltimo es el factor de mayor envergadura, pues condiciona la estabilidad de la
roca al disminuir la resistencia de las estructuras (Lara M., 2007).

425,  Vegetacion

La presencia de vegetacion en algunos casos ayuda a disminuir la susceptibilidad a la ocurrencia de

remociones, debido a que reduce el efecto erosivo sobre laderas generado por factores climaticos,
propiedades del suelo y topografia (Selby, 1993). Por otro lado, la presencia de vegetacion promueve la
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absorcion del agua, lo que disminuye el grado de saturacion del suelo y ayuda a la estabilizacion de la ladera

actuando como anclaje.
4.2.6. Actividad antropica

La intervencién antropica modifica las condiciones naturales de las laderas y, por lo tanto, los esfuerzos
que actlan en ellas.

4.6. DIAGNOSTICO

431, Flujos de barro y/o detritos

El principal factor desencadenante para los flujos de barro y/o detritos son eventos meteorologicos
intensos en zonas susceptibles de deslizamientos superficiales de suelo que puedan fluidizarse y alcanzar
cauces, trasportandose aguas abajo, como consecuencia de las precipitaciones.

Entre los factores geologicos/geomorfolégicos que condicionan la ocurrencia de flujos de barro y/o
detritos, se consideran las caracteristicas de la cuenca aportante, la pendiente de las laderas adyacentes a
cauces de quebradas. También se incluye la disponibilidad de material para ser transportado y/o depdsitos
de remociones en masa no consolidados, asi como las laderas con posibilidad de generacion de
deslizamientos superficiales. En menor proporcion, también son factores condicionantes, el clima, la
vegetacion y modificaciones antrdpicas.

En cuanto a la intensidad de los flujos de barro y/o detritos, se relaciona con la pendiente de los cauces
por donde circulan, ya que determina la energia disponible y, por lo tanto, la velocidad y distancia con la
que se podria trasportar el material en los cauces y/o laderas.

La comuna de Penalolén se caracteriza por una zona montafosa hacia el oriente, la cual alcanza pendientes
mayores a 35°, que pueden considerarse como zonas favorables de generacion de este peligro. Esta zona
esta conformada fundamentalmente por rocas volcanicas y sedimentarias fracturadas y meteorizadas que
en su mayoria poseen un desarrollo de suelo residual de no mas de 2m., de espesor. En esta zona hay
quebradas profundamente incisas que confluyen en las cinco quebradas principales (cada una con su
microcuenca respectiva; Capitulo 2.4.1), que desembocan hacia la zona plana de la comuna. En general se
reconocen depdsitos de origen aluvial tanto al oriente como al poniente de la comuna, lo que indica la
ocurrencia de procesos de flujos de barro y/o detritos en el pasado geoldgico. Asimismo, en los fondos de
quebradas se reconocen depésitos de origen coluvial que constituyen material susceptible de ser
transportado por estos flujos.

A partir del catastro se reconoce que dichas quebradas son escenario de flujos de barro y/o detritos
ocurridos en el periodo histérico, con especial énfasis en la quebrada de Macul que, ademas de presentar

61



MODIFICACION AL PLAN REGULADOR COMUNAL
ESTUDIO DE RIESGOS Y PROTECCION AMBIENTAL-PARTE |

o\en 7, solén

) en Mg, L LI
TSk % Lo oo &
\Nv) % < )*

|
flujo constante de agua, fue escenario de uno de los aluviones mas destructivos en 1993 de los Gltimos 20
anos en la Region Metropolitana.

De esta forma, para determinar las zonas que pueden ser afectadas por este peligro, se consideraron los
resultados de las lineas de base de geologia, geomorfologia y de hidrologia, y el catastro de remociones en
masa obtenido a partir de antecedentes bibliograficos, reuniones con el equipo municipal y observaciones
realizadas en terreno.

4.3.2. Procesos de ladera

El analisis de los procesos de ladera se ha distinguido segin dos grandes tipos: caida de bloques y
deslizamientos. Los factores que condicionan, tanto la caida de bloques como los deslizamientos
corresponden generalmente, entre otros factores, a la pendiente del terreno, ademas de las condiciones
propias de las discontinuidades en las rocas. El alcance de estos procesos esta directamente relacionado
con la pendiente y elevacion, pues mientras mas alta sea el sitio de generacion, existe mayor posibilidad
de recorrer distancias mas largas. Considerando lo anterior, los procesos de caida de bloques y
deslizamientos se trabajaron en conjunto bajos los mismos factores condicionantes.

En la comuna de Penalolén, la baja densidad de registros puede estar asociado al alcance de este proceso,
el cual ha afectado zonas que no han estado pobladas. Este Gnico evento registrado, ocurrié en el sector
cordillerano como consecuencia de un sismo en 1945, con victimas fatales.

Otros procesos que se denominaron “mega-deslizamientos”, han sido reconocidos en el area,
principalmente en la parte alta de la comuna y sus alrededores, en sectores donde las pendientes superan
los 35°, poseen edades mayores y afectan las rocas de la Formacion Abanico. Estas unidades afectadas son
un indicador de susceptibilidad, pues reunirian las caracteristicas geotécnicas favorables para la ocurrencia
de deslizamientos.

Al analizar las coberturas que muestran los afloramientos de la comuna, los cuales representan zonas con
sustrato rocoso que podrian generar caida de bloques o deslizamientos, se correlaciona bien entre ellas y
las zonas de mayores pendientes. En general, se ubican en las partes altas de la comuna, hacia las
cabeceras de las quebradas. Estos sectores corresponderian a las zonas de generacion, donde el material
al desprenderse seria trasportado por el cauce pendiente abajo. Destacan la quebrada que desemboca en
el sector de la Universidad Adolfo Ibanez (Quebrada Lo Hermida), que en su parte mas alta esta rodeada
por afloramientos rocosos. Lo mismo ocurre con la quebrada Nido de Aguila y sus afluentes y la quebrada
Penalolén al norte.

A pesar de que las quebradas estan rodeadas por laderas de altas pendientes, solo en sus partes altas
cuentan con afloramientos. Esto, por un lado, permitiria inferir que, al ubicarse la fuente a mayor distancia
de los asentamientos, su alcance tendria que ser muy alto para llegar a las zonas urbanas. Sin embargo,
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considerando que las partes altas se encuentran expuestas a mayor erosidn, la ocurrencia de estos

fendmenos podria ser recurrente, asi, incluso las zonas bajas podrian ser afectadas por fendmenos
climaticos andmalos que ocurran en las zonas altas. Factores como el volumen del material transportado,
dado por la intensidad de los factores desencadenantes, podrian generar procesos de ladera que tengan
largo alcance.

La Quebrada de Macul ubicada al sur de la comuna, exhibe afloramientos rocosos en las laderas en torno
a su cauce, sin embargo, esta rodeada por pendientes mayores a 35° como se pudo observar en terreno.
Como se ha mencionado, el factor de la pendiente corresponde al principal condicionante para la
ocurrencia de procesos de ladera. Por ello, la generacion de deslizamientos de suelo/roca es posible en
esta zona y en el resto de las quebradas que relinen las caracteristicas de alta pendiente y particulares
litologicas de inestabilidad.

En sintesis, la comuna de Pefalolén se caracteriza por su relieve montafnoso con altas pendientes y gran
desnivel desde las partes altas hacia la desembocadura de sus quebradas, las cuales exhiben afloramientos
rocosos en sus cabeceras y pendientes mayores a 35° en torno a los cauces. Estas caracteristicas cumplen
con los condicionantes necesarios para la susceptibilidad de generacién de procesos de ladera como caida
de rocas y/o deslizamientos. La ocurrencia de estos procesos puede desencadenar efectos en los
asentamientos ubicados en el piedemonte, problemas de conectividad y afectar infraestructura, como
piscinas decantadoras, que afectarian en cadena a la comunidad.

4.4.  SUSCEPTIBILIDAD

4.41.  Flujos de barro y/o detrito

4,411 Metodologia especifica

Los insumos utilizados para el analisis de flujos de barro y/o detrito como la caracterizacioén geoldgica y
geomorfologica a escala 1:2.000 realizada en este trabajo, el modelo de elevacion digital de este estudio,
que proporciond productos como el modelo de sombreado (Hillshade) y un modelo de pendientes del
terreno, fotografias aéreas y un reconocimiento en terreno, permitieron realizar una zonificacién de la zona
en susceptibilidad Muy alta, Alta o Moderada de ser afecta por dicha amenaza.

De los insumos mencionados recientemente, el principal corresponde a la geologia, de donde se extraen
las unidades geoldgicas de depbsitos coluviales-aluviales de distintas edades, que fueron ajustadas con el
fin de realizar una zonificacion, mediante el DEM, fotografias aéreas y criterio del experto a cargo.

Se consideraron los depositos abanicos aluviales actuales de 1993 (Ha y Ha2) ubicados en las quebradas

como zonas de susceptibilidad muy alta o alta de generar flujos de barro y/o detrito, dependiendo si se
encontraban en zonas de alta o baja pendiente, respectivamente, y en particular se categorizaron como
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muy alta a las quebradas y cauces que presenten caracteristicas y condiciones similares a zonas
catastradas con este tipo de remocion, como son la quebrada Nido de Aguilas y Macul principalmente. Por
otro lado, también se consideraron susceptibilidad alta a los abanicos aluviales formados por las quebradas
categorizadas como muy alta. Finalmente, se asignd moderada a las zonas ladera que corresponden a
depésitos aluviales mas antiguos.

A partir de los datos expuestos y analizados anteriormente, se definieron los siguientes criterios de
zonificacion:

° Susceptibilidad Muy Alta: Cauces de quebradas con depositos abanicos aluviales actuales (Ha 'y
Ha2) que se encuentren en zonas de altas pendientes, presenten caracteristicas geomorfologicas
que permitan generar este peligro y que posean eventos catastrados en dicha zona.

. Susceptibilidad Alta: Cauces de quebradas con depoésitos aluviales que se encuentren en zonas
donde predominen pendientes bajas, bajo los 25° y a los depésitos aluviales donde desembocan
quebradas categorizadas con susceptibilidad muy alta.

o Susceptibilidad Moderada: zonas de abanicos y planicies aluviales, donde desembocan las
quebradas categorizadas con susceptibilidad Alta, partes aledanas a abanicos aluviales
categorizados con susceptibilidad Alta.

La escala de trabajo para el mapa de susceptibilidad de inundacién por desborde de cauces fue de 1:5.000.
En este informe se anaden figuras a una escala de representacion grafica de 1:70.000 (FIGURA N°4-1) y un
plano a escala 1:10.000 fuera de texto.
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FIGURA N° 4-1: Mapa representativo de la zonificacion de flujos de barro y/o detrito en la comuna.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.2. Procesos de ladera

Para determinar la susceptibilidad, se utilizd una metodologia basada en el trabajo de Lara (2007), para la
cual, se separaron los procesos de ladera en: caida de rocas, deslizamiento en roca y deslizamiento de
suelo. Esta metodologia consiste en dividir la zona en distintas unidades y asignar a cada una de ellas un
Indice de Susceptibilidad (IS), dependiendo de los factores condicionantes que afecten a dichas unidades.
De esta manera, es que la suma de los puntajes asignados a cada uno de los factores condicionantes, indica
el valor del indice de Susceptibilidad. El IS oscila entre valores 0% y 100%, donde 0%, corresponde a una
zona sin susceptibilidad de generar este tipo de procesos, mientras que 100%, corresponde al maximo
valor que se le puede otorgar, es decir, muy susceptible.

A cada factor condicionante se le asigna un ponderador (en porcentaje) que define su grado de importancia
en la generacion del evento para poder calcular el Indice de Susceptibilidad. El valor asignado a cada factor
condicionante varia segln el tipo de remocidn, estas son: flujos de barro y/o detritos y procesos de ladera,
que incluye caida de rocas y deslizamientos de suelo y roca. La ponderacién de cada uno de los factores
condicionantes para cada tipo de remocion se muestra en el (CUADRO N°4-2).

CUADRO N° 4-2:
Ponderacién maxima de factores condicionantes de los tipos de remociones en masa a analizar.

Factor condicionante - — —
Caida de Deslizamiento Deslizamiento
rocas en roca de suelo
Pendientes de laderas 35% 35%
- ) . 35%
Exposicion al sol No aplica No aplica
. Pendiente del canal de . ) )
Geomorfologia ) No aplica No aplica No aplica
drenaje
Encajonamiento del canal . . )
. No aplica No aplica No aplica
de drenaje
Geologia-geotecnia Caracteristicas geoldgicas
L. . 35% 35%
y geotécnicas del material
. 30%
Condiciones de humedad . .
y No aplica No aplica
y saturacion
Clima Acumulacion de nieve 10% 10% 10%
0
Vegetacion Cobertura vegetal No aplica No aplica
Desestabilizacion artificial
5% 5% 10%
. de laderas
Antrépico »
Obstruccion del canal de . ) )
. No aplica No aplica No aplica
drenaje
Antecedentes Antecedentes del tipo de
remocion declaradas en la 15% 15% 15%
ladera

Fuente: Modificado de Lara (2007).
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Los ponderadores que se muestran en el (CUADRO N°4-2), corresponden al maximo porcentaje otorgado
a cada factor. Sin embargo, para cada tipo de remocion existe un desglose detallado de cada uno,
otorgando distintos valores; (CUADRO N° 4-3, CUADRO N° 4-4 y CUADRO N° 4-5). De esta manera, la
sumatoria de los ponderadores indicara un valor que correspondera al IS de la unidad.

Cada uno de los factores fueron representados por separado como capas raster. Un raster corresponde a
una matriz de celdas organizadas en cuadriculas, donde cada celda o pixel contiene un valor con la
informacion. En la (FIGURA N°4-2), se muestra un ejemplo de la conversion de un sector del mapa
geologico a raster donde cada celda contiene el valor de la unidad geolégica correspondiente. Para este
analisis de susceptibilidad, las capas raster utilizadas contienen, en cada celda, el valor del ponderador
correspondiente para calcular el indice de susceptibilidad.

FIGURA N° 4-2: Ejemplo de conversion de poligonos a raster.

Fuente: Elaboracion propia.

4.42.1. Caidaderoca

Como se mencion6 en el Capitulo 1 de la metodologia general, el maximo valor que puede tomar cada uno
de los factores condicionantes se muestra en el (CUADRO N°4-2), sin embargo, en el (CUADRO N°4-3), se
muestra el desglose de ellos en distintos rangos dependiendo de las condiciones que presenta la unidad
estudiada (Lara M., 2007).

Para calcular el indice de Susceptibilidad de este tipo de remocién, existen cinco factores condicionantes
a considerar (f; al fs) que se suman y un ponderador (fs) que se multiplica (CUADRO N° 4-3). Al ser caida
de roca, cualquier unidad asociada a depésitos no consolidados o suelo tendria que tener un I1S=0, de esta
manera es que este Gltimo ponderador, fe= 0 si la unidad no es rocay fg=1si la zona representa una unidad
geoldgica de roca con suelo superficial de espesor menos a 1-1,5 m. Por lo tanto, el indice de susceptibilidad
de caida de rocas se calcula como:
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Los criterios que se usaron para clasificar en rangos cada uno de estos criterios fueron los siguientes:

o Pendientes de laderas, f(1): se obtuvo un mapa (raster) de pendientes a partir del DEM entregado
por el mandante, donde a cada rango se le asigno el IS de acuerdo al (CUADRO N° 4-3) y que se
puede observar en la (FIGURA N° 4-3 (a)).

o Caracteristicas geoldgicas geotécnicas, f(2): las unidades que pueden generar este tipo de
remocion son unidades de roca con poco desarrollo de suelo que en este caso consiste en
formacion abanico, donde las zonas mas favorables son las que presentan afloramientos de roca
con abundantes dep6ésitos coluviales ladera abajo, mientras que mas menos favorables son las
laderas con mayor desarrollo de suelo (pero menos a 1,5 m), algo de vegetacion, sin material
coluvial y pocas quebradas. Los criterios para determinar los rangos se basaron en las
observaciones y caracterizaciones realizadas por Celis Saez (2018) y Lara M (2007), observacion
de imagenes satelitales, topografia entregada por el mandante y experienciay criterio del experto
a cargo (FIGURA N° 4-3 (b)).

o Acumulacion de nieve, f(3): se realizd una division de acuerdo a la altura sobre el nivel del mar,
dividiendo la comuna en tres, una zona entre los 586 y 1000 m s.n.m, donde la presencia de nieve
es practicamente nula, entre los 1000 y 1500 donde cae nieve esporadicamente y sobre los 1500
seria estacional que corresponde a la altura de linea de nieve (Garreaud & Rutllant, 1996),
(FIGURA N° 4-3 (c)).

o Desestabilizacion artificial de las laderas, f(4): se seleccionaron las laderas intervenidas
antrépicamente mediante imagen satelital entregada por el mandante clasificando segln lo
observado, se determind si la presencia de actividad antrépica es importante, poco importante o
nula (FIGURA N° 4-3 (d)).

o Caidas declaradas en la ladera, f(5): de acuerdo a la geologia e observacion de imagenes satelitales
se determinaron las laderas que presentan bloques caidos o no (FIGURA N° 4-3 (e)).

o Material, f6: basado en la geologia se seleccionaron todas las unidades de roca.

Cada uno de estos factores es representado distintos raster, donde cada celda tiene un valor asignado
segln el (CUADRO N° 4-3),y la suma de estos factores, multiplicado por este ponderador fg entrega el valor
del IS. La metodologia propuesta por Lara (2007) establece que las unidades con IS > 50, tienen una
susceptibilidad importante a generar este tipo de procesos. De esta manera es que se definen tres grados
de susceptibilidad.
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La metodologia propuesta por Lara (2007) establece que las unidades con IS > 50 tienen susceptibilidad
importante a generar este tipo de procesos. Sin embargo, para este estudio, dado las condiciones del
terreno se decide categorizar los niveles de susceptibilidad de acuerdo con un factor de seguridad de 1,2
(IS > 40). De esta manera es que se definen tres nuevos grados de susceptibilidad:

Susceptibilidad Muy Alta de caida de rocas: unidades con IS entre 50 y 100.
Susceptibilidad Alta de caida de rocas: unidades con IS entre 40 y 50.
Susceptibilidad Moderada de caida de rocas: unidades con IS entre 20 y 40.

CUADRO NP© 4-3: Factores condicionantes de caida de rocas.

Factor Especificaciones Rangos %
15° 20° 4
Pendientes de laderas
200 25° 10
(f1)
25030° 18
300 40° 25
40° 60° 32
@) .
>60 35
Caracteristicas Sera mas favorable a medida que presente Muy favorable 35
geologicas-geotécnicas estructuras subverticales en el macizo, alta Favorable 24
del material (f2) frecuencia de fracturas y orientacion de Medianamente 1
fracturas en el sentido de la ladera. Se favorable
consideran ademas los factores generados de Poco favorable 9
(b) deslizamientos Muy poco favorable 3
Acumulacion de nieve Estacional 10
f Siempre 4
(f) Seg(in estacionalidad ,p -
Esporadica 2
(9 Nula 0
Desestabilizacion . o Importante 5
o Por ejemplo, cortes artificiales en laderas, -
artificial de laderas (f.) . Poco importante 3
construccion de terraplenes, etc.
No observado 0
(d)
Caidas declaradas en la Presente 15
ladera (fs) . 3 Sin antecedentes 5
Presencia de bloques caidos
No observado 0
(e)
Suelo 0
Tipo de material (fe) ) . Depositos
Suelo no esta en estudio, por lo tanto, . 0,75
coluviales
pondera por 0 al resto de los factores
Roca (<1-1,5 m de
1
() suelo)

Fuente: modificado de Lara (2007).
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FIGURA N° 4-3 Clasificacién de factores condicionantes segiin su Indice de Susceptibilidad.

‘

O Pendante Acumudscon de neve

Fuente: Elaboracion propia.

La escala de trabajo para el mapa de susceptibilidad de inundacién por desborde de cauces fue de 1:5.000.

En este informe se anaden figuras a una escala de representacion grafica de 1:70.000 (FIGURA N°4-4) y un
plano a escala 1:10.000 fuera de texto.
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FIGURA N° 4-4: Mapa representativo de la zonificacién de generacién de caida de roca en la comuna.
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Fuente: Elaboracion propia.

"



MODIFICACION AL PLAN REGULADOR COMUNAL
ESTUDIO DE RIESGOS Y PROTECCION AMBIENTAL-PARTE |

solén

fo\hnr,% @"\hm‘*a_ fw‘l 0, fdg.wn_,‘,@ e
#4))° < s @)% 7\ ¢
©

4.4.2.2. Deslizamiento de roca

Al igual que en caida de rocas, el maximo valor que puede tomar cada uno de los factores condicionantes
se muestra en el (CUADRO N° 4-2), sin embargo, en el (CUADRO N° 4-4), se muestra el desglose de ellos
en distintos rangos dependiendo de las condiciones que presenta la unidad estudiada, (Lara M., 2007).

Para calcular el indice de Susceptibilidad de este tipo de remoci6n, existen cinco factores condicionantes
a considerar (f; al fs) que se suman y un ponderador (fs) que se multiplica (CUADRO N° 4-3). Al ser
deslizamiento en roca, cualquier unidad asociada a depdsitos no consolidados o suelo, tendria que tener
un 1S=0, de esta manera es que este Gltimo ponderador, fg= 0, si la unidad no es roca y f¢=1, si la zona
representa una unidad geoldgica de roca con suelo superficial de espesor menos a 1-1,5 m. Por lo tanto, el
Indice de Susceptibilidad de deslizamiento en roca se calcula como:

5
ISDeslizamiento enroca — (Z fl) ' f6
i=1

Los criterios que se usaron para clasificar en rangos cada uno de estos criterios fueron los siguientes:

. Pendientes de laderas, f(1): se obtuvo un mapa (raster) de pendientes a partir del DEM entregado
por el mandante, donde a cada rango se le asigno el IS de acuerdo al (CUADRO N° 4-3).

o Caracteristicas geoldgicas geotécnicas, f(2): las unidades que pueden generar este tipo de
remocion son unidades de roca con poco desarrollo de suelo que en este caso consiste en
formacion abanico, donde las zonas mas favorables son las que presentan afloramientos de roca
con abundantes dep6sitos coluviales ladera abajo, mientras que mas menos favorables son las
laderas con mayor desarrollo de suelo (pero menos a 1,5m), algo de vegetacion, sin material
coluvial y pocas quebradas. Los criterios para determinar los rangos se basaron en las
observaciones y caracterizaciones realizadas por Celis Saez (2018) y Lara M (2007), observacion
de imagenes satelitales, topografia entregada por el mandante y experiencia y criterio del experto
a cargo.

. Acumulacion de nieve, f(3): se realizo una division de acuerdo a la altura sobre el nivel del mar,
dividiendo la comuna en 3, una zona entre los 586 y 1000 m s.n.m, donde la presencia de nieve
es practicamente nula, entre los 1000 y 1500 donde cae nieve esporadicamente y sobre los 1500
seria estacional que corresponde a la altura de linea de nieve (Garreaud & Rutllant, 1996).

° Desestabilizacion artificial de las laderas, f(4): se seleccionaron las laderas intervenidas antropica

mente mediante imagen satelital entregada por el mandante clasificando segin lo observado se
determiné si la presencia de actividad antrdpica es importante, poco importante o nula.
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o Caidas declaradas en la ladera, f(5): de acuerdo a la geologia e observacion de imagenes satelitales

se determinaron las laderas que presentan bloques caidos o alguna evidencia de este proceso.

o Material, f(6): basado en la geologia se seleccionaron todas las unidades de roca.

Cada uno de estos factores es representado distintos raster, donde cada celda tiene un valor asignado
segln el (CUADRO N° 4-4), y la suma de estos factores, multiplicado por este ponderador fs entrega el
valor del IS. Al igual que en el caso de caida de rocas, se establece un factor de seguridad e 1,2, el cual
asigna una susceptibilidad importante a unidades con un IS > 40. De esta forma es que se definen tres
grados de susceptibilidad:

o Susceptibilidad Muy Alta de deslizamiento en roca: unidades con IS entre 50 y 100.
o Susceptibilidad Alta de caida de deslizamiento en roca: unidades con IS entre 40y 50.
o Susceptibilidad Moderada de deslizamiento en roca: unidades con IS entre 25y 40.

CUADRO NP° 4-4: Factores condicionantes de deslizamientos en roca.

Factor Especificaciones Rangos %

150 2Q° 11

200 25° 15

Pendientes de laderas 25° 30° 20

(f) 30° 40° 25

40° 60° 30

> 60° 35

Condiciones muy favorables son alto Muy favorable 35

o fracturamiento, meteorizacion y presencia Favorable 28
Caracteristicas . . .. .

o o de agua en el macizo. La orientacion de Medianamente
geologicas-geotécnicas . . . 18
. fracturas permite determinar el tipo de favorable

del material (f,) ) ) o
deslizamiento. RMR >30 es una condicion Poco favorable 11
muy favorable Muy poco favorable 4
Estacional 5
Acumulacién de nieve 3 . . Siempre 2
Seg(in estacionalidad T
(f3) Esporadica 1
Nula 0
o . . Importante 5
Desestabilizacion Por ejemplo, cortes artificiales en laderas, -
o o Poco importante 3
artificial de laderas (f.) construccion de terraplenes, etc
No observado 0
Deslizamientos . . » Presente 15
Informacion escrita y/u observacion de )
declarados en la ladera o ) ] Sin antecedentes 5
superficies de deslizamiento
(fs) No observado 0
Tipo de material (fe) Suelo
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Suelo no esta en estudio, por lo tanto, Roca (<1-1,5 m de

pondera por 0 al resto de los factores suelo)

Fuente: Modificado de Lara (2007).
La escala de trabajo para el mapa de susceptibilidad de inundacién por desborde de cauces fue de 1:5.000.

En este informe se anaden figuras a una escala de representacion grafica de 1:70.000, (FIGURA N° 4-4) y
un plano a escala 1:10.000 fuera de texto.

74



MODIFICACION AL PLAN REGULADOR COMUNAL
ESTUDIO DE RIESGOS Y PROTECCION AMBIENTAL-PARTE |

006

FIGURA N° 4-5:
Mapa representativo de la zonificacion de generacion de deslizamiento de roca en la comuna.
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Fuente: elaboracion propia.
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4.4.2.3. Deslizamiento de suelo

Al igual que en los otros procesos de ladera recién mencionados, el maximo valor que puede tomar cada
uno de los factores condicionantes se muestra en el (CUADRO N°4-2), sin embargo, en el
(CUADRO NP° 4-5), se muestra el desglose de ellos en distintos rangos dependiendo de las condiciones que
presenta la unidad estudiada (Lara M., 2007).

Para calcular el indice de susceptibilidad de este tipo de remocion, existen nueve factores condicionantes
a considerar (f; al fg), que se suman y un ponderador (fio) que se multiplica (CUADRO N° 4-5). Al
deslizamiento en suelo, cualquier unidad asociada a roca tendria que tener un IS=0, de esta manera es que
este (ltimo ponderador, fio= 0 si la unidad es roca y fe=1 si la zona representa una unidad geolégica no
consolidada o suelo, por lo tanto, el indice de Deslizamiento en suelo se calcula como:

9
ISDeslizamiento ensuelo — (Z fl) ’ f10
i=1

Los criterios que se usaron para clasificar en rangos cada uno de estos, fueron los siguientes:

. Pendientes de laderas, f(1): se obtuvo un mapa (raster) de pendientes a partir del DEM entregado
por el mandante, donde a cada rango se le asigno el IS de acuerdo al (CUADRO N° 4-5).

o Exposicion al sol, f(2): se obtuvo un mapa (raster) de orientacion de las laderas donde las que son
mas susceptibles a generar deslizamientos de suelo son las de orientacidon norte, mientras las
que menos susceptibles son las con orientacion sur (CUADRO N° 4-5).

o Caracteristicas geoldgicas geotécnicas, f(3): las unidades que pueden generar este tipo de
remocion son principalmente las unidades dep6sitos no consolidados con un alto desarrollo de
suelo, donde las zonas mas favorables son las que presentan abundante material suelto, menor
cantidad de vegetacion, laderas con que presentan varias quebradas, mientras que mas menos
favorables son las laderas con abundante vegetacién, sin material suelto presente y pocas
quebradas. Los criterios para determinar los rangos se basaron en las observaciones y
caracterizaciones realizadas por Celis Saez (2018) y Lara M (2007), observacion de imagenes
satelitales, topografia entregada por el mandante y experiencia y criterio del experto a cargo.

. Acumulacién de nieve, f(5): se realizo una division de acuerdo a la altura sobre el nivel del mar,
dividiendo la comuna en tres, una zona entre los 586 y 1000 m.s.n.m, donde la presencia de nieve
es practicamente nula, entre los 1000 y 1500 donde cae nieve esporadicamente y sobre los 1500,
seria estacional, que corresponde a la altura de linea de nieve (Garreaud & Rutllant, 1996).
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o Cobertura vegetal f(6): se realizo una division de la cobertura vegetal de acuerdo a lo observado
en la imagen satelital entregada por el mandante.

o Desestabilizacion artificial de las laderas, f(7): se seleccionaron las laderas intervenidas
antropicamente mediante imagen satelital entregada por el mandante clasificando, segin lo
observado, se determind si la presencia de actividad antrépica es importante, poco importante o
nula.

o Deslizamientos en la unidad geomorfolégica, f(8): de acuerdo a las unidades geomorfoldgicas y
observacion de imagenes satelitales se determinaron las unidades que tengan evidencias y/o
antecedentes de que haya ocurrido este tipo de proceso.

o Deslizamientos en la unidad geoldgica de suelo f(9): de acuerdo a la geologia, descripcion de las
unidades de suelo realizadas por (Celis Saez , 2018) y observacion de imagenes satelitales se
determinaron las laderas que tengan evidencias y/o antecedentes de que haya ocurrido este tipo
de dep6sitos.

o Material, f(10): basado en la geologia se seleccionaron todas las unidades de suelo, incluyendo
las unidades de roca de la formacion abanico que presente algin desarrollo de suelo.

Cada uno de estos factores es representado distintos raster, donde cada celda tiene un valor asignado
segln el (CUADRO N° 4-5) y la suma de estos factores, multiplicado por este ponderador fio entrega el valor
del IS. Al igual que en los casos anteriores, se establece un factor de seguridad de 1,2, el cual asigna una
susceptibilidad importante a unidades con un IS > 40. De esta manera es que se definen tres grados de
susceptibilidad:

o Susceptibilidad Muy Alta de deslizamiento en suelo: unidades con IS entre 50 y 100
o Susceptibilidad Alta de caida de deslizamiento en suelo: unidades con IS entre 40 y 50
o Susceptibilidad Moderada de deslizamiento en suelo: unidades con IS entre 25y 40

CUADRO NP° 4-5: Factores condicionantes de deslizamientos en suelo.

Factor Especificaciones Rangos %
150 20Q° 9
, 200 25° 15
Pendientes de laderas
25°30° 21
(f1)
300 40° 26
> 40° 30
Exposicion al sol (f,) Alta: laderas mirando al N Alta 5
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Factor Especificaciones Rangos %
Parcial: laderas mirando al E-W Parcial 3
Bajo: laderas mirando al S Baja
o ) Muy favorable 20
Condiciones muy favorables son baja
o ) ) ) ) ) Favorable 14
Caracteristicas densidad, baja resistencia, alta cantidad de -
. — ) . . Medianamente
geologicas-geotécnicas finos en su composicion. Ademas de la ‘ bi 10
avorable
del material (f3) estructura y estratificacion del suelo, junto
o . Poco favorable
con la alta meteorizacion y alteracion
Muy poco favorable 2
. Alta saturacion y almacenaje son favorables | Muy poco favorable 10
Condiciones de B ) )
. para la generacion de deslizamientos. Favorable 7
humedad y saturacion . . -
() Relacion del nivel freatico y el espesor del Poco favorable 3
: suelo cercana a 0 es muy favorable Sin antecedentes 2
Siempre 5
Acumulacion de nieve . . . Estacional 2
Seg(in estacionalidad .
(f) Esporadica 1
Nula 0
Nula a baja 5
Cobertura vegetal (fs) Densidad en la ladera Moderada 2
Alta 0
o . . Importante 10
Desestabilizacion Por ejemplo, cortes artificiales en laderas, .
e . » Poco importante 5
artificial de laderas (f7) construccion de terraplenes, etc
No observado 0
Deslizamientos en la o . . Presente 10
. . Informacion escrita y/u observaciones de ;
unidad geomorfologica o ) . Sin antecedentes 3
escarpes y superficies de deslizamiento
(fs) No observado 0
Deslizamientos en la . . ) Presente 5
. o Informacion escrita y/u observaciones de ;
unidad geologica de L . . Sin antecedentes 2
escarpes y superficies de deslizamiento
suelo (fo) No observado 0
. ) Roca no esta en estudio, por lo tanto, Suelo 1
Tipo de material (f1,)
pondera por 0 al resto de los factores Roca 0

Fuente: Celis Saez (2018), modificado de Lara (2007).

La escala de trabajo para el mapa de susceptibilidad de inundacién por desborde de cauces fue de 1:5.000.

En este informe se anaden figuras a una escala de representacion grafica de 1:70.000 (FIGURA N°4-6) y un
plano a escala 1:10.000 fuera de texto.
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FIGURA N° 4-6: Mapa representativo de la zonificacion de generacion de deslizamiento de suelo en la comuna.
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5. SISMICIDAD

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

5.4. TIPOS DE SISMOS

Existen cuatro tipos de sismos tectonicos que afectan al territorio chileno, los cuales se distribuyen
espacialmente segregandose en franjas paralelas de orientacidbn aproximada NS. Estas fuentes
sismogénicas, de oeste a este son: outer-rise; interplaca tipo thrust, intraplaca de profundidad intermedia;
y corticales (Ver ANEXO 8.2.3.1.1).

A la latitud de la zona de interés, el contacto entre las placas se extiende desde la fosa hasta unos
35-51kms., de profundidad (Tichelaar & Ruff, 1993; Hayes, Wald, & Johnson, 2012). Es en esta zona donde
se localizan la mayoria de los hipocentros de los terremotos que han ocurrido en la zona central del pais.
Entre este tipo de terremotos destacan: 1730, 1906 y 1985; cuyos largos de ruptura se ilustran en la
(FIGURA N° 5-1). Adicionalmente, el area de estudio ha sido afectada por sismos intraplaca de profundidad
intermedia, tales como los de 1647, 1965y 1971. A partir de la sismicidad registrada por la red sismologica
internacional se puede visualizar la distribucion de las cuatro fuentes que se describen a continuacion
(FIGURA N° 5-2).

Antes de 1960, el registro de los sismos no tenia la precision que trajeron los sismdmetros modernos, por
lo tanto, no existe informacion exacta para determinar las caracteristicas de los terremotos previos a esa
fecha. Asi, las rupturas de los terremotos anteriores son estimaciones, a partir de datos histéricos y la
intensidad de los dafos provocados, segin la metodologia propuesta por Kausel & Ramirez (1992). En el
(CUADRO N©°5-1: Datos de terremotos historicos con subduccion con magnitud superior a 7.5 cuya zona de
ruptura coincide con el area de estudio.

CUADRO N©°5-1: Datos de terremotos histéricos con subduccion con magnitud superior a 7.5 cuya zona de ruptura
coincide con el area de estudio.

Latitud | Longitud | Profundidad | Magnitud Aprox. | Afo | Mes | Dia
-33.40 |-70.06 - 7.5 1575 |03 |17
-33.05 |-71.63 - 8.9 1730 |07 |07
-33.05 |-71.60 - 8.4 1822 |11 |19
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-33= |-72.00 |25 8.2 1906 |08 |16
-32.01 |-71.17 68 km 7.6 1965 |03 |28
-32.45 |-71.57 60 7.7 1971 |07 |08
-33.20 |-71.80 33 8.0 1985 |03 |03

Fuente: Elaboracion propia en base a Kaussel & Ramirez (1992).

FIGURA N° 5-1: Terremotos de subduccion histdricos con magnitud estimada y calculada mayor a 7.2 y sus respectivas
areas de ruptura.
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FIGURA N° 5-2: Mapa regional del contexto del area de estudio con los epicentros de la sismicidad registrada de

magnitud superior a 2,5 entre 1970 y 2020, seg(in el Catalogo NEIC.
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En la (FIGURA N° 5-2), se pueden observar cuatro franjas subparalelas de orientacion aproximada norte-
sur, donde se concentran sismos con hipocentros a diferentes profundidades. En el océano, al extremo
oeste de la figura, se emplazan los sismos con fuente outer-rise. En la costa, donde hay una mayor
concentracion de puntos, se ubican los sismos con fuente interplaca tipo tArust. Luego, continente
adentro, donde se desarrolla la Depresion Central y la Cordillera Principal, la fuente sismica que denomina
es interplaca de profundidad intermedia. Adicionalmente, en la zona cordillerana, de forma mucho mas
dispersa y generalmente de baja magnitud, se generan sismos someros de fuente cortical. Los sismos
outer-rise, interplaca tipo thrust, intraplaca de profundidad intermedia y corticales son claramente
distinguibles a lo largo una franja oeste-este, de 50 x 350 km?, que incluye el area de estudio (FIGURA N°
5-3). Las observaciones que se pueden realizar en la franja espacial entre los 32° y 34°S son las siguientes:

1. La mayor concentracion de sismicidad en el periodo registrado por el catalogo de la National

Earthquake Information Center (NEIC), se dispone en la linea paralela a la costa y gran parte de
estos sismos tienen hipocentros a menos de 35 km de profundidad. Son estos terremotos los que
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se genera en el contacto de las placas, de Nazca y Sudamericana, es decir, corresponden a sismos
interplaca tipo thrust. Ejemplo mas reciente y cercano de estos sismos fue el terremoto de 1985,
de magnitud 8.0 Mw a 33 km de profundidad segiin el CSN.

En la zona central, donde se ubican los valles transversales al norte y la Depresion Central a la
latitud de Santiago, la densidad de los sismos es menor que los terremotos interplaca y ocurren
a una profundidad que aumenta de oeste a este entre 60 y 100 Km. Estos sismos corresponden
a la fuente sismica intraplaca de profundidad intermedia. Dentro de esta categoria destacan los
terremotos de 1965 y 1971 con profundidades entre 60 y 70 Km y magnitudes 7.6 Mw y 7.7 Mw,
respectivamente. Estos eventos afectaron fuertemente a la Regién Metropolitana.

En el ambito de la cordillera de los Andes tiene lugar la sismicidad de tipo cortical que, aunque
mucho mas escasa y dispersa que las otras fuentes, se asocia con la deformacion actual del
macizo montanoso. Un ejemplo de este tipo de sismos fue el Terremoto de las Melosas del 4 de
septiembre de 1958 (7.0Mw) que sacudieron el area del Cajon del Maipo. Particularmente, el
territorio comunal es atravesado por la Falla San Ramoén, una falla cortical con capacidad de
generar sismos superficiales.

En resumen, el area de estudio se encuentra expuesta a la ocurrencia de tres tipos de sismos observables

en la (FIGURA N°5-3), (1) sismos interplaca tipo thurst, (2) sismos intraplaca de profundidad intermedia,
(3) sismos corticales.

FIGURA Ne 5-3: Perfil de franja topografica sobre localizacion de hipocentros sismicos a lo largo de una franja de 50

km de ancho por 350 km de largo demarcada con rectangulo punteado en la FIGURA N° 5-2. (Notar diferencia en

escala vertical de ambos graficos).

Perfil de franja topogréfico con ubicacién de hipocentros

Distancia horizontal [km]
Fuente: Elaboracion Propia.
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Como se detall6 en la linea de base geomorfoldgica, la comuna de Penalolén se ubica en el limite entre la
Cordillera Principal y la Depresion Central, zona que se conoce como frente cordillerano occidental. El
frente cordillerano oriental esta caracterizado por la ocurrencia de fallas inversas que alzan la cordillera
respecto a la depresion central, lo anterior, esta evidenciado por morfologias como escarpes de falla,
terrazas fluviales deformadas, abanicos aluviales cortados por falla y estructuras como pliegues vy fallas
secundarias que afectan tanto a rocas como a depésitos no consolidados, lo que corresponde a evidencias
geoldgicas de fallas activas (Rauld R., 2002; Armijo R., y otros, 2010; Rauld R., 2011).

En el frente cordillerano occidental, la falla mas estudiada corresponde a la Falla San Ramén que limita el
valle de la Depresion Central con el frente cordillerano. Se prolonga por lo menos desde unos 10-12 km. de
profundidad en la corteza hasta la superficie del territorio. Su trazado ha sido definido
geomorfologicamente extendiéndose por mas de 35-40 km a lo largo de su traza, o ubicacion en superficie,
desde el Rio Mapocho al sur del Rio Maipo, (Rauld R., 2002; Rauld, y otros, 2006; Armijo R., y otros, 2010).
La traza de los distintos segmentos de la Falla San Ramén en la comuna de Pefalolén se ilustra en la
(FIGURA N°5-4).

El movimiento de esta falla es inverso, es decir, que provoca que el frente cordillerano se monte sobre el
valle. Esta falla es sismicamente activa y ha producido el levantamiento de la Cordillera Principal formando
un gran acantilado que se eleva sobre Santiago durante los Gltimos millones de afios (Armijo R., y otros,
2010; Rauld R., 2002; Rauld R., 2011; Pérez, y otros, 2010; Riesnier, y otros, 2017; Vargas, y otros, 2014;
Pérez A., y otros, 2014).
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FIGURA N° 5-4: Traza de la Falla San Ramoén en la comuna de Pefalolén.
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5.2.  CATASTRO DE SISMOS

A continuacion, se identifica una gran cantidad de sismos que han ocurrido en una zona que pueden
sentirse o producir efectos en el area de estudio. Estos registros son el resultado de recopilaciones
historicas y de registros instrumentales, principalmente con base en Urrutia & Lanza (1993) y Petit-Breuilh
(2004).

Terremoto del 13 de Mayo de 1647: La ciudad de Santiago quedd practicamente arruinada. Los efectos del
terremoto abarcaron desde los rios Limariy Choapa por el norte y hasta Cauquenes y Maule por el sur.

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

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

Terremoto del 19 de Noviembre de 1822: Sismo que fue sentido desde Illapel hasta Chiloé. Valparaiso y
Quillota fueron afectados, falleciendo en la primera 66 personas. En Santiago no se registraron personas
muertas.

Terremoto del 2 de Abril de 1851: Terremoto que causo danos de consideracion en Valparaiso y Santiago,
dejando una decena de muertos y varios heridos. Grandes danos se registraron en el pueblo de Rencay
Pudahuel.

Terremoto del 7 de Julio de 1873: El terremoto afect6 la zona central del pais produciendo los mayores
danos en Petorca, la Ligua y los alrededores. Danos menores en Santiago y Valparaiso.

Terremoto del 16 de Agosto de 1906 (M=8.2): El epicentro de este terremoto se ubico entre Limache y
Valparaiso. Hubo mas de dos mil personas fallecidas. En Santiago se registraron danos de consideracion.
Hubo levantamientos de terreno en la costa.

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

Terremoto del 28 de Marzo de 1965 (M =7.6): El epicentro se encontré en la comuna de la Ligua. La
profundidad del foco fue de 50 a 60 km. En Santiago murieron dos personas.
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Terremoto del 8 de Julio de 1971 (M =7.75): Afect6 principalmente las zonas de Coquimbo, Aconcagua,
Valparaiso y Santiago.

Terremoto del 3 de Marzo de 1985 (M =7.7): El movimiento se sinti6 desde la Ill y IX region. Con este
terremoto hubo destruccion de viviendas que causaron victimas fatales, destruccion de pavimentos, caida
de puentes.

5.3. DIAGNOSTICO

El estudio “Riesgo y Modificaciobn PRMS Falla San Ramén”, que buscaba proponer una modificacién en
funcion a los riesgos que la falla genera en su area de influencia, a fin de modificar el Plan Regulador
Metropolitano de Santiago; se realizaron trincheras perpendiculares a la traza de la falla, al norte de la
quebrada de Macul, las cuales han permitido precisar las observaciones respecto de la manifestacién en
superficie de esta estructura.

En ese contexto, se realizd un estudio de paleosismologia, cuyos resultados fueron publicados en Vargasy
otros (2014). Los registros paleosismoldgicos han permitido observar directamente estratos del suelo de
Santiago afectados por esta estructura (FIGURA 5-5), demostrando que es una falla activa que representa
dos tipos de amenaza para la ciudad; por una parte, la posibilidad de ruptura en superficie a lo largo de su
traza, y por otra, la posibilidad de fuertes intensidades en sus inmediaciones (Vargas, y otros, 2014).

FIGURA N° 5-5: Trinchera paleosismoldgica en la Falla San Ramén, para ubicacién ver . A) Excavacion limpia. B)
Interpretacion gedlogica y paleosismolégica (en rojo se destaca la falla cortando las capas geoldgicas).
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Se encontr6 evidencia de dos episodios de gran magnitud (Mw= 7,2-7,5) asociados a la Falla San Raman
ocurridos en los dltimos 17.000 afos y el Gltimo hace unos 8.000 afos atras, (Vargas, y otros, 2014). De

acuerdo con estos mismos antecedentes, como se menciona en Easton y otros (2018), en cada uno de
estos terremotos la propagacion de la ruptura a lo largo de la falla movio del orden de 4 a 5m. el bloque
oriental de la corteza terrestre respecto del occidental, levantando de 2 a 3m., el bloque cordillerano por
sobre el valle de Santiago, impactando asi directamente la superficie. Esta evidencia ha mostrado que la
Falla San Ramén ha producido ruptura superficial, con desplazamiento vertical, y que es capaz de acumular
esfuerzos tectonicos y producir, por si misma, terremotos mayores. Estos terremotos serian del tipo
“Sismos corticales o superficiales”, los cuales tienen un efecto mucho mas local que los otros tipos de
sismos (de interplaca y de intraplaca de profundidad intermedia), pero que pueden ser muy destructivos
en las cercanias del epicentro. Ademas, a partir del estudio de los registros sismicos de dos estaciones
cordilleranas entre los afios 2001 y 2011 se detectaron sismos de baja magnitud (Mw 3-4), imperceptibles
para las personas, pero compatibles con la estructura geologica de la Falla San Ramon (Pérez A. , y otros,
2014). También se desplegd, durante un ano, una red de monitoreo temporal en el valle de Santiago que
permitio la deteccion de sismos menores que también ha sugerido la ocurrencia de sismicidad activa
asociada a esta falla (Estay, Yanez, Carretier, Lira, & Maringue, 2016).

En el Informe del Estudio; “Riesgo y Madificacion PRMS Falla San Ramén” (SEREMI MINVU, 2012), se
menciona que la observacion de las trincheras evidencié que la traza o expresion en superficie de esta falla
se alcanza en la base o sector medio de los escarpes.

En ese mismo estudio y como se resume en el Informe de la Comisidn Especial Investigadora de los Actos
del Gobierno sobre Permisos de Construccion para Instalar Proyectos Inmobiliarios y Otras Infraestructuras
sobre la Faja de Ruptura Superficial a lo largo de la Falla Geologica de San Ramén (Cei 57), (Camara de
Diputados, 2021), se destacan los siguientes puntos en relacion a lo que se ha determinado sobre la Falla
San Ramén y su implicancia en la planificacion territorial:

. La falla de San Ramoén es una falla activa y que su trazado cruza las comunas de Vitacura, Las
Condes, La Reina, Penalolén, La Florida y Puente Alto, arrojando evidencias de que también

podria alcanzar las comunas de Lo Barnechea y Pirque.

. El terremoto que podria originar la Falla San Ramdn es de caracteristicas distintas de los
terremotos de subduccion (de interplaca y de intraplaca de profundidad intermedia) que, si bien
puede tener menor magnitud, podria generar movimientos del suelo mucho mayores y también
ruptura en superficie.

. El efecto sismico de la activacion de la Falla es mayor que el establecido en la Norma Chilena de
la Construccion (NCh433), en un area extensa de la ciudad de Santiago, que no estaria regulado

en el ambito nacional en la actualidad.
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Por otro lado, en la resolucién exenta N°1373 de SEREMI MINVU Regién Metropolitana®, de 02 de
noviembre de 2021, se resuelve que “se dé inicio a la elaboracion de los antecedentes y estudios necesarios
para la modificacion del Plan Regulador Metropolitano de Santiago, con el objetivo de definir normas
técnicas acordes a la identificacién de un Area de Riesgo- conforme al ndm. 3 del Articulo 2.1.17 de la 0GUC
- en una parte del sector oriente de la Region Metropolitana de Santiago debido a la presencia de la
denominada falla geologica Falla San Ramén, la que dada su actividad constituye un peligro potencial a los
asentamientos humanos”.

Por lo tanto, en concordancia con lo que ya se ha planteado, y debido al caracter intercomunal de la Falla
San Ramon, se insiste en la importancia de reconocer esta estructura geoldgica en el Plan Regulador
Metropolitano de Santiago, como primer paso para normar las areas de riesgo relacionadas con fallas
corticales en el pais.

Las fuentes sismicas descritas con anterioridad generan terremotos que afectan al territorio a una escala
regional. En particular, los sismos interplaca que corresponden a los que ocurren con mayor frecuencia y
magnitud y se encuentran considerados en la norma sismica. Sin embargo, respecto a los sismos intraplaca
de profundidad intermedia, no se tiene suficiente informacion debido a que son escasos y, por ende, en el
marco de este estudio a escala de detalle esta amenaza tampoco es zonificable.

En conclusion, el area de estudio se encuentra expuesta a la amenaza sismica de tres fuentes sismogénicas.
Sin embargo, en el caso de los sismos interplaca e intraplaca de profundidad intermedia, el alcance de este
estudio a escala de detalle de 1:1.000 no permite que se pueda zonificar esta amenaza a la escala urbana.

Para los efectos de los sismos corticales, no existe informacion suficiente para hacerlo, y se requieren
estudios especificos al respecto como los que se iniciaran seglin la Res. Exenta N°1373 de la SEREMI
MINVU.

2 Resolucion exenta N° 1373 de Departamento de Desarrollo Urbano e Infraestructura, SEREMI MINVU Region
Metropolitana, resuelve iniciar la elaboracion de los antecedentes y estudios necesarios para la modificacion del Plan
Regulador Metropolitano de Santiago, MPRMS 132 — Area de riesgo falla San Ramén.
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6. VOLCANISMO

Chile se dispone en la zona de subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana, en la costa
occidental del Océano Pacifico, que se caracteriza por concentrar una intensa actividad sismica y volcanica
en las zonas que abarca. En particular, el area de estudio se ubica en el extremo norte del segmento
denominado Zona Volcanica Sur (ZVS) desarrollado a lo largo de 1400km., del margen andino, desde los
33,3°S (Volcan Tupungatito), hasta los 45,9°S (Volcan Hudson).

6.1. CATASTRO

El area de estudio abarca parte del sector cordillerano de la Region Metropolitana, por tanto, corresponde
a una de las zonas urbanas relativamente cercanas a centros volcanicos del Gran Santiago. Existen tres
volcanes considerados activos por el SERNAGEOMIN en la region, estos son: Volcan Tupungatito, Complejo
Volcanico San José, y Volcan Maipo, de los cuales solo los dos primeros se encuentran monitoreados por
la Red Nacional de Vigilancia Volcanica. Estos tres volcanes tienen las caracteristicas que se resumen en el
(CUADRO N° 6-1).

CUADRO N° 6-1: Volcanes activos de la region metropolitana.

Coordenadas . Distancia
. . . Ranking de | .

Volcan Tipo de Volcan . . . 3 drea de

Longitud Latitud Peligrosidad ,
estudio

Tupungatito Estratovolcan -69.802 -33.401 22 60 Km

San José Estratovolcan -69.894 -33.790 21 68 Km

Maipo Estratovolcan -69.828 -34.166 47 106 Km

Fuente: Red Nacional de Vigilancia Volcanica (2015).

Ademas de estos tres centros volcanicos, existen otros inactivos: (Tupungato, Cerro Negro, Piuquenes,
Marmolejo, La Engorda), que se muestran en la (FIGURA 6-1). Al norte de los 33° el segmento volcanico no
presenta actividad volcanica reciente debido a su contexto geodinamico de subduccién plana.

La historia eruptiva del Volcan Tupungatito, del Complejo Volcanico San José y del Volcan Maipo se
presenta en el (CUADRO N° 6-2), (CUADRO N° 6-3) y (CUADRO N° 6-4), respectivamente.

3 Considera la peligrosidad, relacionada con caracteristicas del volcan y sus erupciones, y la vulnerabilidad, que se asocia a
factores relacionados con la poblacion y la infraestructura que podrian ser afectados.
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FIGURA N° 6-1: Centros y depdsitos volcanicas en contexto regional con la comuna de Pehalolén.
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CUADRO N° 6-2: Historia eruptiva del volcan Tupungatito.

MODIFICACION AL PLAN REGULADOR COMUNAL
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Fecha Inicio Fecha Término Certeza de la | VEI | Evidencia
erupcion
28/11/1987 30/11/1987 Confirmada 2 | Observaciones histéricas
20/01/1986 20/11/1986 Confirmada 1 | Observaciones histéricas
10/01/1980 11/01/1980 Confirmada 2 | Observaciones histéricas
02/07/1969 +- 182 | Desconocido Confirmada 2 Observaciones historicas
d
03/08/1964 19/09/1964 Confirmada 2 | Observaciones historicas
05/05/1961 +- 4d | 16/08/1961 +- 15 | Confirmada 2 | Observaciones historicas
d
15/07/1960 +-5d | Desconocido Confirmada 2 | Observaciones histdricas
16/10/1959 Desconocido Confirmada 2 Observaciones histéricas
26/03/1959 +-5d | Desconocido Confirmada 2 | Observaciones historicas
16/01/1958 +-15d | Desconocido Confirmada 2 | Observaciones histdricas
1946 1947 Confirmada 2 Observaciones histéricas
1925 Desconocido Confirmada 2 Observaciones histéricas
15/02/1907 Desconocido Confirmada 2 | Observaciones historicas
04/1901 Desconocido Confirmada 2 Observaciones histéricas
01/1897 12/04/1897 Confirmada 2 | Observaciones historicas
1889 1890 Confirmada 2 Observaciones histéricas
1881 Desconocido Incierta Observaciones histéricas
1861 Desconocido Confirmada 2 Observaciones histéricas
1835 Desconocido Incierta 2 Observaciones histéricas
1829 Desconocido Confirmada 2 Observaciones histéricas
Fuente: Instituto Smithsoniano, Global Volcanism Program.
CUADRO N° 6-3: Historia eruptiva del Complejo Volcdnico San José.
Fecha Inicio FechaTérmino | Certeza de la | VEI Evidencia
erupcion
02/07/1960 +- | Desconocido Confirmada 2 Observaciones historicas
182 d
02/07/1959  +- | Desconocido Confirmada 2 Observaciones historicas
182d
1895 1897 Confirmada 2 Observaciones historicas
1889 1890 Confirmada 2 Observaciones historicas
1881 Desconocido Confirmada 2 Observaciones historicas
1838 Desconocido Confirmada 1 Observaciones historicas
19/11/1822 1838 Confirmada 2 Observaciones historicas

Fuente: Instituto Smithsoniano, Global Volcanism Program.
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CUADRO N© 6-4: Historia eruptiva del volcan Maipo.

Fecha Inicio Fecha Término Certeza de la | VEI Evidencia
erupcion

1912 Desconocido Confirmada 2 Observaciones histéricas
1908 Desconocido Incierta -

28/10/1905 30/10/1905 Confirmada 2 Observaciones historicas
1881 Desconocido Incierta -

24/08/1869 Desconocido Incierta 2 -

1837 Desconocido Incierta -

1835 Desconocido Incierta -

1833 Desconocido Incierta 2 -

16/02/1831 Desconocido Incierta 2 -

26/09/1829 Desconocido Confirmada 2 Observaciones historicas
01/03/1826 Desconocido Confirmada 2 Observaciones historicas
1822 Desconocido Incierta -

1788 Desconocido Incierta -

Fuente: Instituto Smithsoniano, Global Volcanism Program.

6.2. DIAGNOSTICO

La ausencia de material de origen volcanico que se aprecia en el mapa geoldgico y la (FIGURA
N°6-1), indican que la comuna no ha sido afectada por actividad volcanica en tiempos recientes. Por
otra parte, la amenaza volcanica asociada a erupciones de caracter explosivo extremo, como la que
generd la unidad geoldgica conocida como Ignimbrita Pudahuel (Stern, y otros, 1994), producida por
el colapso de la caldera “El Diamante” y cuyos depositos se encuentran incluso en la Cordillera de la
Costa, no son un peligros para la comuna, debido a que la mayor parte de los peligros relacionados
con el volcanismo se expanden a través de los cauces, y los tres centros volcanicos mas cercanos no
tienen conexion hidraulica con el area estudiada.

De esta forma, el (nico peligro relacionado con volcanismo que realmente podria afectar al territorio
estudiado es la caida de tefra. Con respecto a este peligro, debe tenerse en consideracion que el
viento en la zona de estudio tiene una direccion predominante hacia el noreste, lo que reduce la
probabilidad de que |a tefra se dirija hacia la zona estudiada, aunque no lo descarta, porque también
existen épocas en que el viento se dirige hacia el suroeste y oeste. En consecuencia, aunque es posible
que en caso de ocurrir una erupcion deposite tefra sobre la comuna de Penalolén, la cantidad de
material que se puede acumular no debiera ser peligroso para las personas o infraestructura, por lo
que a este peligro se le asigna una susceptibilidad moderada de manera homogénea en toda el area
estudiada.
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8. ANEXOS
8.1. DEFINICIONES DE PELIGRO Y RIESGO UTILIZADAS EN ESTE ESTUDIO

8.1.1. Contexto

En el articulo 2.1.10 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones se establece que un
Plan Regulador Comunal estara conformado por varios documentos. Uno de ellos es el “Estudio de
Riesgos y Proteccion Ambiental”, que establece areas de restricciones y condiciones para ser
utilizadas de acuerdo a las disposiciones contempladas en los articulos 2.1.17 y 2.1.18 del mismo
cuerpo legal.

En particular, el articulo 2.1.17, define las “areas de riesgo” en funcién de las amenazas que las
pueden afectar. Los criterios utilizados en el articulo en cuestion para definir las areas de riesgo
difieren mucho de los criterios que se utilizan universalmente. Por esta razén se hace necesario
revisar las definiciones que regulan la elaboracion de este documento a partir de otros trabajos que
homologan el lenguaje, ordenan el conocimiento en este aspecto y sistematizan los criterios y
metodologias de acuerdo a los objetivos actuales de los estudios de este tipo.

De esta forma, para sistematizar las definiciones a utilizar en este estudio se han revisado los
siguientes documentos:
- “Terminologia sobre reduccion del riesgo de desastres” (UNISDR, 2009).
“Guia de analisis de riesgos naturales para el ordenamiento territorial” (SUBDERE, 2011).
- “Marco Sendai para la reduccion del riesgo de desastres 2015-2030”.

8.1.2. Definiciones

Los procesos geodinamicos producen modificaciones de diversas magnitudes en la superficie
terrestre que constituyen peligros geoldgicos que afectan de forma directa o indirecta a la poblacion
y a las actividades humanas.

Una Amenaza Natural corresponde a un proceso o fendmeno natural que puede ocasionar la muerte,
lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafnos a la propiedad, la pérdida de medios de
sustento y de servicios, trastornos sociales y econdmicos, o dafios ambientales (SUBDERE, 2011;
UNISDR, 2017).

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

La susceptibilidad corresponde a una estimacioén cualitativa o cuantitativa de la distribucion espacial
de un fenémeno dado que existe o que potencialmente podria ocurrir en un area. Aunque se espera
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que un cierto fendmeno peligroso ocurra con mayor frecuencia en las areas de mayor susceptibilidad,

debe tenerse en cuenta que el analisis de susceptibilidad no considera el periodo de retorno de los
eventos, es decir, el factor tiempo (JTC-1, 2008). La susceptibilidad depende directamente de los
factores que controlan o condicionan la ocurrencia de los procesos, como la geomorfologia o factores
intrinsecos de los materiales geoldgicos, y de factores externos que pueden actuar como
desencadenantes (por ejemplo, precipitaciones intensas, sismos, etc.). Para la construccion de
mapas de susceptibilidad se utilizan los mapas de catastro, en los que se identifican las areas que
han sido afectadas por determinados procesos, y mapas de factores condicionantes que favorecen o
entorpecen el desarrollo de estos procesos. Ademas, los mapas de susceptibilidad apuntan a cubrir
el peor escenario posible en el area de estudio.

El concepto de amenaza, peligro o peligrosidad (/#azard®) corresponde a la probabilidad de ocurrencia
de un proceso, con una magnitud determinada dentro de cierto periodo de tiempo y en un area
especifica (Varnes, 1984; SUBDERE, 2011). La estimacion de la amenaza o peligrosidad implica
necesariamente una consideracion de la variable temporal, es decir, el periodo de recurrencia de un
evento (periodo de retorno). Por otro lado, la amenaza para periodos de retorno infinitos tiende a
ser similar que la susceptibilidad. Por lo anterior, cuando no se cuenta con datos suficientes para
estimar periodos de retorno, resultan Gtiles los mapas de susceptibilidad, que consideran solo las
variables intrinsecas del material para la zonificacion de peligros geologicos.

Los elementos expuestos pueden ser personas, bienes, propiedades, infraestructuras, servicios,
actividades econdémicas, etc., que pueden sufrir las consecuencias directas o indirectas de un proceso
geologico en una determinada zona (Gonzalez de Vallejo, Ferre, Ortufio, & Oteo, 2002; SUBDERE,
2011).

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

Por otro lado, el concepto de riesgo (risk) incorpora consideraciones socio-econdmicas, y se define
como las potenciales pérdidas debidas a un fendmeno natural determinado, por ejemplo vidas
humanas, pérdidas econdmicas directas o indirectas, dafos en infraestructura, etc. (Gonzalez de
Vallejo, Ferre, Ortuno, & Oteo, 2002).

Segln Varnes (1984), se denomina riesgo especifico al grado de pérdidas esperado durante un
periodo de tiempo dado, como consecuencia de la ocurrencia de un determinado proceso, expresado
en términos de probabilidad. Puede ser expresado como el producto A x V, donde A corresponde a la

"La traduccion literal corresponde a peligro, pero de acuerdo a la ONEMI y al proyecto Multinacional de GeocienciasAndino
(MAP-GAC) para evitar confusiones se utiliza Amenaza o Peligrosidad
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peligrosidad y V a la vulnerabilidad. En este caso no es posible obtener una evaluacion cuantitativa
de las pérdidas (Gonzalez de Vallejo, Ferre, Ortuno, & Oteo, 2002).

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

Ri,=R,XE=AXVXE

Donde R: corresponde al riesgo total, Re al riesgo especifico y E a los elementos expuestos
considerados. La FIGURA ANEXO N° 8-1 muestra la relacion entre el conocimiento y la estimacion de
la susceptibilidad, amenazay riesgo.

FIGURA ANEXO N° 8-1: Etapas de evaluacién de un evento geoldgico peligroso.

Poblacién El riesgo es el resultado de la interaccion de la
1
Amenazas y

Naturales act|V|dades existencia de amenazas, en este caso de origen
humanas natural.

poblacion y las actividades humanas con la

La susceptibilidad define las areas que presentan
Elementos condiciones para ser afectadas por un peligro, mas
Expuestos alla de la recurrencia. La interaccion de la
susceptibilidad con la poblacion y las actividades
humanas define los elementos expuestos.

La peligrosidad representa la probabilidad de
ocurrencia de un proceso con una magnitud

Peligrosidad ‘ Vulnerabilidad determinada en un periodo de tiempo y un area

determinadas. La vulnerabilidad representa el

grado de pérdidas o danos potenciales asociados a

‘ ' ese evento.

El riesgo corresponde a las potenciales pérdidas
(vidas humanas, pérdidas econdmicas directas o

Riesgo

indirectas, dafios en infraestructura, etc.)
generadas por un fendmeno natural determinado.

Fuente: Elaboracion propia basado en Varnes (1984).

Finalmente, la reduccién y mitigacion de los riesgos vinculados a los diversos peligros geolégicos
presenta igual o mayor importancia que el manejo de las emergencias y la respuesta posterior al
evento catastrofico. El desarrollo sustentable de la urbanizacion esta directamente asociado a la
reduccion y mitigacion de estos riesgos. La generacion de conciencia a partir del conocimiento de los

102



MODIFICACION AL PLAN REGULADOR COMUNAL
ESTUDIO DE RIESGOS Y PROTECCION AMBIENTAL-PARTE |

osnTe. e\o\u- N;_YQ i, ghn Mo, ‘}’\,\u
$ ‘X % /AT
] @% . ’ f - ‘f'g v J

peligros y riesgos geologicos es fundamental para reducir y mitigar las consecuencias de estos
eventos sobre la poblacion (ONU/EIRD, 2004).

Es importante destacar que las definiciones previamente presentadas corresponden a una
terminologia aceptada y utilizada a nivel internacional, tanto en el ambito cientifico (ver por ejemplo
JTC-1, (2008)) como en instituciones publicas de diversos paises. Estas definiciones son usadas por
la Estrategia Internacional para la reduccion de Desastres de la ONU (ONU/EIRD, 2004), por UNESCO
(ver por ejemplo Varnes, (1984)) y por los servicios geologicos de diversos paises (ver por ejemplo
USGS, (2008) y PMA-GCA (2007)). A nivel nacional, estas definiciones han sido adoptadas por la
Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo en la “Guia Analisis de Riesgos Naturales para
el Ordenamiento Territorial” (SUBDERE, 2011) y por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (ver
por ejemplo PMA-GCA (2007)).

Se recomienda incorporar esta terminologia en el ejercicio de los instrumentos de planificacion
territorial, lo que permitira que exista concordancia en la terminologia y las metodologias adoptadas,
tanto a nivel nacional, entre los diferentes servicios plblicos relacionados, como a nivel
internacional.

CUADRO ANEXO Ne° 8-1: Clasificacién de los peligros analizados en este estudio.
“Areas de riesgo” definidas en
el articulo 2.1.17 de la OGUC

Clasificacion de las amenazas utilizada en este estudio

Inundaciones terrestres y
litorales:
e Inundacion por desbordede | 1. Zonas inundables o

cauces potencialmente inundables,
e Inundacioén por debido entre otras causas a
anegamiento maremotos o tsunamis, a la
e /nundacion por proximidad de lagos, rios,
afloramiento de la napa (*) | esteros, quebradas, cursos de
Procesos e /nundaciones por maremoto | agua no canalizados, napas
Amenazas ex'Eernos ° ™ freaticas o pantanos.
naturales | ®X0BEN0s e /nundaciones por marefadas
()
Procesos de remociones en masa:
e Flujos de detritos y barro 2. Zonas propensas a
e Desprendimientos o caidas | avalanchas, rodados,
de rocas aluviones ) erosiones
e Deslizamientos acentuadas.

e Avalanchas (*)

Volcanismo
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3. Zonas con peligro de ser
Procesos o
) o afectadas  por  actividad
internos o Sismicidad o 3
3 volcanica, rios de lava o fallas
endogenos o
geologicas.

(*) No existen condiciones en el drea de estudio para ser afectada por estos peligros.

8.2. DESCRIPCION DE LOS PELIGROS GEOLOGICOS ANALIZADOS

En este anexo se describen los peligros naturales asociados a procesos geoldgicos que
potencialmente podrian afectar o han afectado al area de estudio, que constituyen una amenaza al
emplazamiento de poblacion. Esta descripcion considera una explicacién del peligro, los factores
condicionantes y los principales efectos para la poblacién y sus actividades.

Para este analisis los peligros se han dividido seglin su origen, diferenciando los procesos internos o
enddgenos de la tierra (peligro sismico y volcanico), y los procesos externos o exdgenos (remociones
en masa, inundaciones). En el (CUADRO ANEXO N° 8-1 N°8-1), se presenta un esquema con la
clasificacion de los peligros segin el articulo 2.1.17 de la Ordenanza General Urbanismo y
Construcciones (OGUC). Este esquema sirve como guia de los peligros descritos en este anexo.

8.2.1.  Procesos externos o exdgenos de la tierra

8.2.1.1. Inundaciones terrestres y litorales

Las inundaciones, sin considerar aquellas generadas por causas antropicas, pueden ser de dos tipos
(FIGURA ANEXO N°8-2): (1) terrestres, en el sentido de “tierra adentro”, en las que aguas dulces
anegan territorios al interior de los continentes, y (2) litorales o costeras, en las que aguas marinas
o lacustres-palustres invaden los sectores limitrofes con el dominio terrestre (por las caracteristicas
de la comuna, éstas no se analizan). Los procesos de inundacion pueden originarse por varios
factores, tales como lluvias intensas durante temporales, pero también pueden originarse por
colapso o desbordamiento de represas y canales, marejadas en zonas costeras, o como afloramiento
de aguas subterraneas en zonas pantanosas.

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

A continuacion, se presenta una breve descripcion de los distintos tipos de inundaciones.
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FIGURA ANEXO 8-2: Clasificaci6n de los tipos de inundaci6n.

Terrestres (inland)

Litorales (costeras)
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. »

=
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{Desborde de cauces) Rotura de presas naturales
\ J | Obstruccion de cauces
L9 s
g N ™
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' ™ ™
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\ J | remociones en masa
N

"’

Fuente: Modificado de Diez Herrero et al. (2008).

8.211.1.

Inundaciones por desborde de cauces

Como su nombre lo indica, estos tipos de fendmenos ocurren cuando rios o esteros desbordan su
cauce natural anegando las terrazas fluviales laterales o adyacentes, debido a la ocurrencia de
caudales extremos. Estos fendmenos se producen generalmente debido a eventos de precipitaciones

liquidas intensas y/o prolongadas en el tiempo. Los valores que pueden alcanzar los caudales, asi

como el tamano del cauce, dependen también de otros factores como del area de la cuenca

correspondiente, su forma, la diferencia de cota, la presencia de rocas o sedimentos permeables, etc.
Para este tipo de inundaciones, se pueden identificar dos tipos principales de cauces:

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

en zonas cordilleranas. Aungue no presenten necesariamente una escorrentia superficial

continua, se consideran como perennes dado que la mayoria del flujo escurre en el acuifero

ubicado bajo la superficie. Estos presentan cauces de gran extension, bien definidos, con
diferentes niveles de terrazas fluviales, y facilmente identificables a partir del analisis
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estereoscopico de fotos aéreas. Las terrazas mas altas generalmente estan ocupadas por
actividades agricolas o asentamientos humanos.

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

Los efectos que se pueden generar como consecuencia de una inundacion estaran dados por varios
factores. Naturalmente, los efectos dependen de la intensidad de la inundacioén, sin embargo, se
deben diferenciar los efectos sobre los edificios, que se correlacionan mejor con la altura de
inundacion, de la afectacion a la infraestructura vial, que se correlaciona mejor con la velocidad de
escurrimiento (Kreibich, y otros, 2009), aunque, se debe tener en consideracion que existe una
buena correlacion entre ambas variables. Por otra parte, existen otras variables que inciden en el
nivel de dano que generan las inundaciones (Merz, Kreibich, & Lall, 2013; Hasanzadeh Nafari, Ngo,
& Mendis, 2016):

° Superficie de las construcciones (que se correlaciona con la densidad de poblacion y con el
nivel socioeconémico de los habitantes), valor de las propiedades y calidad de la
construccion.

. Medidas preventivas, asociadas a la construccion.

8.2.1.1.2. Inundaciones por anegamiento

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

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

retorno no adecuado.

8.2.2. Procesos de remociones en masa

El término “remocion en masa” incluye una amplia variedad de procesos que generan el movimiento
aguas abajo de los materiales que constituyen las laderas, incluyendo roca, suelo, relleno artificial o
una combinacion de las anteriores (FIGURA ANEXO N°8-3). El movimiento de estos materiales puede
ser por caida, volcamiento, deslizamiento, propagacion lateral o flujo (PMA-GCA, 2007).

FIGURA ANEXO N° 8-3: Clasificacion de tipos de remociones en masa en relacion al movimiento que lo origina y
el tipo de material constituyente de la ladera.
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Fuente: Clasificacion utilizada por el British Geological Service, modificada de Varnes (1978) y Cruden &
Varnes, (1996). Disponible en: http://www.bgs.ac.uk/landslides/how_does_BGS_classify_landslides.html.
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8.2.2.1. Flujos de detritos y barro

Los flujos de detritos, referidos cominmente como ’aluviones’, son remociones en masa que ocurren
cuando una masa de sedimentos con mala clasificacion, agitados y saturados con agua, se movilizan
pendiente abajo como flujos viscosos de sedimentos concentrados (Antinao, Fernandez, Naranjo, &
Villarroel, 2003). Los flujos de detritos usualmente son descritos como fluidos no-newtonianos o
plasticos de Bingham, donde la fraccion sélida varia generalmente entre 50 a 90% en volumen
(Costa, 1984). En los casos en que la granulometria del material transportado sea
predominantemente fina estos flujos se conocen como flujos de barro.

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

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

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

Los flujos o0 “aluviones” del 18 de junio de 1991 en Antofagasta y del 3 de mayo de 1993 en la Quebrada
de Macul en Santiago Oriente son ejemplos de eventos que han suscitado el interés nacional tanto
por el alto grado de dafnos materiales como el costo de vidas humanas. Estos eventos han sido, por
otra parte, un aporte para el conocimiento de los umbrales de intensidad de precipitaciones minimas
para la generacion de flujos de detritos en Chile. En el caso de Antofagasta, en una de las zonas mas
secas del pais, se estimaron precipitaciones minimas de 30 mm en 24 horas para la generacion de
flujos de detritos (Hauser, 1997). En el caso de Santiago Oriente, se cont6 con datos pluviograficos
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mas precisos, donde se registraron casi 10 mm en una sola hora (1996). Anteriormente, para la

Region Metropolitana se estimé un minimo de 60 mm en 24 horas para la generacion de flujos de
detritos (Hauser, 1985).

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

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

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

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

o La intensidad y velocidad con que ocurre el fendmeno (tamano del flujo): Un flujo de mayor
tamano y rapido tiene mayor capacidad de afectar a una poblacién que uno mas pequeno
y lento.

. Densidad de poblacién en la zona susceptible a ser afectada: En caso de que la poblacién

se encuentre directamente en el cauce del flujo, los dafios pueden ser catastroficos, ya que
pueden producirse muertes, heridos, enfermedades, dafos estructurales mayores, etc., tal
como ocurrid en los casos de Antofagasta (1991) y Quebrada de Macul (1993). Si el cauce
no afecta directamente a la poblacion, pueden producirse cortes de caminos y dafos a la
infraestructura sanitaria (por ejemplo, destruccion de captaciones de agua para el
consumo humano), lo que se traduce en un costo econdmico en reparaciones y medidas de
mitigacién.

Este peligro geoldgico sera tratado en conjunto con el peligro de inundacién por desborde de cauce,

ya que estos dos fendbmenos comparten una serie de caracteristicas comunes que permiten
estudiarlos como un mismo proceso.
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8.2.2.2. Desprendimientos o caida de rocas

Los desprendimientos o caida de rocas son remociones en masa en las cuales bloques de rocas o
suelo se desprenden a partir de laderas de altas pendientes, como cornisas o acantilados rocosos,
para luego desplazarse en caida libre, al menos en parte de su trayectoria (Hauser, 2000). Estos
ocurren cuando existe una discontinuidad en la roca (por ejemplo, fracturas, planos de
estratificacion u otras estructuras propias de las caracteristicas de la roca) cuya inclinacion es
superior a su angulo de friccién interna, con proyeccion libre a la cara del talud. Entre las zonas
susceptibles a sufrir desprendimientos o caidas de rocas destacan los flancos de quebradas
profundas, labradas en secuencias estratificadas con niveles mas duros hacia el techo, expuestas a
erosion fluvial, o acantilados costeros expuestos a erosién marina.

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

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

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

8.2.2.3. Deslizamientos

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

Estos fendmenos pueden ocurrir de varias formas dependiendo de las propiedades del material y las
caracteristicas geoldgicas y geomorfolégicas del entorno, siendo principalmente divididos en
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rotacionales y traslacionales (FIGURA ANEXO N°8-4). Esto implica que las superficies de ruptura son
ya sea curvas y concavas o a lo largo de un plano o superficie ondulada, respectivamente.

FIGURA ANEXO N°8-4: Ejemplos de deslizamientos. A Deslizamiento rotacional. B Deslizamiento traslacional.

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

Adicionalmente, los deslizamientos que ocurren en escarpes de terrazas fluviales producto de la
erosion fluvial, o el retroceso de acantilados costeros por erosion marina basal, se les denomina como
“Retroceso de laderas”, que corresponde a la retirada del escarpe en direccion aguas arriba, sin que
este sufra cambios en sus rasgos geométricos, es decir, con posterioridad al movimiento de material,
la forma del escarpe permanece constante (Pain, 1986).

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

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

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

produce el deslizamiento.

El grado en que un deslizamiento afecta a la poblacion depende de:
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° Distancia al origen del fendmeno: Por lo general, los deslizamientos son procesos que
afectan un area limitada (radios menores a 1 km., incluso menores a 500 m). Hay que
considerar que este punto depende directamente del tamano de volumen desplazado.

° La intensidad y velocidad con que ocurre el fendmeno: En general, dado que estos procesos
son de alta velocidad los dafnos potenciales son altos.

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

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

8.2.3. PROCESOS INTERNOS O ENDOGENOS DE LA TIERRA
8.2.3.1. Sismicidad
8.2.3.1.1. Tipos de sismos en Chile

La costa Oeste de Sudamérica esta delineada por el borde occidental de la placa Sudamericanay se
caracteriza por una intensa sismicidad debido a su convergencia con la placa de Nazca. En planta se
aprecia una banda sismica activa muy angosta (100-150 km) y de profundidad variable (~5-200 km)
entre el cordon montanoso de los Andes y la fosa Peri-Chile. La (FIGURA ANEXO N°8-5), ilustra la
sismicidad mundial que resalta los margenes de las placas tecténicas y muestra, ademas, como Chile
se encuentra en un ambiente de gran produccion sismica.

El margen de subduccion donde se ubica Chile esta caracterizado por una convergencia del orden de
8 cm/afo (DeMets, Gordon, Argus, & Stein, Effect of recent revisions to the geomagnetic reversal
time scale on estimates of current plate motions, 1994). Una serie de fuerzas acttGan sobre la Placa
de Nazca, como por ejemplo el flujo convectivo de material del manto, que “mueve” a la placa en
direccion al este generando la convergencia, o el mismo peso de la placa oceanica que “tira hacia
abajo” esta placa, favoreciendo la subduccion (FIGURA ANEXO N°8-6). Debido a sus distintas
composiciones, la placa oceanica que es comparativamente mas densa (de composicion basaltica)
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tiende a introducirse bajo la corteza continental menos densa (de composicion granitica). Las
fuerzas que actan sobre la interfaz entre ambas placas, asi como las de interaccion entre las placas
y el manto generan el llamado acoplamiento sismico interplaca, el que puede entenderse como la
resistencia al deslizamiento en la zona de contacto entre ambas. A mayor acoplamiento interplaca
la capacidad de generar terremotos de gran magnitud aumenta (Scholz, 1990).

FIGURA ANEXO N° 8-5: Sismicidad mundial entre los afos 1980 y 1990, se representan en puntos rojos los
epicentros con magnitud mayor que 5. Notese como la sismicidad “ilumina” los limites de las placas tectonicas,

dibujados en amarillo.

Fuente: Western Washington University(2011).
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FIGURA ANEXO N°8-6: Contexto geodinamico y margen de subduccién de Chile.
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Fuente: Modificado de Enciclopedia Britannica (2008).

El sistema de subduccion, ademas de acumular energia que se libera por sismos de interplaca, genera
campos de esfuerzos en la placa continental, en la oceanica y en la zona de acople entre ambas. El
método para descargar la energia acumulada es a través de diferentes tipos de sismos,
ejemplificados en la (FIGURA ANEXO N°8-7), que corresponde a:

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

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

. Zona C: Sismos intraplaca de profundidad intermedia, como los sismos de Punitaqui 1997,
Copiap6é 2002, Calama 1950, Tarapacad 2005 y Chillan 1939. Se producen por el
fracturamiento tensional de la placa de Nazca (la placa se quiebra por su propio peso).

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

FIGURA ANEXO N°8-7: Tipos de sismos que ocurren en un margen de subduccion (explicacion en el texto).

Cordillera
Principal

Cordillera
de la Costa

Depresion

Oceano Pacifico Central

Fuente: Elaboracion propia.

8.2.3.2. Mecanismos de dafios asociados a los sismos

Independientemente de la ubicacién particular de uno u otro sismo, todos ellos corresponden a un
desplazamiento violento paralelo al plano de falla que libera la energia acumulada en la interfaz. La
energia que se acumula producto de la convergencia de placas, tanto en el contacto interplaca como
en la corteza, en algiin momento supera la resistencia de las rocas. En dicho instante se produce una
ruptura que se propaga a través de un plano de falla, el que, de acuerdo a su geometria, generara
diferentes tipos de movimientos (FIGURA ANEXO N°8-7). A su vez, esta ruptura conlleva una
liberacion de energia que se propaga por medio de ondas sismicas.
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FIGURA ANEXO N° 8-7: Tipos de falla y esfuerzos asociados.

W\

# 3

Falla de Rumbo

Falla Inversa

5\

Falla Normal

- »

Fuente: Keller y Blodgett (2004).

Las ondas que transmiten la energia sismica se agrupan en dos tipos principales: ondas de cuerpoy
ondas de superficie. Las primeras se dividen en ondas P (compresivas) y ondas S (ondas de corte o
de cizalle), mientras que las segundas se dividen en ondas Rayleigh y Love (FIGURA ANEXO N°8-8).
En las ondas P el movimiento de particulas se produce en forma paralela al de la propagacion de la
onda y en las ondas S es en direccién perpendicular a la direccién de propagacion de la onda. Las
ondas Rayleigh tienen un movimiento oscilatorio eliptico y las ondas Love tienen un movimiento
oscilatorio horizontal. Con respecto a su impacto en superficie, debido a que las ondas S transportan
la mayor cantidad de energia y a que las ondas superficiales tienden a tener movimientos de mayor
frecuencia, ambos tipos corresponden a los de caracter mas destructivo del movimiento sismico.
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Aun asi, a medida que las ondas se alejan de la fuente van perdiendo o disipando energia, siendo

cada vez menos destructivas, fendmeno que se conoce como atenuacion.

FIGURA ANEXO N° 8-8: Tipos de ondas sismicas.
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Fuente: Modificado de Enciclopedia Britannica (2008).

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

Finalmente, debe destacarse el llamado “efecto sitio”, que indica un condicionamiento de caracter
local bajo el cual para un mismo terremoto y dependiendo del tipo de terreno donde uno se encuentra
ubicado, las ondas sismicas pueden amplificarse durante el desarrollo del terremoto (FIGURA ANEXO
N°8-9).

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

FIGURA ANEXO N°8-9: Amplificacion de la vibracién generada por un terremoto.

Ampliacion del temblor (ondas de supert

Al
Alla

Fuente: Keller y Blodgett (2004).

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

Los deslizamientos y derrumbes se dan en diversos tipos de suelos y bajo variadas condiciones
sismotectdnicas, incluso se han detectado en sismos de grado Mw = 4.0. La cantidad y severidad de
estos estan en directa relacion con la cercania al epicentroy la magnitud del evento causante (Keefer,
1984; Sepulveda, Murphy, Jibson, & Petley, 2005; Sepllveda, Serey, Lara, Pavez, & Rebolledo, 2010).
Sea cual sea su origen, los deslizamientos y derrumbes estan asociados principalmente a tres
factores: las pendientes del terreno, la resistencia mecanica de los materiales involucrados y
antecedentes de eventos anteriores (Centeno, Fraile, Otero, & Pividal, 1994; Sancho, 1997).

Los maremotos o tsunamis corresponden a una ola o un grupo de olas de gran energia y tamano que

se producen cuando algin fendmeno extraordinario desplaza verticalmente una gran masa de agua
y en aproximadamente un 90% de los casos, estos fendmenos son provocados por terremotos. La
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energia de un maremoto depende de su altura (amplitud de la onda) y de su velocidad, y estara
asociada a la magnitud del evento que lo generé.

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

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

° Depositos o suelos, granulares poco consolidados (sueltos y no cementados) de tamano
fino a medio (limo a arena, aunque en algunos casos se ha presentado en arcillas y en
gravas). Tipicamente pueden ser rellenos artificiales, especialmente aquellos creados por
relleno hidraulico (e]. puertos y tranques de relaves), depositos edlicos (dunas), depdsitos
de playas o de cursos de agua lo suficientemente jovenes para estar sueltos. Los suelos con
particulas de diferentes tamafios son menos propensos a sufrir licuefaccion, debido a que
las particulas menores tienden a rellenar los espacios entre las mayores, reduciendo asi la
tendencia a densificacion del suelo y evitando los efectos del aumento de presién de agua.
También influye la forma de las particulas que conforman el suelo, siendo un depésito de
particulas redondeadas mas susceptible de sufrir licuefaccion.

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

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

8.2.4. VOLCANISMO

El peligro volcanico deriva de los procesos asociados a la erupcion de un volcan. En Chile el
volcanismo activo se distribuye a lo largo de la Cordillera de los Andes, pero de forma discontinua.
En la zona entre los 18° y 27°S y aquella al sur de los 33°S se ubica el volcanismo activo, mientras
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que entre los 27°-33°S esta ausente. Los principales peligros asociados a una erupcion volcanica se
resumen en la (FIGURA ANEXO N°8-10) y en el (CUADRO ANEXO N°8-2).

La lluvia de ceniza y tefra se produce durante erupciones explosivas en las que una gran cantidad de
material volcanico se inyecta en la atmésfera a gran altura, generando columnas de tefra,
compuestas por piroclastos y gases. Estas columnas, ascienden velozmente alcanzando en pocos
minutos alturas estratosféricas, siendo dispersadas por el viento y esparcidas las cenizas y
piroclastos alrededor de una gran area. En caso de colapso de esta columna se producen flujos y
oleadas piroclasticas que pueden alcanzar centenares de kildémetros, en funcion de la altura de la
columna de tefra (energia potencial transformada en energia cinética) y la direccion del viento,
generando grandes depositos de ceniza y piroclastos incandescentes. Adicionalmente, es comin que
se produzca contaminacion de aguas superficiales en todo el sector afectado por la caida de cenizas,
asi como también de los acuiferos en los alrededores del volcan por la inyeccion de aguas
hidrotermales, ademas del envenenamiento por dispersion de gases toxicos hacia la atmosfera.

FIGURA ANEXO N° 8-10: Peligros volcanicos asociados a la erupcién de un volcan.
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Fuente: Myers y Brantley (Myers & Brantley, 1995).

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

volcanicas y esfuerzos tectdnicos compresivos y expansivos asociados al ciclo eruptivo (Gonzalez-
Ferran, 1995).

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

El colapso, total o parcial, del edificio volcanico puede producirse como consecuencia de una gran
cantidad de energia liberada durante la erupcion. Este proceso puede provocar tsunamis si ocurre en
la cercania de lagos o embalses, ya que puede producir el desplazamiento de volimenes importantes
de agua en pocos minutos generando olas destructivas de gran energia. Finalmente, asociado a la
sismicidad producida por la erupcion, pueden generarse deslizamientos de terreno en la cercania del
centro eruptivo, lo que puede dar paso a flujos de barro y/o detritos aguas abajo.

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

a) Pérdida de tierras cultivables

b)  Colapso de techos y obras civiles

c) Pérdidas de vidas humanas y forraje

d) Contaminacion de aguas y problemas sanitarios derivados.

Se debe destacar que, la duracion de una catastrofe por actividad volcanica puede ser considerable
dado que un ciclo eruptivo puede extenderse por meses o anos (por ejemplo, el ciclo eruptivo del
volcan Chaitén), y pueden afectar grandes areas de terreno, como por ejemplo la erupcion del volcan
Quizapt en el ano 1932, cuya pluma de ceniza alcanzé la ciudad de Johannesburgo, Sudafrica o la
erupcion del Complejo Volcanico Puyehue-Cordon Caulle, cuya pluma de ceniza dio la vuelta al
mundo.
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CUADRO ANEXO N° 8-2: Peligros asociados al volcanismo.

0 M

% &

A solén
O
NG &

e

Peligro Factores de Peligro Tipo de Dano Alcance Condicionantes
Tamano de
» proyectiles.
Proyeccion de ; . 5 5
. Danos por impacto, Alrededores del volcan (<10  Mayor tamaiio,
Bombas y Escorias . )
incendios. km) menor alcance;
Incandescentes -
menor tamano,
mayor alcance
Recubrimiento de
cenizas, colapso de
estructuras, dafos a la
; ) agricultura, dafos a ) »
Caida de Piroclastosy | . ] ) . Direccion del
. B . instalaciones industriales  Centenares de kildmetros .
Dispersion de Cenizas . viento
y viviendas, problemas
Lluvia de de trafico aéreo, falta de
Tefray visibilidad,
Proyectiles contaminacion de aguas.
Balisticos Direccion del
) Danos a estructuras, viento y hacia
Flujos y Oleadas ) ) o Decenas a centenares de
T incendios, recubrimiento o . donde colapsa
Piroclasticas ) kilometros
por cenizas. la columna de
tefra
Direccion del
Envenenamiento, viento y hacia
. Decenas a centenares de
Gases contaminacion aire y » donde colapsa
kilometros
agua. la columna de
tefra
Inyeccién de Impacto en el clima, ) 5
Direccion del
Aerosoles a la efecto a largo plazoy/oa fent
B . . viento
Estratosfera distancia.
Dano a estructuras, 3
. ) o Alrededores del volcan (<10
Lavas y Domos incendios, recubrimiento km)
m
por lavas.
5 B Alrededores del volcan (<10
Lavasy Deformacion del Fallas, danos a i
s km), puede ser de cientos de
Edificio Terreno estructuras. L
o kilometros
Volcanico —
Colapso del edificio 3
o . Alrededores del volcan (<10
Terremotos y volcanico, remociones en . ;
o 5 km), puede ser de cientos de  Geomorfologia
Temblores Volcanicos masa, dafos a o
kilometros
estructuras.
Dafos a estructuras,
Remocione arrastres de materiales, Decenas a centenares de .
Lahares o o Red de drenaje
S en masa recubrimiento por kilometros

barros.
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Danos estructuras,

Colapso Parcial o o Alrededores del volcdn (<10  Geomorfologia
. recubrimiento por .
Total del Edificio . km), puede ser de cientos de y cuerpos de
o detritos, avalanchas, L
volcanico - . kilometros agua cercanos
tsunami inducido.
. . Arrastre de materiales, Alrededores del volcan (<10 Geomorfologia y
Deslizamiento de o ) ]
Lad recubrimiento por detritos, km), puede ser de cientos de cuerpos de agua
aderas
danos a estructuras. kilometros cercanos
. Direccion del
Rotura de cristales y . .
Ondas de Choque Decenas de kildometros vientoy
paneles. ;
geomorfologia
Otros — ;
Variaciones en el ) Alrededores del volcan (<10
. . Cambios de temperaturay ] .
Sistema Geotérmico de . km), puede ser de cientos de Red de drenaje
) calidad del agua. .
Acuiferos kilémetros

Fuente: Elaboracion propia a partir de Gonzélez-Ferran (1995), Myers y Brantley (1995) y Sruoga (2002). (*) El
peligro de Flujos y Oleadas Piroclasticas, si bien presenta un alcance de hasta centenares de kildmetros, este se
restringe Gnicamente a las hoyas hidrograficas que drenan cada aparato volcanico.

8.3.  HIDROLOGIA

8.3.1. Revisidn de antecedentes

8.3.1.1. Plan Regulador Comunal de Peiialolén (PRC) - Plan Regulador Metropolitano de Santiago (PRMS)
Si bien el Plan Regulador Vigente de la Comuna data de 1989, de han realizado una serie de modificaciones.
En particular para las areas de las quebradas, se considera la zonificacion de Parque Quebrada establecida

en el Plan Regulador Metropolitano de Santiago (PRMS) de acuerdo al Articulo 5.2.3.3. Este articulo define
en la comuna lo siguiente:

. Parque Quebrada Penalolén: Ancho de faja de 40m, desde limite Extensién Urbana hasta canal
Las Perdices.

o Parque Quebrada Nido de Aguilas: Ancho de faja de 40m, desde Limite Extensién Urbana hasta
calle Alvaro Casanova, y ancho de fala de 25m desde Calle Alvaro Casanova hasta canal Las
Perdices.

. Parque Quebrada Lo Hermida: Ancho de faja de 40m, desde Limite Extensién Urbana hasta calle

Alvaro Casanova, y ancho de fala de 25m desde Calle Alvaro Casanova hasta canal Las Perdices.

. Parque Quebrada Macul-ramal secundario: Ancho de faja de 40m desde Limite Extension Urbana
hasta canal San Carlos.

° Parque Quebrada Macul-cauce principal (intercomunal Pefialolén/La Florida): Ancho de faja de
100m desde Limite Extension Urbana hasta canal San Carlos.
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8.3.1.2. Estudios para la Actualizacién Plan Regulador Comunal de Pefialolén

Se analiz6 el estudio riesgo y proteccion ambiental (ERPA) desarrollado como parte de los estudios para el
proceso de Actualizacion Plan Regulador Comunal de Penalolén desarrollados durante el ano 2011, el cual,
si bien no concluy6 en la elaboracion de un nuevo PRC, contiene informacion respecto a las areas de riesgos,
por inundacién por desborde de cauces, a nivel comunal y los niveles de restriccion al desarrollo urbano
asociado a ellas que resultan de interés.

El sistema hidrolégico definido en el Plan Regulador Comunal de Pehalolén contempla el area de las cuatro
microcuencas aportantes a la comuna, correspondientes a las quebradas Pefalolén, Nido de Aguila, Lo
Hermida y Macul, segin orden de norte a sur. En el ERPA se consideraron los caudales de cada
microcuenca, determinados en el estudio de Bertrand (1994), para periodos de retorno de 50, 30, 20 y 10
anos (FIGURA ). Las quebradas de la zona de estudio corresponden a la quebrada de Pefnalolén (N°10),
Nido Aguilas (N°11), Lo Hermida con el (N°12) y Macul (N°13), cuyos caudales estimados varian segin:

o Quebrada Lo Hermida arroja caudales entre 1.6 a 2.3 m?/s.
o Quebrada Pefialolén entre 2.1a 2.7 m?/s.

o Quebrada Nido de Aguilas entre 4.6 a 5.1 m3/s.

o Quebrada de Macul entre 35 a 60 m*/s.

FIGURA ANEXO N°8-11: Caudales estimados en quebradas precordilleranas.

CAUDALES ESTIMADOS

QUEBRADAS DE LA PRECORDILLERA ANDINA
Q (m3ls) SANTIAGO - CHILE
1000.0
1000

0.14

0.014
1 2 3 4 6 8 7 8 ) AEEGEIE 14 16 18

Numero asignado a cada Quebrada

Perlodo de retorno: [N [ ]

50 afos 30 afos 20afios 10 afos

Fuente: Bertrand (1994).
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8.3.1.3. Plan Maestro de Aguas Lluvias PM-01 (MOP, 2001)

El Plan Maestro del Gran Santiago tuvo como objetivo la elaboracién de un diagnéstico y proposicion de
soluciones para resolver los problemas de anegamiento asociados a aguas lluvias en la ciudad de Santiago,
definiendo las redes primarias de evacuacién y de drenaje.

Para calcular y dimensionar las redes primarias de evacuacion y drenaje de aguas lluvias este estudio
realiz6 analisis hidrolégico de las cuencas aportantes a la comuna de Santiago La informacion
pluviométrica utilizada corresponde al periodo de 1941 a 1998 (58 anos), a partir de las cuales se estimaron
las precipitaciones maximas y curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) en 8 estaciones.

La estimacion de caudales se realiz6 a paritr de dos métodos: la formula Racional y el Hidrograma Unitario
(HU), para precipitaciones maximas en 6 y 24 horas. La informacion correspondiente a las cuencas de
interés se presenta en el (CUADRO ANEXO N°8-3), destacando que el Método Racional entrega los mayores

valores.
CUADRO ANEXO Ne 8-3:
Caudales maximos 'm3/s] para distintos periodos de retorno, de acuerdo al PM-01.
) Caudales Maximos [m®/s] - Periodo de retorno
Pp max. 24 . -
Cuenca Método [afnos]
hrs. [mm]
2 5 10 20 50 100
Quebrada HUd =24 8,36 |13,68| 16,99 | 24,22 | 29,43 | 34,67
de 82 HUd=6 14,01 | 20,47 | 25,45 | 33,69 | 40,44 | 47,17
Macul .
Racional 17,95 | 23,93 | 28,80 | 37,57 | 44,82 | 53,68
Quebrada HUd =24 0,54 | 0,98 1,32 1,82 2,22 2,63
Lo 78 HUd=6 1,15 | 1,85 | 2,38 3,21 3,87 4,55
Hermida )
Racional 1,95 2,59 3,1 4,02 4,78 5,69
Quebrada 80 HUd =24 1,09 1,94 2,62 3,58 4,37 5,17
Nido de HUd=6 2,2 3,49 | 4,47 6,01 7,25 8,5
Aguilas Racional 3,58 4.8 5,77 7,52 8,95 10,71
Quebrada . HUd=24 | 0,94 | 1,69 | 2,29 3,16 3,87 4,6
Penalolén HUd =6 1,93 | 3,09 | 3,97 5,37 6,49 7,64
Racional 3,23 4,32 5,19 6,74 8,01 9,56

Fuente: PM-01(2001)

8.3.1.4. Catastro de obras en cauces naturales y areas de restriccion (DGA, 2006)

El Informe “Catastro de obras en cauces naturales y areas de restriccion” consiste en la recopilacion de las
obras de modificacién de cauces naturales, ubicadas en los sectores del piedemonte de las comunas de Las
Condes, La Reina, Penalolén, La Florida, Puente Alto y San José de Maipo (sélo zona urbana).
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Para cada cauce natural, el documento presenta una ficha con sus principales caracteristicas y un cuadro
resumen con las obras catastradas, en el cual se indica si cuentan o no con expediente de la DGA-RM y el
grado de peligro o riesgo que representa la obra para asentamientos humanos.

A continuacién, se presenta un resumen de la definicion de las quebradas y las obras hidraulicas
identificadas. Cabe destacar que el estudio incluye, ademas, para cada obra, una descripcion, dimensiones,
ubicacion y antecedentes legales en caso de existir, asi como lo observado durante una visita a terreno y
el grado de peligrosidad.

Quebrada Penalolén

El recorrido de la quebrada comenz6 2.5 km. aguas arriba del cruce del primer puente de entrada al loteo
de los militares, ubicada al sur del Club de Campo de la institucion (FIGURA ANEXO N°8-12). El Club de
Campo esta ubicado al final de la calle Las Palmas, hacia el oriente, donde cruza a la quebrada Penalolén
que ya se encuentra canalizada (CUADRO ANEXO N°8-4).

CUADRO ANEXO N° 8-4: Catastro de obras hidraulicas Quebrada Pefialolén.
N° Obra Obra

1 Aquietador de cauce
Badén

Canalizacién quebrada

Obra de descarga

Puente

Puente
Tubo
Obra de descarga

(Vo oo I N @ ) N M U2 B [ = N VS B S

Obra de descarga

10 Obra de descarga
11 Tubo
12 Obra de descarga
13 Tubo
14 Puente
Muro con paso de agua
15 inferior
16 Canalizacion en tierra (*)
17 Muro de ladrillos (*)
18 Rejilla de descarga (*)

Fuente: DGA (2006)
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FIGURA ANEXO N° 8-12: Obras hidraulicas en la quebrada Pefalolén.

Fuente: DGA (2006)

i, Quebrada Nido de Aguilas

La quebrada comienza varios kildmetros aguas arriba del Sendero de Chile y desemboca en calle Diagonal
Las Torres a 125 m. de la interseccién de esta calle con José Arrieta, medidos desde la interseccion por calle
diagonal las torres hacia el suroriente (CUADRO ANEXO N°8-5) y (FIGURA ANEXO N°8-13).

CUADRO ANEXO N° 8-5: Catastro de obras hidraulicas quebrada Nido de Aguilas.

1 Muro tipo pirca

2 Muro tipo pirca (¥)*

3 Cerco y muralla en la quebrada

4 Tuberia colgante

5 Canalizacion quebrada (*)
Cerco y muralla en la quebrada

6 ()

7 Badén

8 Canalizacion quebrada

9 Soportes de puente peatonal

10 Reja que cruza quebrada

11 Canalizacion quebrada (*)

12 Muros de albanileria

13 Canalizacion quebrada

14 Canalizacion quebrada (*)

Fuente: DGA (2006)

“ (*) Obras que presentan un grado de peligro alto segiin el estudio de la DGA, 2006
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FIGURA ANEXO N°8-13: Obras hidraulicas en la quebrada Nido de Aguilas.
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Fuente: DGA (2006).

/il Quebrada Lo Hermida

La quebrada Lo Hermida se conforma de dos ramales, norte y sur. Para el ramal norte, el recorrido comenzd
en el recinto del club de Golf “Old Grangonian Club”, aproximadamente 1 km. aguas arriba del cruce de la
quebrada con calle Diagonal Las Torres. Para el ramal sur comenz6 870 m. aguas arriba del cruce de la
quebrada con calle Diagonal Las Torres, en un predio vecino a los terrenos pertenecientes a la Universidad
Adolfo Ibafiez (CUADRO ANEXO N°8-6) y (FIGURA ANEXO N°8-14).

CUADRO ANEXO N°8-6: Catastro obras hidraulicas Quebrada Lo Hermida.

1 Tuberia bajo camino

2 Estanque de retencion

3 Vertedero de estanque

4 Muro y paso peatonal

5 Disefo cruce quebrada Av. Las Torres

6 Cerco

7 Paso bajo puente peatonal

8 Cerco

9 Cerco

10 Regularizacion de cauce y obras de proteccion (*)
11 Bateria de tubos de hormigon (¥)

12 Abovedamiento y canalizacion

13 Paso bajo calle de servicio

14 Regularizacion de cauce y obras de proteccion
15 Reja metalica

16 Camara de agua potable

17 Cimientos de puente peatonal

Fuente: DGA (2006)
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FIGURA ANEXO N° 8-14: Obras hidraulicas en la Quebrada Lo Hermida.

Fuente: DGA (2006)

fv.  Quebrada de Macul

El recorrido de la quebrada se inicié6 8 km. aguas arriba de la interseccion de ella con Avda. Canal Las
Perdices, en la comuna de La Florida y terminé en la interseccion de la quebrada con Avda. Tobalaba en la
misma comuna. Luego la quebrada continla canalizada recibiendo el nombre de Zanjon de la Aguada
(CUADRO ANEXO N°8-7) y (FIGURA ANEXO N°8-15).

CUADRO ANEXO N°8-7: Catastro de obras hidraulicas quebrada Macul.

1 Piscinas decantadoras

2 Disipadores de energia

3 Descarga caferia 11 aguas lluvias

4 Descarga a quebrada

5 descarga en canal las perdices

6 Descarga a quebrada

7 descarga en canal las perdices

8 Puente canal Las Perdices

9 cruce de agua potable y alcantarillado
10 Gaviones tipo Pirca

11 Camara

12 Descarga encajonada

13 Badén

14 Descarga a quebrada

15 Matiz agua potable y colector de aguas lluvias
16 Reposicion canal san Carlos

17 Pasada Q. Macul canal San Carlos

18 Obra de descarga al Zanjon de la Aguada

Fuente: DGA (2006)
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FIGURA ANEXO N° 8-15: Ubicacidn obras hidraulicas en la quebrada de Macul.
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8.3.1.5. Expediente VP-1306-796 (1997): “Canalizacion Quebrada 0-14 y 0-15, sector Club de Campo entre
calle Talinay y Alvaro Casanova, comuna de Pefalolén”

El documento presenta el proyecto de canalizacién para la quebrada de Penalolén, sector Club de Campo,
localizado en el Club de Campo de Oficiales Pefalolén, en la calle Alvaro Casanova, comuna de Pefalolén.

El proyecto la proteccion de las riberas y regularizacion de las quebradas con el fin de garantizar que el
Conjunto Habitacional no estara sometido a riesgos de inundacion. Para esto, plantea la modificacion del
trazado de la quebrada 0-14 a la altura de la cota 885, sector desde el cual se trasvasijaran las aguas a la
quebrada 0-15, para este efecto se proyectaran las obras necesarias de captacion, aduccién y entrega
(T=100 afos).

En el (CUADRO ANEXO N°8-8) se presentan los resultados obtenidos para el estudio hidraulico, definiendo
como caudales de disefio: 16,5 m*/s (0-14), 14,70 m>/s (0-15) y 30 m*/s (Quebrada unificada).

CUADRO ANEXO N° 8-8: Parametros y caudales maximos estimados.

Pefalolén 1 (0-14) 4,11 0,68 0,344 10,21 | 11,59 | 13,36 | 14,93 | 16,5
Penalolén 2 (0-15) | 3,10 0,53 0,355 9,17 10,4 | 12,23 | 13,46 | 14,68
Fuente: Expediente VP-1306-796 (1997)

En el estudio se realiza una estimacion del eje hidraulico, calculo de socavaciones y estimacion /cubicacion
de las obras que consideran una modificacion del trazado a la altura de la cota 885, sector en el cual se
trasvasan las aguas hacia la quebrada 0-15, ademas de la proteccion de sus riberas. El emplazamiento de
las obras proyectadas de localiza entre la Avda. Alvaro Casanoca y la proyeccién de la Avda. Pie Andino.
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8.3.1.6. Expediente VP-1306-1114 (2003): “Proyecto Canalizacién quebrada Nido de Aguilas en propiedad
Av. José Arrieta N°9773”

El documento corresponde al informe técnico del proyecto de la canalizacién de la quebrada Nido de
Aguilas en el tramo que atraviesa la propiedad ubicada en Av. Jose Arrieta N°9773, en la comuna de
Penalolen, el proyecto fue realizado por SIGA Consultores Ltda. El proyecto incluye revestimiento del cauce
y la construccon de una obra de arte que permita el paso sobre ella. De acuerdo al informe, el revestimiento
se realizara con mamporteria de piedra con una superficie de expuesta de 30x50cm?y la obra de arte para
el paso de vehiculos consistira en una losa de hormigdn armado apoyada sobre las paredes del cauce. Las
principales caracteristicas corresponden a:

Seccibn Trapezoidal

Ancho: 1,6 m (base) y 2,15 m (superior)

Altura: Variable 2,272 2,99 m

Longitud total: 26,3 m

Pendiente 8% revestimientoy 2,8% (obra de arte)

En el (CUADRO ANEXO N°8-9), se presentan los resultados del estudio hidrologico necesario para la
obtencion del caudal de diseno del canal.

CUADRO ANEXO N°8-9: Resultados obtenidos del estudio hidrologico.

Tiempo de ] 3
Area Coeficiente de P » Caudal maximo [m*/s]
X ; concentracion
[km’] escorrentia [h] T=5|T=10|T=20 | T=25 | T=50 | T=100
4,11 0,34 0,68 8,251 9,58 |10,70 11,00 12,43 | 13,25

Fuente: Expediente VP-1306-1114 (2003)

El analisis hidrolégico esta basado en la aplicacion del método Racional recomendado para cuencas de
menos de 15 km?. El coefciente escorrentia se estimé del estudio IPLA de 1974. El coeficiente de escorrentia
se obtuvo por el método de California; la intensidad media maxima se obtuvo a partir de las curvas IDF
indicados en la publicacion “métodos estadisticos de hidrologia”; el calculo de la precipitacién se baso en
registros pluviométricos de la estacion “la Obra” corregidos en base a la estacion Quinta Normal y para la
determinacioén de las precipitaciones maximas en 24 hrs. se aplico la distribucién de Weibull.

Se realiza un analisis hidraulico de la situacién con y sin proyecto, obteniéndose capacidades de porteo de
18,27 m3/s y 21,92 m3/s, respectivamente. Adicionalmente se realiza un analisis de arrastre de sedimentos
y socavacion.

8.3.1.7. Expediente VP-1306-1177 (1999): “Regularizacion de cauce y obras de proteccién de ribera de la
Quebrada Lo Hermida en conjunto habitacional Antupirén”
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Informe técnico del proyecto de abovedamiento y canalizacion de la quebrada Lo Hermida, en conjunto
habitacional Antupirén, tramo entre KM 0+000 u caifie Maihue, en la comuna de Penalolén proyecto
realizado por Proctora ingenieria y contruccién S.A.

Del informe “Regularizacion de cauce y obras de proteccion de ribera de la Quebrada Lo Hermida” se obtuvo
el analisis hidrologico correspondiesta a la construccion de dicha obra (CUADRO ANEXO N°8-10).

CUADRO ANEXO N° 8-10: Resultado anilisis hidrologico en la cuenca Lo Hermida.

- Tiempo axi
Area Coef. De p ~ Caudal maximo [m3/s]
> _ | concentracion
[km°] | escorrentia [hrs.] T=2 | T=5 | T=10 | T=20 | T=50 | T=100
1,05 0,37 0,33 3,88 4,48 | 5,07 5,18 5,83 6,26

Fuente: Expediente VP-1306-1177 (1999)

Se realiz6 una estimacion del eje hidraulico y calculo de socavaciones. La identificacion de la cuenca Lo
Hermida por parte del documento técnico cuenta con un area considerablemnte menor a la definida por
el presente estudio de riesgo por inundacion y plan maestro de aguas lluvias.

8.3.1.8. Diagndstico de cauces sector Pie Andino, Region Metropolitana (Ayala, Cabrera y Asociados Ltda.,
2008)

Este estudio tiene por objetivo obtener un diagnostico actualizado y detallado del comportamiento
hidraulico fluvial y aluvional de las quebradas existentes en el sector del Pie Andino del Gran Santiago.
Dentro del area de estudio considera las quebradas de la comuna de Penalolén presentes en el analisis del
PRMS, que corresponden a las quebradas de Pefialolén, Nido de Aguila, Lo Hermida, Antupirén y La Gringa,
desde la cota 900 m s.n.m., hasta su punto de descarga, que corresponde a:

- Penalolén: Comando de Telecomunicaciones del Ejército

- Nido de Aguila: Avenida Diagonal Las Torres

- Lo Hermida: Canal Las Perdices

- Antupirén: Desaparece ante la construccion de un complejo de departamentos sociales

- La Gringa: Calle del Sol

El principal objetivo del estudio hidrolégico fue la estimacion de caudales para los periodos de retorno de
2,5,10, 25,50y 100 anos, en los puntos de control y de descarga del conjunto de quebradas del pie andino.
Para ello se realiza un analisis de frecuencia de las precipitaciones en las estaciones de la zona, cuyos
resultados se incluyen en el (CUADRO ANEXO N°8-11).
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CUADRO ANEXO N° 8-11: Precipitaciones Diarias Mdximas para Diferentes Periodos de Retorno [mm].

8.1.113A Periodo de Retorno, en afos
> latitud

8.1.1.1.2 Estacién

8.1.1.1.4 2 5 10 25 50 100

m.s.n.m
Antupiren 920 49,6 68,2 80,5 96,0 107,7 119,3
La Ermita 1.350 52,9 75,9 91,6 112,0 127,6 143,4
Cerro Calan 800 52,0 73,8 89,0 109,1 124.,5 140,4
Pirque 670 56,7 75,4 87,5 102,5 113,6 124,6
Quebrada Ramoén 800 45,8 62,8 74,1 88,3 98,9 109,5
Terraza of. DGA 560 447 63,9 76,9 93,9 106,7 119,8
Tobalaba 654 45,9 64,3 76,7 92,5 104,5 116,6
La Florida 665 55,5 75,4 89,0 106,4 119,7 133,2
La Obra 780 78,9 107,1 126,8 153,0 173,4 194,6

Fuente: Ayala Cabrera y Asociados (2008)

A partir de estos resultados se determinaron isoyetas y curvas IDF, y a partir de esto las precipitaciones en
las cuencas de estudio para periodo de retorno de 10 afos. Posteriormente, y utilizando el método racional,
se estimaron los caudales de crecida, cuyo resumen para las cuencas en la comuna se presentan en el
(CUADRO N°8-12).

CUADRO N° 8-12: Caudales de Crecida Quebradas en Estudio.

Precipitacién Método Racional (m3/s)
Cuencas | Nombre | T= 10 afos _ . . . . -
il T=2anos | T=5anos | T= 10 anos | T= 25 anos | T= 50 anos | T= 100 anos
0-15/ o
Penalolén 80,0 4.8 6,6 8,0 10,6 12,8 15,5
0-14
Nido de
0-13 P 80,5 6,8 9,3 11,4 14,9 18,1 21,9
Aguilas
Lo
0-12 . 80,0 3,5 4.7 5,8 7,6 9,2 11,1
Hermida
Sin
0-12a 80,0 3,2 4.3 53 7,0 8,4 10,2
Nombre
0-11 La Gringa 81,0 2,2 3,1 3,8 4.9 6,0 7,2

Fuente: Ayala Cabrera y Asociados (2008)

En base a la experiencia producto de los analisis de los eventos aluvionales de Antofagasta 1991 y Santiago
1993, las caracteristicas de los eventos de precipitacion, y a la caracterizacién geoldgica y geomorfologica
realizada, este estudio define un caudal detritico para un subconjunto de las cuencas estudiadas, entre las
cuales se encuentra Gnicamente la quebrada Nido de Aguila en la comuna de Pefialolén. Para esto, basado
en el estudio “Analisis de la Vulnerabilidad del Sector Oriente de la Ciudad de Santiago ante la ocurrencia
de Aluviones y Crecidas” de la Direccion de Vialidad del MOP de 1996 (AC Ingenieros Consultores Ltda.),
segln el cual la concentracion mas alta de s6lidos puede alcanzar valores del orden de 45% como cota
superior, junto con el analisis de otros antecedentes, se define una concentracion volumétrica del 45%
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para los periodos de retorno de 50 y 100 afos. Los caudales finales se presentan en el (CUADRO ANEXO
N°8-13).

CUADRO ANEXO N° 8-13: Caudales de Crecida Detriticos Quebradas en Estudio.

L Caudal Liquido (m3/s) Caudal Detritico (m3/s)
Denominacion
PRMS Quebrada | T=10 T=25 T=50 T=100 T=10 | T=25 | T=50 | T=100
anos anos anos anos anos anos anos anos
0-15/0-14 Penalolén 8,0 10,6 12,8 15,5 - - - -
Nido de
0-13 . 11,4 14,9 18,1 21,9 - 32,9 39,8
Aguilas
Lo
0-12 . 5,8 7,6 9,2 11,1 - - - -
Hermida
Sin
0-12a 53 7,0 8,4 10,2 - - - -
Nombre
0-11 La Gringa 3,8 4,9 6,0 7,2 - - - -

Fuente: Ayala Cabrera y Asociados (2008)

Finalmente, se desarrolldé un estudio hidraulico, que, a través de modelos HEC-RAS, tuvo como objetivo
determinar las caracteristicas de los escurrimientos tanto liquidos como detriticos en las diferentes
quebradas. Se determinaron los niveles y caracteristicas de escurrimientos asociados a caudales de
diferente periodo de retorno, estableciendo a partir de ello el comportamiento de los cauces durante
crecidas. La metodologia consider6 la evaluacién de caudales sucesivamente crecientes hasta identificar
el valor para el cual se origina rebase de una o ambas riveras, la identificacién de puntos criticos y se
estimaron revanchas disponibles para los distintos periodos de retorno, estableciendo como valor minimo
de 0,5 m, considerandose dicho valor como un limite fisico razonables para evitar posibilidad de desborde
por efecto de ondas asociadas a la turbulencia del flujo.

8.3.1.9. Obras DOH en Quebrada Macul y EIA

8.3.1.9.1. Determinacion de amenazas actuales por aluviones e inundaciones y su representacion por medio
de Mapas de Intensidades de Amenazas en la Quebrada Macul Region Metropolitana (Geotest, 2018)

Este estudio busca determinar la amenaza existente en la Quebrada de Macul, y sus zonas de riesgo
asociadas en las comunas de Penalolén y La Florida, y validar el beneficio de las medidas propuestas. Para
esto el estudio considerd la identificacion, documentacion y evaluacion de todas las amenazas para los
procesos de aluvidn e inundacion; el desarrollo de mapas de intensidades para la situacién actual, la
propagacion de las amenazas para procesos hidrometeorologicos (aluviones, inundaciones) por medio de
modelos hidraulicos a base de un modelo digital de terreno y la elaboracion de propuestas preliminares de
medidas de mitigacion.

8.3.1.9.2. Analisis de la vulnerabilidad del sector oriente de la ciudad de Santiago ante la ocurrencia de
aluviones y crecidas, Region Metropolitana. (Ayala, Cabrera y Asociados Ltda., 1996)
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Este estudio tuvo por objetivo fundamental evaluar la vulnerabilidad o grado de riesgo que presenta el
sector oriente de la ciudad de Santiago, con relacion a la ocurrencia y comportamiento de las crecidas

liquidas y de los flujos de detritos o aluviones generados en las cuencas afluentes de la zona.

Este estudio analizd un conjunto de quebradas que presentaron mayores problemas durante el evento de
3 de mayo de 1993, entre las que se incluyen la quebrada Nido de Aguilas, hasta la Avenida Diagonal Las
Torres, y de la quebrada de Macul hasta el cruce con el canal Las Perdices.

El estudio hidrolégico se basdé en la aplicacion de relaciones precipitacion escorrentia, tales como el
Hidrograma Unitario Sintético, Formulas de Verni y King y Racional con la metodologia propuesta en el
estudio “Analisis de Eventos Hidrometereoldgicos Extremos. Caudales Maximos y Minimos” (DGA, 1995).
Los valores finalmente determinados de caudal liquido se resumen en EI (CUADRO ANEXO N°8-14).

CUADRO ANEXO N° 8-14: Caudales de Crecidas Liquidas del Estudio de Riesgos Quebradas del Sector Oriente de

Santiago.
Periodo de Caudal Liquido [m*/s]
Retorno [afios] | Nido de Aguila | De Macul
10 10 16
25 17 31
50 24 51
100 32 75
200 41 94

Fuente: Ayala Cabrera y Asociados (1996).

Los caudales detriticos fueron estimados en base a una revision de estudios previos, de los cuales se estimo
la concentracion de detritos para el evento ocurrido en mayo de 1993. El valor estimado correspondi6 a un
38 % segln, el estudio “Proyecto para el Control de Avenidas en la Quebrada de Macu
consultores, 1994). En el (CUADRO ANEXO N°8-15), se resumen los caudales generados en el estudio
senalado.

|”

(AC Ingenieros

CUADRO ANEXO N° 8-15: Caudales de Crecidas Detriticas del Estudio de Riesgos Quebradas

del Sector Oriente de Santiago.

Periodo de Caudal Detritico [m®/s]
Retorno [afios] | Nido de Aguila | De Macul
50 39 82
100 52 121
200 66 152

Fuente: Ayala Cabrera y Asociados (1996).

8.3.2. Descripcion cuencas aportantes

135



MODIFICACION AL PLAN REGULADOR COMUNAL
ESTUDIO DE RIESGOS Y PROTECCION AMBIENTAL-PARTE |

of foteoXe

A continuacion, se presenta una breve descripcion para cada sistema, de acuerdo a la revisién de
antecedentes y a la informacién obtenida durante la visita a terreno realizada el dia 4 de septiembre de
20109.

8.3.2.1. Quebrada Penalolén
La quebrada Penalolén se desarrolla en forma natural en su zona superior hasta llegar al recinto militar,
ubicado en Av. Las Palmas, lugar en el cual es completamente canalizada, seglin se muestra en la (FIGURA

ANEXO N°8-16). Se observa que no existe limpieza de la canalizacion en el tramo al interior del recinto
militar.

FIGURA ANEXO Ne 8-16: Inicio canalizacion quebrada Pefialolén (izquierda) y desarrollo al interior del recinto militar.

Fuente: Fotografias visita a terreno 04/09/2019.

La quebrada canalizada fluye paralelamente a Av. Las Palmas y cruza la calle Alvaro Casanova, segin se
muestra en la (FIGURA ANEXO N°8-17). Aguas debajo de dicho cruce desemboca en un canal excavado en
tierra, paralelo a la calle Alvaro Casanova, el cual luego vuelve a bifurcarse hacia el oriente. Este recorrido
se mantiene hasta llegar a un muro de albanileria, construido por el duefo del fundo, dicho muro conduce
el caudal hasta Avenida José Arrieta, en donde descarga sin ningln tipo de obra que proteja las calles o el
entorno. En la (FIGURA ANEXO N°8-18), se presenta la curva hipsométrica de la cuenca.
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FIGURA ANEXO N° 8-17: Canalizacion quebrada Pefialolén paralela a Av. Las Palmas (izquierda) y puente en cruce con
calle Alvaro Casanova (derecha).

Fuente: Fotografias visita a terreno 04/09/2019.

FIGURA ANEXO N° 8-18: Curva hipsométrica Quebrada de Peialolén.
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Fuente: Elaboracion propia.

8.3.2.2. Quebrada Nido de Aguila

La quebrada Nido de Aguila, también llamada Caballero de la Montafia conserva en su zona alta
caracteristicas naturales, con presencia de arboles de gran tamano y zonas concentradas de arbustos. Aun
asi, existen algunas obras sobre la cota 850 en el mismo lecho de la quebrada.

El cauce ingresa al sector urbano al poniente de la calle Alvaro Casanova y escurre paralelamente a la calle
Las Vertientes mediante una canalizacion que presenta una serie de estructuras decantadoras o
disipadores de energia, zona en la cual no se observa un buen mantenimiento.

El cauce cruza la calle Alvaro Casanova a través de un badén, y se observa una serie de estructuras (lomos
de toro) que buscan dirigir el escurrimiento hacia la canalizacién aguas abajo de la calle Alvaro Casanova,
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seglin se muestra en la (FIGURA ANEXO N°8-19). Esta canalizacion presenta dimensiones menores a las
observadas hacia aguas arriba, lo que provoca que mucha del agua de la quebrada termine bajando por la

calle Las Vertientes.

FIGURA ANEXO Ne 8-19: Cruce Quebrada Nido de Aguilas en badén calle Alvaro Casanova (izquierda) y canalizacion
hacia aguas abajo (derecha).

R P s

Fuente: Fotografias visita a terreno 04/09/2019

Continuando con su desarrollo, el cauce se caracteriza por un desorden de canalizaciones, pasando de
fondo natural a revestimientos de mamposteria y hormigén. En la zona mas cercana a Alvaro Casanova, la
canalizacion revestida en mamposteria se ha ido socavando, provocando que queden al aire pasos de
alcantarillas y agua potable. Aguas abajo la canalizacién se encuentra muy intervenida con obras menores
que cruzan la quebrada, por ejemplo: rejas, murallas, etc., que tienen como finalidad proteger a los loteos
del lugar de posibles robos.

Pocos metros antes de descargar en la Avenida Diagonal las Torres, el canal cruza la calle Caballero de la
Montafa, y cuya estructura en este punto se observa en la (FIGURA ANEXO 8-20). El caudal que conduce
esta quebrada descarga directamente a Avenida Diagonal Las Torres, haciendo que las aguas se desplacen
luego por la Avenida José Arrieta. En la (FIGURA ANEXO N°8-21), se presenta la curva hipsométrica de la
cuenca.
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FIGURA ANEXO N° 8-20: Canalizacion aguas arriba de la calle Caballero de la Montafa (izquierda) y aguas abajo
(derecha).

e

Fuente: Fotografias visita a terreno 04/09/2019

FIGURA ANEXO N° 8-21: Curva hipsométrica Quebrada Nido de Aguila.
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Fuente: Elaboracion propia.

8.3.2.3. Quebrada Lo Hermida

En la zona alta, antes de calle Diagonal Las Torres, la quebrada Lo Hermida se encuentra, practicamente,
sin mayores intervenciones. La seccion principal del flujo estd cubierta por matorral y arboles, mientras
que, saliendo hacia las laderas, el terreno se encuentra seco, sin vegetacion y expuesto a la erosién. Esta
zona corresponde a dos ramales se juntan unos pocos metros aguas arriba del cruce de la quebrada con la
avenida Diagonal Las Torres. La quebrada cruza Avenida Diagonal Las Torres a través de una tuberia,
encontrandose canalizada desde ese punto hacia aguas abajo, seglin se muestra en la (FIGURA ANEXO
N°8-22).

139



MODIFICACION AL PLAN REGULADOR COMUNAL
ESTUDIO DE RIESGOS Y PROTECCION AMBIENTAL PARTE |

(CRORORORC)

FIGURA ANEXO Ne 8-22: Quebrada Lo Hermlda canalizada aguas abaJo del cruce con Avenida Diagonal Las Torres.

Fuente: Fotografias visita a terreno 04/09/2019.

Hacia aguas abajo el cauce se encuentra por tramos revestido, excavado en tierra o bien entubado
completamente. En algunos tramos se observa la cercania de las casas con los bordes del canal y existe
una seccion en la cual las casas se tomaron el territorio contiguo, taparon el canal y realizaron
construcciones no autorizadas arriba del canal, mientras que en algunos puntos se observan
acumulaciones de basura, de acuerdo a lo presentado en la (FIGURA ANEXO N°8-23).

FIGURA ANEXO N° 8-23: Secciones Quebrada Lo Hermida.

Fuente: Fotografias visita a terreno 04/09/2019
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La quebrada descarga finalmente al canal Las Perdices, seccion en que existe una rejilla y cuyo ingreso se
encuentra controlado por dos compuertas, las cuales se encuentran sin mantencion y oxidadas. Durante
la vista solo una de las compuertas se encontraba parcialmente abierta, seglin se observa en la (FIGURA
ANEXO N°8-24).

FIGURA ANEXO N° 8 24: Quebrada Lo Hermlda en punto de descarga al canal Las Perdlces

Fuente: Fotografias visita a terreno 04/09/2019

Esta quebrada presenta igualmente un ramal Sur que se interna en propiedad de la Universidad Adolfo
Ibafnez y seglin datos estudios revisados este ramal aporta un caudal considerable ya que recibe todas las
aguas lluvias que se originan por la infraestructura de la universidad. En la (FIGURA ANEXO N°8-25) y en
la (FIGURA ANEXO N°8-26), se presentan las curvas hipsométricas de la Quebrada Lo Hermida, en sus
ramales norte y sur, respectivamente.

FIGURA ANEXO N° 8-25: Curva hipsométrica Quebrada Lo Hermida (norte).
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Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA ANEXO N°8-26: Curva hipsométrica Quebrada Lo Hermida (sur).
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Fuente: Elaboracion propia

8.3.2.4. Quebrada de Macul

La quebrada tiene su origen 8 km. aguas arriba de su interseccidn con el Canal Las Perdices, en la comuna
de La Florida, y termina en la interseccién con Av. Tobalaba, en la misma comuna. Luego la quebrada
continuda canalizada recibiendo el nombre de Zanjon de la Aguada.

La quebrada de Macul es una de las quebradas mas activas de Santiago, en ella han ocurrido catastrofes
por aludes en afnos anteriores. Su zona alta se caracteriza por encontrarse sin mayores alteraciones, salvo
basura, el cauce posee gran cantidad de rocas, que son faciles de transportar en crecidas.

La zona media se encuentra alterada a través de siete piscinas decantadoras disefadas para reducir la
energia del escurrimiento en crecidas, construidas luego del aluvion de 1993. En la (FIGURA ANEXO N° 8-
27), se muestran algunas de estas obras.

FIGURA ANEXO N° 8-27: Obras en Quebrada Macul.

e Ty

Fuente: Fotografias visita a terreno 04/09/2019.
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Aguas abajo, la quebrada recupera su forma natural, aunque rodeada de urbanizaciones que hacen de la

quebrada su descarga de aguas y basuras. Finalmente, la quebrada se canaliza en una obra mayor bajo
Avda. Tobalaba, que implica la solucién al paso bajo el canal San Carlos, y descarga en una canalizacion
conocida como el Zanjon de la Aguada. En la (FIGURA ANEXO N°8-28), se presenta la curva hipsométrica
de la cuenca.

FIGURA ANEXO N° 8-28: Curva hipsométrica Quebrada de Macul.
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Fuente: Elaboracion propia.

8.3.3. Informacion hidrometeoroldgica

Se recopil6 la informacién meteoroldgica de la red de estaciones de monitoreo de la Direccion General de
Aguas (DGA) y de la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC). En la (FIGURA ANEXO N°8-29), se presenta
la ubicacion de todas las estaciones meteorologica y fluviométrica de la red de estaciones, mientras que la
extension del registro se presenta en el (CUADRO ANEXO N°8-16). La informacion recopilada corresponde
a valores diarios de precipitacion, a partir de los cuales se estiman los valores maximos anuales en 24

horas.
CUADRO ANEXO N° 8-16: Estaciones pluviométricas area de estudio.
N° . Entidad . .
Estacion Cota [m.s.n.m.] Periodo de registro
Mapa
1 Antupirén DGA 904 1980-2020
2 Cerro Calan DGA 848 1976-2020
3 Pirque DGA 659 1967-2020
4 Tobalaba DMC 650 1969-2020
Terraza Oficinas
5 DGA 560 1960-2020
Centrales DGA
6 Quinta Normal DMC 527 1950-2020
Fundo Marruecos DGA 430 1989-2020

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA ANEXO N° 8-29: Ubicaciones estaciones meteorologicas.
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8.3.4. Precipitaciones maximas

Fuente: Elaboracién propia

Para la obtencion de la precipitacion maxima en 24 hrs., se realiz6 un analisis de frecuencia utilizando los

valores maximos anuales en 24 hrs., en las estaciones meteorolégicas. Tomando en cuenta que la extension

de los registros varia entre las estaciones, y buscando ademas representar las condiciones climaticas

actuales, se optd por utilizar un periodo homogéneo de 30 anos, tomando los datos entre 1990 y 2020,
detallados en el (CUADRO ANEXO N°8-17).
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CUADRO ANEXO N° 8-17: Precipitaciones maximas anuales en 24 hrs.

Ano | Antupirén | Terraza Oficinas Centrales DGA | Cerro Calan | Tobalaba | Quinta Normal | Fundo Marruecos | Pirque
1990 51 53 59,6 54 56,1 8,5 55,5
1991 75 39 68 66,6 36,1 45,5 56
1992 55 46,9 62,4 50,2 60,8 51 73
1993 40 34,4 42,5 46 35,4 29,3 50
1994 53 27 48,5 51,6 33,5 30 51,5
1995 29,5 29,4 30,3 34 24,9 38,9 50
1996 35,7 40,1 36,4 39 41,4 311 41
1997 63 58 56 50,7 54,2 66 63
1998 17,5 19,3 30 18,5 16,5 17,1 23
1999 42 32,7 38 37,9 31,3 34,5 47
2000 89,5 67,6 95 105,3 58,4 72,5 117
2001 | 56,4 58 63,7 54,8 57,7 57,5 62,6
2002 102 109,4 146,3 103 1111 103,5 68,5
2003 62 55,5 50 47,6 59,2 60 78,6
2004 | 82,5 46,2 70,5 50,6 44,6 45,8 67,8
2005 62,5 62,3 70,8 65,4 57,5 53,8 67
2006 45 62,5 51,3 47,4 57,4 53 64
2007 39 29,1 32 29,6 25,6 17 36,5
2008 100 77,7 100,5 83,1 78,3 85 93
2009 50 20 37 40,4 39,9 47,8 57,5
2010 76 L4 61 51,6 36,7 25 48,9
2011 37 17,5 27,6 31,5 19,8 18,5 37,5
2012 35,5 22,6 38,5 27,3 24,6 35 41,2
2013 39 34,3 50,2 36,1 33,4 40 45,5
2014 45 27,9 31 38,3 28,8 26,5 36,7
2015 39 45,5 56,8 32,7 42,1 46 50,3
2016 70 41 61 65,2 50 0 66
2017 50 52,9 53,6 47,9 51,4 21 [¥A
2018 39 36,1 36,5 31,3 35,2 22 29
2019 21 12,3 17,4 16,4 14,4 14 31,5
2020 52 32,4 40,5 43,5 42,8 40 49,5

Fuente: Elaboracion propia en base a antecedentes estaciones DGA y DMC

Los resultados del analisis de frecuencia se presentan en el (CUADRO ANEXO N°8-18), donde se incorpora

la funcién de distribucién adoptada y los valores asociados a los distintos periodos de retorno. La seleccion
de la funcion de distribucion se baso en el analisis estadistico del test chi-cuadrado, asi como en la revision

grafica de los resultados, graficos que se presentan en la (FIGURA ANEXO N°8-30).
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CUADRO ANEXO N° 8-18: Resultados analisis de frecuencia para distintas estaciones meteorologicas.

Terraza
Oficinas uinta Fundo
Tobalaba Q Pirque
Centrales Cerro Normal | Marruecos
Periodo de | Antupirén DGA Calan
retorno Log- Log- Log- Log- Log- Log-
. Gumbel
[afios] Normal Normal Pearson Normal Normal Normal
2 49,4 38,8 48,3 44.5 40,0 37,8 51,9

5

69,6

57,8

70,0

63,1

58,1

60,0

69,2

10

83,4

71,2

85,5

75,8

70,8

74,7

80,3

20

96,7

84,6

101,2

88,1

83,2

88,8

90,9

50

114,3

102,7

122,9

104,5

99,9

107,1

104,5

100

127,8

116,9

140,2

117,0

112,8

120,8

114,6

1000

Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA ANEXO Ne 8-30: Resultados graficos analisis de frecuencia.
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A partir de estos resultados, se construyeron gradientes de precipitacion asociados a cada periodo de
retorno, considerando la elevacion de cada estacion. La (FIGURA ANEXO N°8-31), presenta un ejemplo
grafico del gradiente generado, correspondiente en este caso al periodo de retorno de 10 anos. Luego, el
(CUADRO ANEXO N°8-19), presenta el gradiente de precipitacion con respecto a la altura media, para cada
periodo de retorno.

FIGURA ANEXO N° 8-31: Gradiente de precipitacion maxima en 24 horas, para T = 10 afios.
110
105
100
95
90
85 o -
80 ‘.
75 o @
70 ~"o®
65

60
0 500 1000 1500 2000

'y =0,0291x + 58,326
R2=0,7381

Precipitacién Maxima en 24 hrs [mm]
[ 4

Elevacién [m s.n.m.]

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO ANEXO Ne 8-19: Gradiente de precipitacion para distintos periodos de retorno a partir de la altura media de

la cuenca.
Periodo de retorno , e
. Gradiente de Precipitacion [mm]

[afios]

T=2 Ppy, = 0,026 * Hy + 27,1

T=5 Pp,, = 0,027 * Hy, + 46,0
T=10 Pp,, = 0.029 * H,, + 58,3
T=20 Pp,, = 0.031 * Hy, + 70,0
T=50 Pp,, = 0.035 * H,, + 84,8
T=100 Pp,, = 0.040 * H,, + 98,0

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, a partir de estas gradientes, y considerando la elevacién media de cada cuenca, se obtuvieron
los valores de precipitacion maxima en 24 horas para periodos de retorno de 2 a 100 ainos (CUADRO ANEXO
N°8-20).

CUADRO ANEXO N° 8-20: Precipitacion maxima en 24 hrs. para cada una de las cuencas.

Hmedia Precipitacion maxima en 24 hrs. [mm]
Cuenca [msnm.] | T=2 | T=5 | T=10 | T=20 | T=50 | T=100
Quebrada de Penalolén 1.510 66,9 | 87,5 | 102,3 | 117,4 | 138,3 | 158,3
Quebrada Nido de Aguila 1.573 68,6 | 89,2 | 104,2 | 119,4 | 140,5 | 160,8
Quebrada Lo Hermida (norte) 1.029 543 | 74,3 | 88,3 | 102,3 | 121,3 | 139,1
Quebrada Lo Hermida (sur) 1.241 59,9 | 80,1 | 94,5 | 108,9 | 128,8 | 1475
Quebrada de Macul 2.058 81,4 |1102,5| 118,3 | 134,6 | 1577 180,1

Fuente: Elaboracion propia

8.3.5. Caudales de crecida

8.3.5.1. Metodologias utilizadas para la definicion de caudales de crecidas en cuencas sin control
fluviométrico

Para definir los caudales de crecidas en el caso de las cuencas sin control fluviométrico, se utilizaron
relaciones de precipitacion escorrentia, a partir de las precipitaciones maximas en 24 horas, de acuerdo a
la distribucion espacial de las estaciones en la cuenca. Para ello se estimaron las precipitaciones maximas
en 24 horas para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afos mediante analisis de frecuencia.
Posteriormente, se aplicaron las metodologias definidas en el “Manual de Calculo y Crecidas y Caudales
Minimos en Cuencas sin informacion fluviométrica” (DGA-MOP, 1995), en que se plantea basicamente la
aplicacion de tres férmulas empiricas para el calculo de crecidas en cuencas pluviales a partir de la
informacioén pluviométricay las caracteristicas morfologicas de cada cuenca, en que se aplican parametros
relativos a cada region. Estos métodos son DGA-AC, Verni y King modificado, la Formula Racional DGA y el
Hidrograma Unitario. Adicionalmente, para cuencas menores, se ha considerado la Férmula Racional
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definida de acuerdo al Manual de Carreteras Volumen N°3 Instrucciones y Criterios de Diseno. (MOP, 2018).
Cada uno de los métodos se detalla a continuacion:

8.3.5.2. Método DGA-AC

El método DGA-AC para crecidas pluviales, corresponde a un analisis regional de crecidas de origen pluvial,
basado en series de maximos anuales generadas a partir de informacién de caudales medios diarios
maximos e instantaneos maximos del periodo pluvial, de 234 estaciones de control fluviométrico. Este
método, que abarca estaciones desde la Il a la IX Regidn, es valido para cuencas pluviales o pluvionivales
sin informacion fluviométrica y con areas comprendidas entre 20 y 10.000 (km?). Su uso esta restringido
a periodos de retorno inferiores a 100 afos.

El método consiste basicamente en determinar una curva de frecuencias para el caudal instantaneo
maximo de la cuenca, en base al procedimiento esquematizado en el diagrama presentado en la (FIGURA

ANEXO N°8-32).

FIGURA ANEXO N° 8-32: Diagrama método DGA-AC.

DEFINICION
ZONA HOMOGENEA

CAUDAL MEDIO DIARIO ‘ CURVA DE FRECUENCIAS DE CAUDAL MEDIO

MAXIMO DE PERIODO [ DIARIO REGIONAL

DE RETORNO 10 ANOS | ADIMENSIONALIZADA CON EL VALOR DE
PERIODO DE RETORNO 10 ANOS

-

CURVA DE FRECUENCIAS DE CAUDAL MEDIO
DIARIO MAXIMO DE LA CUENCA

FACTOR DE CONVERSION
DE CAUDAL MEDIO DIARIO
A CAUDAL INSTANTANEO

Y

CURVA DE FRECUENCIAS DE CAUDAL
INSTANTANEO MAXIMO DE LA CUENCA

Fuente: Manual de Calculo y Crecidas y Caudales Minimos en Cuencas sin Informacion Fluviométrica
(DGA-MOP, 1995).

Se definen las cuencas ubicadas entre las latitudes 32°S y 35°S, pertenecientes a las cuencas entre
Aconcagua y Rapel, como Lp, Mp, Np, Op y Pp en funcion de las precipitaciones medias anuales (Pma), la
precipitacion maxima en 24 horas para periodo de retorno de 10 afos (P24), las areas pluviales (Ap) y la
altura del punto de salida de la cuenca (Hest). En la (FIGURA ANEXO N° 8-33), se definen las zonas
correspondientes.
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FIGURA ANEXO N° 8-33: Definicion Zonas Homogéneas Pluviales, método DGA-AC.

32° S< LATITUD < 35°S
pertenecientes a cuencas
entre Aconcagua y Rapel

| Pma>600mm | | Pmaf600mm |
[ [
[ | | |
Hest21000 msnm Hest<1000 msnm | pP2a>80mm | P24 <80 mm
Lp Mp Pp
Ap < 145 km? Ap > 145 km?
Np Op

Fuente: Manual de Calculo y Crecidas y Caudales Minimos en Cuencas sin Informacion Fluviométrica
(DGA-MOP, 1995).

Una vez definidas las zonas homogéneas pluviales, se define la curva de frecuencia regional de caudales
medios diarios maximos para distintos periodos de retorno, segin lo establecido en el Manual de Calculo
de Crecidas y Caudales minimos en Cuencas sin Informacion Fluviométrica (DGA-MOP, 1995).

Para la determinacion de los caudales medios diarios de periodo de retorno de 10 afos, se plantea la
siguiente relacion, correspondiente a la Region Metropolitana:

Q10 = 5,42+ 1078 - Ap0915 . (p10)3432

Ecuacion 1
donde:
Qio : Caudal medio diario maximo de periodo de retorno 10 afios [m?/s]
Ap . Area pluvial de la cuenca [km?]
P;i - Precipitacion diaria maxima de periodo de retorno 10 afios [mm]

Finalmente, a través de un factor de conversion asociado a las zonas homogéneas, se estima el caudal
instantaneo maximo a partir del caudal medio diario maximo.

8.3.5.3. Método Verniy King modificado
Este método relaciona el caudal instantaneo maximo de una crecida con la precipitacion diaria maxima y
el area pluvial a través de una relacién de potencias. Esta formula se establece para cuencas sin control

fluviometrico de régimen pluvial o nivopluvial, con areas entre 20 y 10.000 km? vy, periodos de retorno
mayores a 30 anos. Tiene la siguiente forma:

150



MODIFICACION AL PLAN REGULADOR COMUNAL
ESTUDIO DE RIESGOS Y PROTECCION AMBIENTAL-PARTE |

oMen 7o .

o en M, nEm, MG, o\én
T35 A% o\t ot &
O) # )t {(2)}

= C(T)+0,00618 - Ap®88 . pL.24
¢ (1) p 24 Ecuacion 2

donde:
Q : Caudal instantaneo maximo de periodo de retorno T afios [m’/s]
C(T) : Coeficiente empirico de periodo de retorno T afios
Ap . Area pluvial de la cuenca [km?]
P4+ Precipitacion diaria maxima asociada al periodo de retorno T afios [mm]

Dado que los coeficientes no estan definidos en el Manual para la Regién Metropolitana, se consideran los
valores correspondientes a la V y VI Region, optando al final por aquel que entregue resultados mas
desfavorables. El coeficiente empirico para periodo de retorno de 10 afos para la V Region es de 0,29 y de
0,68 para la VI Region. La curva de frecuencia del coeficiente empirico para ambas regiones se presenta en
el (CUADRO ANEXO N°8-21).

CUADRO ANEXO Ne 8-21: Curva de frecuencia de coeficiente empirico V y VI Region para aplicacion de
Verni y King modificado.

¥ V Regi6n VI Region
(afos) | () /cr=10) | <D
/c(T=10)
2 0,38 0,63
0,84 0,85
10 1,00 1,00
20 1,15 1,15
50 1,38 1,30
100 1,59 1,55

Fuente: Manual de Calculo de Crecidas y Caudales Minimos en Cuencas sin Informacion Fluviométrica
(DGA-MOP, 1995).

8.3.5.4. Método de la Formula Racional

La expresion para la determinacion del caudal maximo instantaneo de periodo de retorno T es la siguiente.

_ C-i-A £ in 3
=36 cuacion
donde:
Q : Caudal instantaneo maximo de periodo de retorno T afios (m?/s)
C . Coeficiente de escorrentia asociado al periodo de retorno T afos
Ap . Area pluvial de la cuenca (km?)
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Intensidad media de lluvia asociada al periodo de retorno T y a una duracion igual al
tiempo de concentracion de la cuenca pluvial (mm/hr)

Esta formula se establece para cuencas sin control fluviométrico de régimen pluvial o nivopluvial, con areas
entre 20 y 10.000 km? situadas entre las regiones 111 y IX. Los coeficientes C que se aplican son los mismos
definidos para el método de Verniy King modificado (CUADRO ANEXO N°8-21).

Finalmente se aplican 3 formulas para determinar el tiempo de concentracién de la cuenca, utilizando las
caracteristicas morfoldgicas de las cuencas, las cuales se indican a continuacion.
- California  Culverts Practice

31 0,385
(1942) tc =095 <ﬁ> Ecuacion 4
0,5 i
- Giandotti tc = pATHLS L Ecuacion 5
0,8-Hpy
- Normas Espafiolas Lo76 .
tc =0,72 " 5019 Ecuacion 6
donde:
tc . Tiempo de concentracion (h)
L. Longitud del cauce (km)
S Pendiente media de la cuenca (%)
H Diferencia de nivel entre las cotas extremas de la cuenca (m)
Hy . Diferencia de nivel entre la cota media y la cota minima de la cuenca (m)
A . Areadelacuenca (km?)

La formula de Giandotti tiene una restriccion en su utilizacion, debiendo verificarse que el tiempo de
concentracion esté dentro del rango definido por la siguiente ecuacion:

L > tc > L i6
36> C_5,4 Ecuacion 7

8.3.5.5. Método del hidrograma unitario TIPO LINSLEY

El método del hidrograma unitario tipo Linsley permite generar un hidrograma unitario sintético de la
crecida, y con ello conocer el caudal maximo de la crecida, a partir de un hidrograma unitario adimensional
y del calculo de los parametros basicos del hidrograma unitario sintético. Las relaciones que permiten
estimar estos parametros en la Zona | (Regiones Il a la VI) son las siguientes:

0,422

_ “Lg .
t, = 0,323 ( I ) [hr] Ecuacion 8
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tg = 5377 t3°% [hr] Ecuacion 9
qp = 144,141 - t,%7°° [1/s/mm/km?] Ecuacion 10
donde:
tp : Tiempo al peak (hr)
tg : Tiempo base (hr)
dp : Caudal peak (I/s/mm/km?)
L : Longitud del cauce principal (km)
Lg : Longitud del cauce principal hasta el centro de gravedad de la cuenca [km]
S : Areadelacuenca (km?

Este método se establece para cuencas sin control fluviométrico de régimen pluvial o nivopluvial, con areas
entre 10 y 45.000 km? situadas entre las regiones Il y X. El hidrograma unitario adimensional, por su parte,
queda definido segin se indica en el (CUADRO ANEXO N°8-22).

CUADRO ANEXO Ne¢ 8-22: Coeficientes de Distribucion para el Hidrograma Unitario Sintético.

Razén t/t, | Razén g/qp,
0 0
0,30 0,2
0,50 0,4
0,60 0,6
0,75 0,8
1,00 1,0
1,30 0,8
1,50 0,6
1,80 0,4
2,30 0,2
2,70 0,1

Fuente: Manual de Calculo de Crecidas y Caudales Minimos en Cuencas sin Informacion Fluviométrica
(DGA-MOQP, 1995)

El hidrograma unitario se estima a partir del monto de la precipitacion efectiva, el cual se obtiene, entre
otras formas, a partir del método de la Curva NGmero, seglin se presenta a continuacion.
(P—0,2-5)?

p. = L
ef P+08-5) Ecuacion 1

donde:
Per : Precipitacion efectiva [mm]
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P Precipitacién maxima en 24 hrs [mm]
S . Retencion potencial maxima

La retencion potencial maxima se estima a partir del valor de la Curva Nimero (CN), tabulados en
diferentes manuales.

N 25.400
" 25448 Ecuacion 2

8.3.5.6. Método de la Formula Racional - Manual de Carreteras

Al igual que en el caso de la formula racional sefialada en el Manual de la DGA (DGA-MOP, 1995) la
expresion para la determinacion del caudal maximo instantaneo de periodo de retorno T es la siguiente,

en este caso el método es utilizable en cuencas pequefas de area menor a 25 km2.

C-i-A B
Q= 36 Ecuacién 3
donde:
Q . Caudal instantaneo maximo de periodo de retorno T afios [m*/s]
C . Coeficiente de escorrentia asociado al periodo de retorno T afos
Ap . Area pluvial de la cuenca [km?]
L : Intensidad media de lluvia asociada al periodo de retorno T y a una duracién igual al

tiempo de concentracion de la cuenca pluvial [mm/hr]

El coeficiente de escorrentia se determina en funcion de los valores indicados en el (CUADRO ANEXO
N°g-23).
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CUADRO ANEXO N° 8-23: Coeficientes de escorrentia (C) para T = 10 afios.

buena cobertura

bosques, no mas

Factor Extremo Alto Normal Bajo
0,28-0,35 0,20-0,28 0,14-0,20 0,08-0,14
Relieve Escarpado con Montafioso con Con cerros y Relativamente plano
pendientes pendientes entre 10 | pendientes entre con pendientes
mayores que 30% y 30% 5y10% menores al 5%
0,12-0,16 0,08-0,12 0,06-0,08 0,04-0,06
Suelo rocoso, o Suelos arcillosos o Normales, bien | Suelos profundos de
Infiltracion arcillo_so con Iimosos_con baja drena_dos, tgxtura arena u otros suelos
capacidad de capacidad de mediana, limos bien drenados con
infiltracién infiltracion, mal arenosos, suelos alta capacidad de
despreciable drenados arenosos infiltracion
0,12-0,16 0,08-0,12 0,06-0,08 0,04-0,06
Cobertura escasa, Poca vegetacion, Regular a Buena a excelente;
terreno sin terrenos cultivados o | buena;50% del 90% del area con
Cobertura vegetal vegetacion o naturales, menos del area con praderas, bosques o
escasa cobertura 20% del area con praderas o cobertura equivalente

Superficial

superficiales, sin
zonas humedas

pequefios bien
definidos, sin zonas
humedas

almacenamiento
buena, zonas
humedas,
pantanos,
lagunas y lagos

vegetal del 50% cultivado
0,10-0,12 0,08-0,10 0,06-0,08 0,04-0,06
Despreciable, Baja, sistema de Normal; Capacidad alta,
Almacenamiento pocas depresiones | cauces superficiales posibilidad de sistema hidrografico

poco definido,
buenas planicies de
inundacién o gran
cantidad de zonas
humedas, lagunas o
pantanos.

T=25 ;Cx1,10

Si T = 10 afios Amplificar Resultado por:
: Cx1,20

T=50

T=100;Cx1,25

Fuente: Manual de Carreteras Volumen N°3 Instrucciones y Criterios de Diseno (MOP, 2018).

Para el calculo de lluvias e intensidades con duracion menor a una hora se utiliza la ecuacion

PF = (0,54 * t%25 — 0,5)(0,21In(T) + 0,52)P;°

donde:

PZ: Precipitacion (mm) con periodo de retorno T afios y duracion t minutos.

8.3.5.7.

Detalle resultados

Ecuacion 4

Debido a que todas las cuencas estudiadas tienen un area menor a 25 km? solo fue posible aplicar la

Formula Racional, de acuerdo a su formulacion en el Manual de Carreteras.

Tiempo de concentracion

A partir de los antecedentes morfol6gicos y utilizando distintos métodos de calculo, se ha estimado el
tiempo de concentracion de las cuencas, resultados que se incluyen en el CUADRO ANEXO N°8-24.
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CUADRO ANEXO N° 8-24: Calculo del tiempo de concentracion a partir de distintos métodos.

Quebrada de Penalolén 0,31 0,41 1,05 0,59
Quebrada Nido de Aguilas 0,36 0,46 1,18 0,67
Quebrada Lo Hermida

0,16 0,34 0,58 0,36
(norte)
Quebrada Lo Hermida (sur) 0,18 0,37 0,66 0,40
Quebrada de Macul 0,46 0,61 1,48 0,85

Fuente: Elaboracion propia

Coeficientes de escorrentia

La aplicaciéon del método Racional, segiin lo establecido en el Manual de Carreteras, requiere de definir un
valor para el coeficiente de escorrentia de la cuenca. El valor del coeficiente se construye a partir de lo
indicado en el (CUADRO ANEXO N°8-25).

CUADRO ANEXO N° 8-25: Determinacion Coeficiente de escorrentia.

Relieve 0,20

Infiltracion 0,06

Cobertura Vegetal 0,08
Almacenamiento Superficial 0,08
Coeficiente de Escorrentia (C) para T=10 afos 0,42

Fuente: Elaboracién propia
Estimacion de caudales de crecida
Finalmente, considerando los parametros y coeficientes ya definidos, asi como los valores de precipitacion

maxima en 24 hrs. Estimada para cada cuenca para un periodo de retorno de 10 anos, se estimaron los
caudales de crecida, resultados que se presentan en el (CUADRO ANEXO N°8-26).
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CUADRO ANEXO N° 8-26: Caudales de crecida determinados a partir del Método Racional.

Quebrada de Penalolén 4,95 7,25 9,22 11,64 13,77 15,58
Quebrada Nido de Aguila 8,31 | 12,12 | 15,38 | 19,39 | 22,98 | 25,94
Quebrada Lo Hermida

1,81 2,78 3,60 4,58 5,34 6,17
(norte)
Quebrada Lo Hermida (sur) 3,73 | 5,60 | 7,18 9,11 10,69 | 12,24
Quebrada de Macul 30,33 | 44,91 | 57,28 72,43 85,42 97,09

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO D: LISTAS DE ASISTENCIA

Lista de asistencia REUNION N° 1: Inicio Estudio de Factibilidad Sanitaria
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Lisa de asistencia TERRENO N° 1: Recorrido de terreno comuna de Pefalolén
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