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1 ANEXO: METODOS DE EVALUACION DE LA AMENAZA

Esta guia metodoldgica, a través de los métodos que presenta en este anexo, pretende contribuir a la
estandarizacion de un lenguaje técnico comun, que facilite el dialogo y el entendimiento interdisciplinarioentre
los y las profesionales del ambito de los Instrumentos de Planificacion Territorial.

Para llevar a cabo este andlisis, se realizo previamente una seleccion bibliogréfica de guias y manuales anivel
nacional e internacional. En general, se observo que las guias y manuales de riesgo centran su atencion,
principalmente, en los aspectos de la gestion del riesgo de desastres, y menos en la tematica especifica de la
amenaza. En aquellos trabajos que si se aborda la amenaza desde un punto defvista metodeldgico, se
observaron distintos grados de profundidad en el desarrollo de los temas, depéndiendo delynimero vy la
diversidad de amenazas estudiadas (es decir, a mayor nimero y diversidad de_amenaza$, menor profundidad
del analisis metodoldgico).

En este anexo en particular, el analisis de los métodos para la evaluacion, las amenazas naturales se
desagregan segun las cuatro categorias generales (inundaciones,gravitacionales, volcanicas y sismicas), y se
presentan las amenazas antropicas como una quinta categoria. En cada una de ellas, a su vez, se incorporan
detalles para sus amenazas especificas, tal como se indica efiyel Cuadro 1.1}

Cuadro 1.1 Clasificacion de las amenazas y su correspondencia con el Art. 2.1.17. de la OGUC®.

AMENAZA RIESGO
CATEGORIAS DE p
AMENAZAS AMENAZAS ESPECIFICAS Art 2.1.17 de la OCUG
Desbordes de cauces y TUETTES Numeral 1. Zonas inundables o potencialmente
otros cuerpos de agua —— inundables, debido entre otras causas a
INUNDACIONES Anegamientos maremotos o tsunamis, a la proximidad de lagos,
Tsunamis Inundaciones rios, esteros, quebradas, cursos de agua no
Marejadas litorales o costeras canalizados, napas freaticas o pantanos.
Procesos de ladera? Remociones en
Flujos masa
GRAVITACIONALES Numeral 2. Zgnas propensas a avalanchas,
. . rodados, aluviones o erosiones acentuadas.
Procesos de subsidencia3
SISMICAS Ruptura supgrflclal de falla
Efectos de sitio .
Cofrientes de densidad piroclastica (PDC Numeral 3. Zonas con peligro de ser afectadas
) C:i;f:eesirgclae:tzls ad piroclastica (PDC) por actividad volcanica, rios de lava o fallas
VOLCANICAS P geolégicas.
Lahares
Flujos de lava
. Suelos mecanicamente inestables o con Numeral 4. Zonas o terrenos con riesgos
ANTROPICAS potencial presencia de contaminantes generados por la actividad o intervencion
Incendios forestales humana.

Fuente: Elaboracion propia.

1OGUC vigente a la fecha de publicacién de esta guia.
2 Por procesos de ladera se entienden los fenémenos de caidas, deslizamientos, volcamientos, deformaciones y propagaciones.
3 Pueden ser procesos de subsidencia por disolucion, colapso de suelos salinos o calcareos u otros
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En términos técnicos, la evaluacion de las amenazas naturales puede entregar dos tipos de resultados: la
susceptibilidad y/o la peligrosidad, dependiendo del método (o de los métodos) seleccionado(s) para el analisis.
Si bien la susceptibilidad se puede considerar como un paso inicial, previo al calculo de la peligrosidad, también
puede ser considerada como un producto en si mismo e incluso se pueden considerar como productos
complementarios. Ambos tipos de resultados pueden usarse en el proceso de planificacién urbana, ya que en
ambos casos se pueden realizar zonificaciones practicas y bien fundamentadas de las amenazas que pretenden
representar.

Los métodos para evaluar la amenaza son variados y son fuertemente dependientes de las_caracteristicas
particulares del area estudiada, de la forma como las amenazas actlan en ese lugar en [particular, dela
informacién disponible y de los alcances y limitaciones propios del estudio. Por estas,razones, unahguia
metodoldgica no debe entregar recomendaciones fijas y estrictas respecto de qué métedos)se deben usar y
cuales no. Mas bien, debe mostrar la diversidad de métodos disponibles, y contextualizar su“uso en‘relacion
con las distintas variables que se deben tener en consideracion (como la escala deitrabajo, la cantidad y la
calidad de la informacion, los recursos disponibles, etc.).

El hecho de contar con una categorizacién de los distintos tipos de métodos disponibles no implica que estos
sean excluyentes entre si. Mas bien, lo que se recomienda es considerar elementos de distintos tipos de
métodos (o desarrollar distintos métodos en paralelo), donde el equipo detrabajo debe seleccionar, con base
en su experiencia previa, la mejor combinacion posible de métodos y variables. En otras palabras, conviene
usar (o al menos evaluar) los métodos en combinacion unos con,otres, y no de manera independiente. Cabe
sefialar, ademas, que los métodos que se presentan en estéranexo'son solo los mas frecuentemente utilizados
y no representan una lista excluyente de las alternativas dispenibles:

En general, cualquier método que se aplique necesita contar con informacién sélida que lo sostenga. Cualquier
método que se aplique con informacion insuficiente entregara resultados insatisfactorios.

Todos los métodos para la evaluacién de la“amenaza requieren de una investigacién previa respecto de la
ocurrencia histérica de eventos pasadosyde acuerdo con ciertos parametros criticos para cada amenaza. Por
ejemplo, para el caso de tsunamis; estclaveila recopilacion de antecedentes respecto del tamafio y recurrencia
de los sismos, asi como las consecugncias que los tsunamis han provocado en el territorio en estudio; en el
caso de remociones en masa, s fundamental tener un inventario lo méas completo posible de las remociones
que hayan ocurrido en eharea de estudio 0 sus entornos; en el caso de las inundaciones terrestres, los niveles
hasta los cualesshan afectado eventos pasados, etc. El inventario se considera como un piso minimo a partir
del cual se puede optar.pordistintos métodos de andlisis. Esto supone una limitante considerable en la seleccion
de los métodos;ya que entre distintos territorios ocurren diferencias sustanciales en la cantidad y calidad de la
informacién, tanto disponible como aquella que es posible de levantar.

A'su vez, todos lessmetodos para la evaluacion de la amenaza consideran que una correcta caracterizacion de
la geomorfologia del territorio en estudio es un factor clave en el andlisis, ya sea para utilizarla directamente
como ‘un. insumo, o bien, para que aporte en la comprension previa del equipo de trabajo respecto de las
caracteristicas morfodindmicas del lugar. La forma en la que se utilice la geomorfologia dependera del método
de analisis que se seleccione.

Un aspecto decisivo en la clasificacion de los métodos de analisis de las amenazas corresponde a la incidencia
(o relevancia) que tiene la toma de decisiones a partir del denominado criterio experto/a, en alguno de los pasos
del proceso de andlisis. Al grado de incidencia de la toma de decisiones antes mencionada se le conoce como
la componente heuristica, la cual varia considerablemente entre unos métodos y otros: puede ser més
dominante (mas decisiva) en algunos de ellos (como los métodos con enfoques cualitativos), y menos en otros
(como los son algunos métodos estadisticos o las modelaciones numéricas de base fisica).
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En cualquier caso, las guias metodolégicas consultadas para la elaboracion de este anexo, son enfaticas e
insistentes en mencionar que la componente heuristica no debe desaparecer del analisis. Incluso en las
modelaciones numéricas mas complejas existen juicios discrecionales, que deben tomar decisiones respecto a
ciertas consideraciones préacticas y segun las limitaciones propias de los modelos. En ultima instancia, cualquier
método debe ser interpretado y validado en vista de la coherencia de sus resultados. Y en caso de questos
resultados no sean Utiles o consistentes, se debe evaluar si es pertinente utilizar otros métodos mas simples.
Es decir, la componente heuristica* debe funcionar como una base permanente de control respecto 'de
los resultados que entreguen los distintos métodos, independiente de la mayor (0 menor) complejidad de'estos.

En general, los métodos mas complejos requieren de mayores niveles de procesamiento‘de datos, capacidad
técnica, recursos, plazos, andlisis, interpretacion y validacion de resultados por expertos'y expertasicalificadas.
Por lo tanto, para la eleccién de los métodos a utilizar se debe aplicar un correcto_balance entre las
limitantes técnicas del proyecto, sus limitantes de gestion y los objetivos,y.alcances del estudio. Esto
Ultimo afirma la idea de que los métodos no deben ser recomendados de mafera fijayestricta, sino, mas bien,
se deben entregar lineamientos generales para orientar las decisiones técnicas de los equipos de trabajo que
desarrollen los estudios.

Por dltimo, se recomienda que la evaluacién de la amenaza se realice a partir de un anélisis progresivo, donde
se va acotando el problema en la medida en que se va agregando informacion.

4 En la literatura cientifica también se le denomina “enfoque heuristico”.
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11 AMENAZAS POR INUNDACIONES

1.1.1  Descripcion general

Una inundacién corresponde a la ocupacion por agua, mas 0 menos repentina, de terrenos habitualmente
secos. Dependiendo del sistema dominante en que ocurren las inundaciones, estas se pueden clasificar como
inundaciones terrestres o inundaciones litorales (Diez-Herrero, Lain-Huerta, & Llorente-Isidro, 2008).

Se debe tener en cuenta que es posible que ocurran combinaciones o situaciones intermedias entrexambas
categorias, dependiendo del territorio analizado (por ejemplo, un rio en condicién de crecida que’no pueda
desaguar al mar por encontrarse este con altos niveles debido a una tormenta o en situacion de pleamar) (Diez-
Herrero, Lain-Huerta, & Llorente-Isidro, 2008). Las condiciones ambientales propias del medio (factores
condicionantes) pueden potenciar o intensificar las caracteristicas e impactos de lasdnundaciones,‘cemo son,
por ejemplo, algunos pardmetros topogréficos (pendientes, red hidrografica, tamafio yiformaide la‘cuenca, entre
otros), el tipo de suelo o la cubierta vegetal.

El aumento de asentamientos humanos y actividades productivas en llanuras de inundacion o en zonas
costeras, en conjunto con los cambios en magnitud y frecuencia de las inundacienes por el cambio climatico,
conlleva un aumento del riesgo por inundaciones (Maranzoni, D'QOfia, & Rizzo, 2022).

Las inundaciones terrestres ocurren tierra adentro de los continentesipor ocupacion del terreno por agua dulce.
Pueden originarse por desbordes de cauces fluviales o‘de,cuerpos de‘agua (rios, esteros, lagos, etc.) o por
anegamiento (que a su vez incluye inundaciones pluviales,por surgencia de aguas subterraneas o elevacion
del nivel fredtico).

Las inundaciones por desborde de cauces (también denominadas inundaciones fluviales) corresponden a
inundaciones debido al aumento de caudal por encima de'la capacidad de transporte de un punto o tramo del
cauce en cuestion. Es decir, caudales anormalmente-altos, que son fendmenos propios del ciclo hidrologico
natural (Diez-Herrero, Lain-Huerta, & Llorente-Isidro, 2008; Rojas, Mardones, Arumi, & Aguayo, 2014). También
se consideran en esta categoria lassinundaciones por desborde o desague de lagos u otros cuerpos de agua.

De acuerdo con el trabajo.de Rojas y otros (2014), las principales causas (factores desencadenantes) de este
tipo de inundaciones _en Chile son (en orden de mayor a menor frecuencia): precipitaciones intensas o
recurrentes, procesos voleanicas, procesos nivoglaciares, deslizamientos e intervencidn antropica.

Los aumentos de caudal'pueden darse de forma “lenta” o “rapida”, generando una categorizacion de este tipo
de inundaciones (Diez-Herrero, Lain-Huerta, & Llorente-Isidro, 2008). Un aumento de caudal lento se relaciona
conqprecipitaciones generalizadas, de varios dias de duracién o por fusion progresiva de nieves o deshielo
glaciar. Por otra,parte, un aumento de caudal més bien rapido o repentino puede deberse a precipitaciones
intensas y concentradas, roturas de represamientos naturales (lagos, lagunas) o artificiales (obras hidraulicas),
onporafusion repentina de nieves y glaciares inducida por actividad volcanica. En Chile, este aumento de
caudales que pueden derivar en inundaciones se suele denominar como “crecidas”.

Lassinundaciones por anegamiento corresponden a inundaciones producto del encharcamiento de zonas
llanas o endorreicas. Este encharcamiento puede ser causado por acumulacion de la precipitacidn, por
surgencia de aguas subterraneas o por elevacion del nivel freatico (origen hidrogeoldgico).

Por su parte, las inundaciones litorales (0 costeras) ocurren en sectores costeros limitrofes con el dominio
terrestre, con ocupacion del terreno por aguas marinas o lacustres-palustres (Diez-Herrero, Lain-Huerta, &
Llorente-Isidro, 2008). Los aumentos del nivel del agua por encima de sus niveles y variaciones normales
pueden ser causados por tsunamis 0 marejadas.
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Los tsunamis 0 maremotos corresponden a una serie de ondas, cuyos periodos y longitudes de onda son muy
grandes, por lo que tienen la energia suficiente para viajar a través de océanos completos, y son generadas
por perturbaciones volumétricas en la masa de agua (SHOA, 1992). Estas perturbaciones son causadas por
diferentes fuentes generadoras, o fuentes tsunamigénicas, que pueden ser diferentes tipos de terremotos (en
Chile los mas comunes son los de interplaca de profundidad intermedia), deslizamientos submarinos @
subaéreos (remociones en masa), impactos de meteoritos o erupciones volcanicas (SHOA, 2015). A medida
que estas ondas se acercan a aguas someras se hacen mas escarpadas y aumentan en altura, inundande
areas de diversas elevaciones segun su tamafio. En aquellos lugares donde la topografia submarina cendiciona
que las ondas se hagan aun méas escarpadas, estas pueden romper y causar enormes dafios (SHOA, 1992).

En ambientes costeros, donde coexisten distintos procesos fisicos asociados a la hidrodinamica y transporte
de sedimentos, el oleaje constituye el principal agente modelador y, en este sentido,das marejadas pueden
definirse como eventos de oleaje extremo (Ministerio del Medio Ambiente, 2019). De@cuerdo conel SHOA, una
marejada puede definirse como una “ola larga ocasionada generalmente por una tormenta’lejana; tienen por lo
comun varios centenares de metros de longitud” (SHOA, 1992). Asimismo, sepuedetagregar que corresponden
a perturbaciones meteoroldgicas inducidas en las condiciones maritimas locales, que, pueden alterar
significativamente la morfologia costera (Ministerio del Medio Ambiente, 2019). Entre los impactos més
significativos de las marejadas estan las inundaciones costeras, la.eresidn costeray(ineluso pérdida de playas)
y dafios en la infraestructura y actividades antrépicas (Ministerio del MediotAmbiente, 2019).

1.1.2  Metodologias

Para evaluar la amenaza de inundaciones, el analisis puede,ser abardado utilizando diversos métodos, los
cuales se pueden agrupar con base en diferentes ¢riterios. Laimportancia de poder agrupar los métodos en
categorias permite definir los alcances y limitaciones dela evaluacion de la amenaza de inundaciones. Es por
esto que, lo ideal, es utilizar los distintos tipos dexmétodos|de forma integrada, calibrada y complementaria, en
la medida en que los datos que se tengan-a,disposicidn lo‘permitan.

En primer lugar, las metodologias de“evaluacién de inundaciones se pueden agrupar segun el enfoque
metodoldgico (Maranzoni, D‘Oria, & Rizz0,'2022; Mudashiru, Sabtu, & Abustan, 2021). La eleccion de estos
enfoques dependera tanto’de los dates disponibles como del objetivo del estudio:

- Enfoque cualitativo: correspofnden a enfoques puramente heuristicos donde el juicio experto toma un
rol preponderante en el'analisis.

- Enfoque semicuantitativo: corresponden a enfoques basados en la asignacién de pesos a los
diferentes fagctores considerados en el analisis de la amenaza, aplicando enfoques heuristicos y
estadisticas. Emgeneral, se apoyan bastante en el uso de herramientas SIG y son bastante eficientes
a esealas regionales o de cuenca, 0 en zonas donde la informacion es escasa.

- Enfoquesctiantitativo: corresponden a enfoques basados en escenarios hidroldgicos y modelamiento
hidraulico, para lo cual se requiere definir ciertos parametros y supuestos con el fin de aplicar
ecuaciones matematicas. Estos enfoques requieren una buena cantidad y calidad de datos y recursos
computacionales.

Paralelamente, esta diversidad de métodos se puede agrupar también segun tipos de insumo utilizado en el
analisis (Diez-Herrero, Lain-Huerta, & Llorente-Isidro, 2008; Mudashiru, Sabtu, & Abustan, 2021):

- Métodos histdricos y paleohidroldgicos: se basan en evidencia histérica (marcas o placas,
documentacion, testimonios) o paleohidroldgica (evidencias geoldgicas o arqueologicas anteriores al
periodo histdrico) para reconstruir la distribucidn, extension u otras caracteristicas de inundaciones
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pasadas. Se trabaja sobre el supuesto de que los niveles alcanzados por inundaciones en el pasado
podrian volver a ocurrir.

- Métodos geoldgicos-geomorfoldgicos: se basan en el analisis de depdsitos y formas del relieve
(litologico y geomorfoldgico) generados durante eventos de inundaciones anteriores, en el anélisis del
funcionamiento hidrogeoldgico de aguas subterraneas como desencadenante de inundaciones per
ascenso de nivel freético, entre otros. Estas evidencias permiten definir &reas geomorfoldgicamente
activas y, por lo tanto, susceptibles de serinundadas en el marco de la dindmica natural de los Sistemas
analizados.

- Meétodos hidrodindmicos®: se basan en la definicién y utilizacion de pardmetros \hidrolégicos ‘e
hidraulicos para modelar inundaciones. En algunos casos, los datos provenientes‘de laiaplicacion de
metodologias histéricas, paleohidrolégicas y geoldgicas-geomorfologicas pleden servir como’datos
de entrada para las modelaciones o como datos de calibracion. El analisis hidraulico se puede realizar
segun distintos métodos, dependiendo de los supuestos que hacessobre, elflujo a modelar. Estos
métodos son: flujo unidimensional, flujo bidimensional, modelo 3D yflujo bifasico yiarrastre de sélidos.
Cada uno de estos métodos se describe en la seccion 1.1.3.

En general, los enfoques cualitativos (incluso los semicuantitatives), utilizan métodos historicos, geoldgicos y
geomorfologicos. Estas técnicas, al contrastar los datos de inventario ‘con las caracteristicas fisicas o
ambientales del medio, permiten identificar los factores que condicienan la ocurrencia de inundaciones y sus
caracteristicas especificas. El resultado que se obtiene. a partir ‘desestos analisis corresponde a la
susceptibilidad de la amenaza.

En caso de que los alcances y objetivos del estudio asile permitan, es recomendable que estos resultados se
puedan combinar con andlisis de enfogue ‘cuantitativo (especificamente, con técnicas metodoldgicas
hidrodinamicas). Es decir, un primer nivel analisis_seria‘a partir de métodos histéricos, paleohidrologicos,
geoldgicos y geomorfolégicos, mientras que un segundo nivel de analisis podria incorporar métodos
hidrodinamicos. Al estimar las areaside afectacién asociadas a eventos de cierta magnitud en sectores
especificos (es decir, para un periode.de retorno dado, o para una probabilidad de ocurrencia determinada), los
resultados que entregan estos analisis corresponden a la peligrosidad de la amenaza.

En el Cuadro 1.2, se presenta’un resumen del tipo de métodos de analisis de inundacién.

Cuadro 1.2 Métodos de analisis de inundacion.
Métodos de analisis de inundacion

Enfoque Métodos especificos Resultado
Cualitativo Métodos Historicos-paleohidrolégicos Susceptibilidad
heuristicos Geoldgicos-geomorfoldgicos
Cuantitativo Métodos Anadlisis hidroldgico Peligrosidad
hidrodinamicos = Analisis Flujo unidimensinoal
(modelaciones)  hidraulico Flujo bidimensional
Modelo 3D

Flujo bifasico y arrastre de sdlidos

Fuente: Elaboracién propia.

5 A los métodos hidrodinamicos se los suele llamar “modelaciones numéricas”, o simplemente “modelaciones”. Se desaconseja el uso de este ultimo,
porque es un término genérico para referir a una representacion de los fenémenos, y no exclusivamente a métodos numéricos-hidrodinamicos.
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1.1.3  Inundaciones por deshorde de cauces

Las inundaciones por desborde de cauces se pueden analizar desde un enfoque cualitativo (orientado a la
definicién de la susceptibilidad de la amenaza) o desde uno cuantitativo (orientado a la definicién de la
peligrosidad de la amenaza). Sin embargo, el mejor resultado se obtiene cuando ambas opticas se utilizan dé
forma complementaria.

a) Enfoque cualitativo

El analisis de esta amenaza debe comenzar desde un enfoque cualitativo, es decir, a partir de las caracteristicas
geoldgicas y geomorfologicas del area. Esto permite identificar, a partir de las formas delyrelieve y depgsitos
asociados, las dindmicas fluviales que operan en el area en estudio. Estosdresultadosadeben’ ser
complementados y contrastados con un analisis historico de eventos de inundaciéng

Este analisis también necesita considerar antecedentes historicos y otra informacionientregada por personas
que han conocido eventos de inundacion. Estos pueden ayudar a estimar la periodicidad con que son afectadas
distintas areas ubicadas junto a los cauces analizados.

Si bien el enfoque cualitativo puede constituir una herramienta potente parauutilizar como base en la definicion
de los niveles de amenaza asociados a las zonas inundables, muchas cauces, especialmente en areas urbanas,
se encuentran intervenidos con obras de contencién o de otro tipo.Dichas.obras pueden incidir en los resultados
que se obtengan por esta metodologia, porque pueden, madificar, 0 incluso borrar completamente, las
evidencias geoldgicas y geomorfolégicas asociadas a las crecidas. También pueden modificar la zona de
escurrimiento, de manera que las condiciones bajo lasieuales ocurrieron inundaciones en el pasado difieran de
las actuales, restando validez a los antecedentes historicos,como representativos de grandes inundaciones. De
esta forma, este tipo de metodologia serd mas ‘eficiente mientras menos intervenido se encuentre un cauce,
mientras que en los casos que los caucesise encuentran muy intervenidos la modelacion hidraulica es una
herramienta mas eficiente.

Por otra parte, se recomienda el"uso dexeste tipo de metodologias cuando la estadistica para cuantificar el
caudal que se modelara abarca un periodo muy breve o cuenta con muchos afios sin precipitaciones (situacion
frecuente en la zona perte'de Chile).

También se debexconsiderar, este’tipo de metodologias para ajustar modelos numéricos en aquellas zonas
donde ocurran,situaciones\especiales, que no permitan garantizar que el resultado generado sea adecuado.
Un ejemplo de esta situaciémlo constituyen cauces de pendientes muy pronunciadas, para los cuales algunos
modelos hidraulicosino han sido disefiados.

Debe considerarse que, habitualmente, los antecedentes geoldgicos y geomorfolégicos solo entregan
informacion de las areas que pueden inundarse y no de otros pardmetros que entreguen informacion acerca de
la energiaxdel flujo, como la altura de escurrimiento.

En cuanto a los criterios para definir los niveles de amenaza, estos deben considerar diferentes antecedentes,
ademas de los que dan cuenta de las zonas afectadas. En particular, se deben considerar antecedentes que
ayuden a estimar la recurrencia de las inundaciones. Se sugiere utilizar los siguientes criterios:

e Laméaxima extension del area de nivel de amenaza moderado debe definirse considerando la méxima
inundacion que se reconoce a partir de las evidencias disponibles (geoldgicas, geomorfoldgicas,
historicas, arqueoldgicas, entre otras). Esta se deberia relacionar con un nivel de amenaza moderado.
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o Laméxima extension del &rea de nivel de amenaza alto debe definirse considerando el &rea inundada
producto de las principales inundaciones de las cuales se cuente con registro histérico. A modo de
referencia, se pueden considerar inundaciones que ocurran con recurrencias mayores que 50 afos.

o Lamaxima extension del &rea de nivel de amenaza muy alto se puede asociar a eventos de inundacion
ocurridos frecuentemente. Para ello se pueden considerar zonas inundadas recurrentemente, cada, 10
a 25 afios.

b) Enfoque cuantitativo

El enfoque cuantitativo de esta amenaza necesariamente debe considerar, como pasa’previo,el estudio.de las
condiciones geomorfolégicas y geoldgicas de los cauces modelados. Posteriormente, se debe considerar dos
etapas para desarrollar el andlisis: la primera esta orientada a cuantificar el,caudalde crecidas (analisis
hidroldgico) y la segunda busca representar los efectos que genera dicho caudal sebre‘el territorio (analisis
hidraulico). Estos andlisis, en conjunto, también se conocen como “métodos hidrodinamicos”. A continuacion,
se describe cada uno de ellos.

Andlisis hidroldgico: La hidrologia busca estimar los caudales generados eniuna cuenca o corriente en base a
datos de caudales y su andlisis estadistico, o datos deyprecipitaciones y la aplicacion de modelos
hidrometeoroldgicos.

Para este andlisis es basica la caracterizacion temporal de [0s,caudales andmalos a partir del hidrograma de
crecida del evento analizado, mediante el cual/se pueden determinar uno o mas parametros, y el hietograma
correspondiente. Los parametros del hidrograma se pueden diferenciar en: elementos (flujo maximo, curvas de
ascenso, descenso y agotamiento), componentes (tipos de escorrentia y caudal base) y tiempos caracteristicos.

Andlisis hidréulico®: El analisis hidraulico intenta determinar las velocidades y alturas con que el agua va a
circular en un determinado tramoxfluvial,‘a partir de supuestos referentes al comportamiento de los flujos de
agua y su modelacion, parasstimardiferentes parametros como profundidad, velocidad o energia del agua.

Debido a que las metodologias hidraulicas se basan en supuestos respecto del comportamiento de los flujos
de agua para su analisis, se pueden elasificar segun las aproximaciones del flujo en cuestion, lo que determinara
las ecuaciones y.modelizaciones a aplicar. En ese sentido, se pueden identificar cuatro métodos de analisis:

- 4flujo unidimensional: se simplifica el flujo de agua en una corriente fluvial como unidimensional, es
degir, la profundidad y velocidad solo varian en la direccion longitudinal del cauce, cuyo eje supone
una linea aproximadamente recta y velocidad constante en cualquier punto de una seccién transversal.
Es decir, una simplificacion relativa al promedio de velocidades por el cauce.

En'general, las metodologias basadas en flujo unidimensional son adecuadas para cauces confinados,
es decir, que la zona de escurrimiento se encuentra bien definida. También son adecuados cuando no
se cuenta con una topografia lo suficientemente detallada como para utilizar modelos més complejos.
Un caso particular de lo anterior son los cauces con escurrimiento permanente, porque es muy dificil
que se pueda contar con informacion topografica de la zona inundada que tenga un nivel de detalle
suficiente como para aplicar modelos mas complejos. En los modelos unidimensionales sélo obtiene

6 También se le conoce como “modelacion hidraulica”, “modelacion numérica” o simplemente “modelacion”. Se desaconseja el uso de este Ultimo, Se
desaconseja el uso de este Ultimo, porque es un término genérico para referir a una representacion de los fenémenos, y no exclusivamente a métodos
numéricos-hidrodinamicos.
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informacion referida a la altura de escurrimiento, es decir, la zona de inundacion esta definida por una
cota.

- Flujo bidimensional: permite incorporar al analisis de flujo las componentes o flujos secundarios
perpendiculares a la direccion del fujo principal, como en el caso de desbordes, o complejizar el anélisis
en casos de confluencias, flujos alrededor de estructuras, cauces compuestos, curvas pronunciadas o
en entornos urbanos (alcantarillados o cunetas, por ejemplo). En algunos casos se pueden combinar
secciones 1D y secciones 2D, y conectar ambos modelos, para mejorar el rendimiento de‘eada una
de las modelizaciones. La simplificacién bidimensional se considera aceptable si las variagioneside las
componentes horizontales en la vertical son pequefias y si la distribucién vertical de presionesies
hidrostatica. Es decir, se desprecian las variaciones en la vertical.

Los modelos bidimensionales entregan informacion para casos mas compléejos, en queyno se conoce
a priori las zonas de escurrimiento. Un caso comun de esta situacién corresponde a los abanicos
aluviales. Estos modelos exigen contar con informacion topografica muche més detallada que los
modelos unidimensionales. Su aplicacion es dificil en el casa de cauces con escurrimiento
permanente, porque habitualmente no se cuenta con informacion topogréfica lo suficientemente
detallada de la zona inundada.

- Modelos 3D: permite modelar flujos turbulentos, pero requieren més capacidad de procesamiento
debido a que considera las variaciones de los vectoresypromedio de las velocidades. En general se
aplican a situaciones puntuales y no relacionadas aladinamica natural de sistemas fluviales.

Los modelos tridimensionales se aplican para, situaciones muy particulares y es poco probable que
sean una herramienta adecuada_para aplicarien instrumentos de planificacion territorial. Estos
demandan una gran cantidad dednformacion y recurso computacional.

- Flujo bifésico y arrastre dessolidos:“la influencia de la carga sélida en el comportamiento de las
corrientes puede ser relevante dado que pueden viajar de distintas formas. En el anélisis de amenazas,
son particularmentesinteresantes.los sélidos en flotacion (por su capacidad de obstruir o represar la
corriente), en suspension (que en altas concentraciones pueden modificar las propiedades del fluido),
y la carga de,fondo y4movimiento del lecho (ya que altera la superficie por donde fluye la corriente,
genera turbulencias'y obstéculos dinamicos). Las aproximaciones matematicas al problema del
acarre@ie.arrastre de sélidos se basan en la relacion entre la energia de la corriente y la granulometria
de los sedimentos, y'en la cantidad de material disponible.

Los modelos dewflujo bifasico y arrastre de solido deben aplicarse cuando existe evidencia de que el
escurrimiento habitualmente tiene una parte importante de material sedimentario. Por lo general,
correspanden a modelos bidimensionales.

Las)técnicas'metodolédgicas del enfoque cuantitativo son herramientas eficientes en los casos que se cuenta
con un registro hidroldgico sélido. Sin embargo, sus resultados deben utilizarse con precaucion en aquellos
casos en que la estadistica abarque un periodo reducido, muy antiguo o en zonas donde es frecuente que no
llueva por varios afios.

A nivel mundial, existen abundantes propuestas para asignar niveles de amenaza, que dependen de aspectos
locales y normativos. En esta guia, se recomienda utilizar una matriz que considere la recurrencia (periodo de
retorno) a que se ha asociado el modelo y la intensidad de la inundacién (Cuadro 1.4). Para los niveles de
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intensidad, se recomienda utilizar la asignacion de intensidad, propuesta por la Direccion de Obras Hidraulicas
(DOH), que se basa en la altura y velocidad de escurrimiento’. Este criterio se sintetiza en el siguiente cuadro;

Cuadro 1.3 Criterios para definir intensidad de inundacién por desborde de cauces en funcionide
alturas de inundacién (H) y/o velocidades de escurrimiento (v).

Intensidad® CRITERIO DOH-MOP
Alta H>1m o) v*H2>1,5m?%s
Media 0,5m<H<1m o 05m?/s<v*H<1,5m?s
Baja 0,1m<H<05m o 0,1m?/s<v*H<0,5m¥s
Muy baja Om<H<0,1m 0 m?%/s < v¥H'<0,1 m?/s
Despreciable H=0m VH=0m?/s

Fuente: Basado en los criterios definidos por DOH MOP:

Una vez que se tiene un modelo numérico y se han asignado niveles de ‘intensidad, se recomienda utilizar la
siguiente matriz para asignar niveles de amenaza:

Cuadro 1.4 Criterios para asignar niveles de amenazaide.inundacion por desborde de cauces en
funcion de la recurrencia modelada y la intensidad resultante del modelo.

Recurrencia
<10 afios 10 - 50 afios 50 - 100 afios = 100 afios
Alta Alta
Alta Moderada Moderada
o
@©
el
= Baja Alta Moderada Moderada _ Poco
) significativa
[
= , Poco Poco Poco
Muy baja Moderada significativa significativa significativa
: Poco Poco Poco Poco
Despreciable Co Co C P
significativa significativa significativa significativa

Fuente: Elaboracion propia.

7 Ordinario DOH N° 2852 (30 de septiembre de 2021).

8 Las categorias para los intervalos de intensidad se pueden nombrar de distintas maneras. MOP-DOH usa “alta”, “media” y “baja”. En esta tabla se

agregaron las categorias “muy baja” y “despreciable”. En otros trabajos también se usa “extremo”, “fuerte”, “medio”, “débil” y “despreciable”, o también
numérico (i1, i2, i3, i4, etc.).
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1.1.4  Inundaciones por anegamiento

Se reconocen dos tipos de inundaciones por anegamiento: (1) asociada a la acumulacion de aguas lluvias y (2)
asociada al nivel freético.

La inundacién por acumulacién de aguas lluvia (inundaciones pluviales) ocurre en zonas con drenaje
insuficiente producto de la baja capacidad de infiltracion y/o condiciones inadecuadas para el drenaje superficialk

Para el anélisis de esta amenaza, la informacion suele ser insuficiente. Un documento que normaimente entrega
informacién relevante respecto de esta amenaza corresponde a los Planes Maestros de Aguas Lluvias,
elaborados por la Direccién de Obras Hidraulicas.

El analisis de esta amenaza debe considerar las siguientes metodologias:

e Reconocimiento, mediante antecedentes histéricos, de las zonas qué han sideafectadas en el pasado.

¢ Andlisis de las caracteristicas geomorfoldgicas y geoldgicas que condicionan esta amenaza.

o Identificacion, mediante un modelo digital de elevacién de alta resolucion, dedas zonas que pueden
presentar un comportamiento endorreico. El resultado que se obtenga debe compararse con los dos
puntos anteriores.

El otro tipo de inundacion por anegamiento se relacionaieen la surgenciazde aguas subterraneas o elevacion
del nivel fredtico.

Para el andlisis de esta amenaza se deben considerar las siguientes metodologias:

Reconocimiento, mediante antecedentes histéricas, de las zonas que han sido afectadas en el pasado.
Analisis de la geologia de superficiey,subsuperficie.

Caracterizacion de la geomorfologia.

Andlisis de antecedentes hidregeologicos (niveles freaticos, unidades hidrogeoldgicas, entre otros).

Es importante destacar [aiimportancia de,incluir en estos analisis la presencia de humedales en el area urbana
y en areas potencialeside ‘extensiénsurbana, su comportamiento actual e histérico ya que, por definicion,
corresponden as‘todas ‘aquellasyextensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de
aguas, sean gstas.desrégimeninatural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces,
salobres o0 saladas, incluidas las extensiones de agua marina, cuya profundidad en marea baja no exceda los
seis metres y que se encuentren total o parcialmente dentro del limite urbano” (Art. 1, Ley 21.202)

Un pardmetro adecuado para asignar niveles de amenaza asociados al anegamiento es la altura de inundacién.
Para estandarizar la asignacion de niveles de amenaza asociados a anegamiento, se sugiere utilizar los criterios
delinundacion por desborde de cauces, que se presentan en el Cuadro 1.3, como referencia para la asignacion
de niveles de amenaza. Debe considerarse que existen dos diferencias principales entre ambos casos: (1) en
la inundacién por anegamiento la energia cinética es practicamente nula, porque el agua no se encuentra en
movimiento, y (2) normalmente no se cuenta con informacion para cuantificar la recurrencia asociada a esta
amenaza. Estas dos condiciones se tomaron en cuenta para la definicion de criterios a utilizar (Cuadro 1.5).
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Cuadro 1.5 Criterios para asignar niveles de amenaza de inundacién por anegamiento en funcién
de la altura de inundacién (intensidad) y la recurrencia.

Recurrencia
<10 afios
0 10 - 50 afios 50 - 100 afios =100 afos
Sin informacion
(>A1'tfn) Alta Alta
0 Media Alta Moderada Moderada
- (0,5-1m)
S Baja Poco
é 04-05m) Alta Moderada Moderada significativa
=
Muy baja Moderada _hoco _Fooe Poco
(0-0,1m) significativa significativa significativa
Despreciable Poco Poco Poco Poco
Om significativa significativa significativa significativa
Om)

Fuente: Elaboragién propia:
1.1.5 Inundaciones por maremoto o tsunami
De acuerdo con SHOA, en el marco de la elabaracién de Cartas de Inundacién por Tsunami (CITSU):

Para evaluar cuantitativamente el riesgo de tsunami de origen tectonico en areas costeras, ha sido
necesario ejecutar estudios “inter-disciplinarios en sismologia, geologia, geofisica y oceanografia,
incluyendo la revision devlas.fuentes historicas. Dentro de este contexto, la modelacion de tsunamis ha
sido utilizada parafdiscriminar entre,diferentes escenarios posibles (i.e. localizacién de la fuente y
mecanismos de’ ruptura), queypuedan afectar a una region en particular, elaborando una Carta de
Inundacién para elevénto sismico mas extremo, ya sea conocido o probable.

Actualmente, la\\simulacion numérica es la mejor técnica de anélisis geofisico e hidrodinamico
disponible“parayestudiar el riesgo de tsunami en las areas donde los registros histéricos son
insuficientes. El modelo que se ha aplicado para desarrollar el proyecto CITSU, COMCOT (Cornell
Muiti-grid Coupled Tsunami Model) disefiado por el Dr. S.N. Seo basado en el modelo de Shuto’s
(Agosto 1041993) y Yongsik Cho (Agosto 10, 1993) en la Escuela de Ingenieria Civil y Ambiental, de
la Universidad de Cornell.®

Cabe mengionar que las CITSU que elabora el SHOA corresponden a una representacion cartografica de las
diferentes alturas de inundacién maxima producidos por un evento de tsunami en un area determinada. Estos
resultados son obtenidos mediante modelaciones numéricas en base a un evento sismico extremo conocido o
probable (SHOA, 2015), conocidos como Megathrust. Para elaborar estas cartas de inundacién se utiliza
informacién topobatimétrica, planimétrica, datos historicos de sismos y tsunamis, y una caracterizacion
adecuada de los parametros de la fuente tsunamigénica y la deformacion inicial de la superficie libre del cuerpo

9 http://www.shoa.cl/php/citsu.php, consultada en julio de 2023.
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de agua, para realizar la modelacion numérica. El resultado es una zonificacién del &rea de inundacién en base
a, alo menos 5 niveles de profundidad de inundacién expresada en metros.

Asi, para el estudio de amenaza de inundacién por tsunami, se recomienda:
1. Siexisten cartas CITSU para el territorio en analisis:

- Utilizar las cartas de inundacion oficiales (alturas de inundacion) y la escala a la que fueron elaboradas
(en formato PFD, KMZ y KML').

- Las cartas de inundacion elaboradas por el SHOA se pueden complementar con modelaciones de
escala local, orientadas a precisar las modelaciones que se presentan en lag,cartas CITSU\0 a
ajustarlas a la topografia y topografia del instrumento de planificacién territorials En este caso se deben
seguir las Especificaciones Técnicas para la Elaboracion de CITSU (SHOA, 2015).

- Si fuese necesario, ajustar areas de inundacién dependiendo de la escala de\la CITSU yidel IPT en
desarrollo. Para ello se debe considerar la topografia de detalle disponible siempre que sea de mayor
resolucién que las utilizadas para la elaboracion de la CITSU, ademas de otros ‘antecedentes que
pudieran existir (en caso de que, por ejemplo, los limites de las medelaciones no cubran toda la
extension del territorio costero en analisis) como antecedentesthistoricos, geamorfologicos, geoldgicos
u otras modelaciones.

2. Sino existen cartas CITSU para el territorio en anélisis, se recomienda:

- Realizar modelaciones numéricas utilizando criteriosyy modelos similares a los utilizados por SHOA
para las cartas CITSU, de acuerdo conlas Especificaciones Técnicas para la Elaboracion de CITSU
(SHOA, 2015)

- En caso de no sea posible realizar modelaciones numéricas (limitaciones de presupuesto, tiempo,
alcances del estudio u otro), sé€ recomienda‘realizar un analisis de antecedentes historicos, geoldgicos,
geomorfoldgicos, entre otrosypara establecer una zonificacion en base a la susceptibilidad.

En los casos que no se cuente con, modelos,para representar esta amenaza, se puede usar como referencia
las observaciones asociadas a eyentos pasados. En este caso, se deben diferenciar aquellos terremotos mas
extremos que rompenda totalidad de la zona de contacto entre placas (conocidos como Megathrust) de aquellos
que no lo hacen y queecurren mas'frecuentemente. No resulta adecuado, para este caso, utilizar como
referencia tsunamis asociades a‘eventos de fuente lejana (por ejemplo, ocurridos en Japon).

Las zonas inundadas ysalturas de inundacion son sensibles a variaciones en el nivel del mar del orden a algunos
metros, por,lo que no tiene sentido incluir en el analisis terremotos de magnitudes milenarias, posiblemente
asociadas a un nivel del mar diferente del actual.

En cuanto aJla intensidad, el parametro mas adecuado para representarla es la altura de inundacién. Sin
embargomen el caso de las metodologias basadas en antecedentes histdricos no se contard con esta
informacion.

Considerando lo tratado en los parrafos anteriores, se recomienda utilizar los criterios que se definen en el
Cuadro 1.6, para asignar niveles de amenaza asociados a tsunami.
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Cuadro 1.6 Criterios para asignar niveles de amenaza en funcién de la magnitud de la fuente y la
altura de inundacion.

Insumo

Megathrust ! Otros terremotos de interplaca 2

Alta
(>2m)

Media

(1-2m) Alta

Baja

05-1m) Moderada Alta

Muy baja

ianificativa 3
(0-05m) Poco significativa Moderada

Intensidad (Altura de inundacion)

Despreciable

(SiniRundsion) Poco significativa Poco significativa

" Modelaciones CITSU, otras modelaciones asociadas a terremotos tipo Megathrust, observaciones de terreno
asociadas a terremotos tipo Megathrust.

2 Modelaciones numéricas u observaciones de terreno asociadas a terremotes que no rompen completamente
la zona de contacto entre placas.

3Las cartas de inundacion elaboradas por el SHOAWCITSU) realizan cortes en la altura de inundacion cada
1m, y por lo tanto, no se puede hacer diferencias entrellas zonas ‘con inundaciones menores que ese rango.
Por lo tanto, en el caso de dichas cartas, se.debe asignar un nivel de amenaza moderado a la zona con niveles
de inundacion entre 0y 0,5 m.

Un caso especial que no se ha considerado en los,criterios para asignar niveles de amenaza corresponde a los
tsunamis generados por remocionessen masa que pueden ocurrir en zonas donde la linea de costa tiene una
forma compleja (por ejemplo, tsunami de Aysén en 2007), que favorezcan la canalizacion del tsunami. Estos
casos pueden generar alturas dé inundacion considerables, pero resulta dificil definir la fuente (ubicacién y
tamafio de la remociénien masa) y una posible recurrencia de este fendmeno. Este tipo de procesos requiere
un analisis especial, que,ne,es pesible de abordar en el marco de esta guia, y que debe ser analizado en detalle
por profesionales con.la preparacion adecuada.

1.1.6  “Inundacionespor marejadas

Dado que las marejadas se caracterizan por olas de gran altura ocasionadas por vientos fuertes en el océano
y que, por lontanto, evolucionan temporal y espacialmente a medida que se propagan desde la zona de
generacion, existen diversos modelos para estudiar el oleaje, que a su vez son complementarios entre si
(Ministerio del Medio Ambiente, 2019).

Sin'embargo, en muchos casos las modelaciones no son posibles de realizar, por lo que se recomienda realizar
la evaluacion de la amenaza en base a antecedentes histéricos (alturas de olas, alcances, entre otros) y sus
tendencias, complementados con analisis geomorfoldgicos.

Para definir los niveles de amenaza de marejadas, se pueden considerar aspectos de recurrencia en base a
antecedentes histéricos. Respecto a la intensidad, esta puede ser en base a informacion de alturas de olas 0 a
caracteristicas cualitativas como son la clasificacion del Servicio Meteoroldgico de la Armada de Chile, que las
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clasifica como “marejadas” (eventos donde las olas ingresan a la bahia y afectan el normal desarrollo de
actividades en el borde costero y el estado de los puertos) y “marejadas anormales” (eventos donde se esperan
mayores dafios a la infraestructura costera, sobrepasos e inundaciones).

1.2  AMENAZAS GRAVITACIONALES

1.21  Descripcion general

En esta guia metodoldgica se consideran amenazas gravitacionales a dos tipos de procesos: (1)wremociones
en masa y (2) subsidencias.

Las remociones en masa se definen como el movimiento que ocurre en direccion ladera abajo de una masa de
materiales por accion de la gravedad. Normalmente, estos materiales correspanden a roca y/o'suelo/sedimento,
con una proporcion variable de agua, los que pueden ademas incorporar la‘eobertura vegetal y elementos
antropicos a su paso. Estos procesos pueden ser de movilizacidndentayo rapida, dexdimensiones variables y
son el resultado de la interaccién entre una serie de factores condicionantes y otros que actian como
desencadenantes (PMA, 2007; Arenas & Opazo, 2017; Brantt,Pantoja, & Mufioz, 2021).

Las remociones en masa se clasifican segun el tipo de movimiente,que desarrollan. En esta guia, se establecen
dos categorias: procesos de ladera (que agrupan a las caidas, deslizamientos, volcamientos, deformaciones
y propagaciones) y flujos. A continuacion, se describe‘eada una'de ellas segun las definiciones propuestas por
Hungr et al. (2013), complementadas por Mufioz et al. (2021) y las referencias citadas ahi dentro.

Caida: es un tipo de remocion en masa en‘que uno owarios bloques de roca o suelo (bloque, detrito, limo y/o
arcilla) se desprenden de una laderaycon unidesplazamiento cortante leve o nulo. EI material desprendido
desciende de forma no cohesivagprincipalmenteen el aire a través de golpes, rebotes y rodamientos. Suele
ocurrir con velocidades muysfapidas a extremadamente rapidas'®.

Deslizamiento: es unipo de.remocién enmasa cuyo desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de
una superficie, en la cual,sedesarrolla una gran deformacion cortante y que define un plano de falla en el
material.

Volcamignto: es un tipe. de“remociéon en masa que involucra el desprendimiento, rotacion hacia adelante y
volcamiento,de roca,suelo o sedimento y que puede continuar, o no, su trayectoria como caida.

Deformacidnacorresponden a un tipo de remocion en masa que presenta rasgos de deslizamiento, pero sin una
supetficie de/cizalle distinguible; son movimientos lentos a extremadamente lentos y no alcanzan grandes
desplazamientos en comparacion con las deméas remociones en masa ya descritas. Dentro de esta categoria
se reconocen los procesos de reptacion y solifluxion.

Propagacion: corresponde a la deformacién de roca, suelo o arcillas producto de la presencia de capas mas
débiles subyacentes. Pueden ser lentos o extremadamente répidos.

10 L as categorias de velocidades asociadas a remociones en masa no se incluyen en este anexo. Ver referencias citadas para mas informacion.
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Flujo: es un tipo de remocion en masa que durante su desplazamiento desarrolla un comportamiento mecanico
semejante al de un fluido; puede ser extremadamente rapido o lento, saturado o seco. De acuerdo con esta
clasificacién, las avalanchas son un tipo de flujo que puede movilizar material rocoso y/o suelo/sedimento.

Por su parte, los procesos de subsidencia corresponden a fenémenos en que el material terrestre (roca, suelo
u otro) colapsa producto de la accion de la gravedad debido a inestabilidades generadas en capas subyacentes.
Estas debilidades pueden darse por disolucion, colapso de suelos salinos o calcareos o asociado “a
construcciones subterraneas, entre otros.

1.2.2  Metodologias

El marco metodolégico que se presenta a continuacién esté exclusivamente referido al‘analisis deiremogiones
en masa (es decir, a procesos de ladera y flujos). Los métodos para el andlisis deubsidencias)se presentan
por separado, en la seccién 1.2.4.

Esta sintesis metodoldgica esta fundamentada en tres trabajos, los cuales establecen uha mirada panoramica
de la tipologia de métodos que suelen utilizarse para la evaluacion de la amenaza de remociones en masa:

- Proyecto Multinacional Andino — Geociencias para las Comunidades, Andinas (PMA-GCA, 2007), en el
cual tuvo participacion directa el SERNAGEOMIN.

- The Seventh Framework Programme for Research and, Technological Development (FP/7), de la
Comision Europea (SafeLand, 2011) que, de toda la bibliegrafia consultada, entrega el desarrollo mas
acabado sobre la tematica.

- Guia Metodologica para la Elaboracion de Mapas de ‘Susceptibilidad a las Remociones en Masa a
Escala Regional, del SERNAGEOMIN (2017);, que realiza una completa sintesis de trabajos
desarrollados por la institucion, asi como,de otras experiencias internacionales, tanto en paises de la
region andina como en otros lugares del mundos

El fenémeno de las remocionesen,masatiene la particularidad de que puede afectar lugares distantes respecto
del sitio donde estas se generan.\Poriosmismo, se debe realizar un andlisis diferenciado para las zonas de
generacion de las remociones (es deeir, identificar los lugares donde estas son mas propensas a iniciarse) y
otro para su alcance (lugares hasta donde ellas podrian movilizarse).

En la mayoria dedes cases; el andlisis de la amenaza de remociones en masa, tanto de generacién como de
alcance, se realiza‘a través,de métodos que entregan como resultado la susceptibilidad (es decir, son métodos
que analizan y penderan los factores que condicionan la ocurrencia y movilizacion de las remociones). Los
analisis que derivan,enla peligrosidad del fendémeno son bastante menos comunes, principalmente por la
escasez'de los datos de inventario y por la incertidumbre respecto a la edad de los eventos registrados. Por lo
mismo, esta sintesis metodoldgica le da mayor énfasis a la susceptibilidad del fenémeno.

Losymétados para el analisis de susceptibilidad de generacion (o iniciacién) de remociones en masa son
variados, pero pueden ser categorizados en 3 tipos, segun los insumos principales en los que basan sus
analisis: (1) experiencia, (2) manejo de datos y (3) modelos fisicos.

Estos 3 grupos utilizan distintos tipos de variables y admiten distintos grados de incidencia del denominado
criterio experto/a. Por lo mismo, también se pueden clasificar como enfoques “cualitativos” o “cuantitativos”,
segun sea el caso.
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Por su parte, los métodos para el analisis de susceptibilidad de alcance de remociones en masa se pueden
clasificar segun dos tipos: empiricos y analiticos/racionales. Estos métodos, dependiendo de sus
especificidades, también pueden ser considerados como “cualitativos” o “cuantitativos”.

En el Cuadro 1.7, se presenta una sintesis de los métodos de andlisis de remociones en masa antes
mencionados.

Cuadro 1.7: Sintesis de métodos de analisis de remociones en masa
Métodos de analisis de remociones en masa (procesos de ladera y flujos)

Enfoque Categoria general Métodos especificos Resultado

Mapeo directo a partir de geomorfologia

Légica Boolean

Experiencia Légica Fuzzy
(enfoque heuristico) | Mapeo indirecto Superposicion de capas

Cualitativo

Evaluacion espacial
multicriterios

Peso de la evidencia

Estadistica . .
. Valor informatico
bivariante
Razonyde frecuencia, etc. Susceptibilidad
Manejo de datos i5
(enfo ule estadistico) Regresion logistica (de generacicn)
q Estadistica

». Analisis discriminante
multivariante

Cuantitativo Anélisis de grupo, etc.

Redes neuroenales -

Métodos Ladera infinita
estaticos Modelos 3D
Modelosfisicos Hidrologia
l\./le,to<.jos precipitaciones/pendiente
dindmicos DR
Aceleracién sismica
Cualitativo Geomorfoldgicos
Empiricos Geomeétricos

Susceptibilidad

Cambios de volumen (de alcance)

Cuantitativo -
Analiticos / Modelos discretos

racionales Modelos continuos

Fuente: Elaborado a partir de Safeland (2011) y SERNAGEOMIN (2017).

a)Susceptibilidad de generacion

Todos los métodos a través de los cuales se obtiene como resultado la susceptibilidad de generacion de
remociones en masa, dependen de un paso previo, de base, que corresponde a la elaboracién de un inventario
de remociones. Este inventario, posteriormente, se usa como informacién de entrada y/o como insumo de
validacion de los métodos aplicados llustracion 1-1.
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llustracién 1-1: Métodos para la evaluacion de susceptibilidad de generacion de Remocidn en Masa.

Métdods basados en el inventario
Inventario de remociones en masa
Mapa de densidad de remociones en masa

Mapa de actividad de remociones masa

/

Validacion Informacion de entrada y Validacion Validacion
( \I Y i N
Métodos en base a la Experiencia Métodos en base al manejo de datos | | Métodos en base a modelos fisicos
Mapeo Directo Estadisticas Bivariante Método Estatico
Mapas de peligro en base a la geomorfologia Peso de la evidencia Ladera Infinita
Mapeo Indirecto Valor informativo Modelos 3D
Légica Boolean Razoén de frecuencia, etc Métodos Dindmicos
Légica Fuzzy Estadistica Multivariante Hidrologia Precipitaciones /pendiente
Superposicion de capas Regresion Logistica Aceleracién sismica
Evaluacién espacial de multicriterios Analisis de Discriminante
Analisis de grupo, etc
Redes Neuronales
Métodos Cualitativos Métodos Cuantitativos
\ JAN

Fuente: extraido de SERNAGEOMIN (2017).

Segun SafeLand (2011), es posible obtener la susceptibilidad de'generacion directamente a partir del inventario,
segin mapas de densidad y mapas de actividad de femeciones,en masa. Sin embargo, esto solo debe
considerarse como una aproximacién inicial, luego de lo cuahse debenmaplicar otro tipo de métodos de analisis.

A continuacion, se describen los 3 tipos de métodos generales mencionados en la introduccién de este capitulo
(es decir, basados en experiencia, manejo de‘datos y modelos fisicos) y, adicionalmente, se antepone una
descripcion de los métodos basados endinventario.

1. Métodos basados en el inventario de remociones

Estos métodos (también referidos como metodos de ocurrencia histérica) se consideran como los més simples,
0 lo mas directos, ya que se basan fundamentalmente en la distribucion espacial de las remociones, las cuales
se representan mediante, puntos o areas. Para cualquier analisis de la amenaza, el escenario ideal es poder
contar con la mayor cantidad de‘informacion posible respecto de cada evento, donde no solo se establezca con
claridad su ubicacionysinoytambién la fecha de ocurrencia, el area afectada, una estimacion de su volumen, el
tipo de movimiento, de fractura, de desencadenante, etc.

Los#productos que |se esperan de estos analisis (ver ilustracion de arriba) corresponden al inventario
propiamente tali(es‘decir, una base de datos complementada con mapas donde se explicite la distribucion de
las‘remociones y el tipo), mapas de densidad (cuantificacion de la frecuencia de las remociones por unidad de
area) yamapas de actividad (anélisis de los lugares donde las remociones se encuentran mas activas, 0 menos).

La mayor desventaja que tiene este método, es que no entrega informacion sobre las areas que no presentan
eventos de remociones. Es decir, si bien permite hacer analisis de distribucién de las remociones, no es un
buen predictor de posibles remociones en el futuro y, por lo tanto, no debe considerarse como una
representacion de la susceptibilidad de remociones en masa. Su uso debe alimentar otro tipo de métodos.

Cabe sefialar que, en general, en el contexto nacional no es posible levantar inventarios de remociones en
masa con tanto nivel de detalle: las fechas de ocurrencia, los volimenes desplazados y los desencadenantes
especificos suelen ser desconocidos. Sin embargo, a pesar de esta brecha de informacion, es clave contar con
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inventarios lo mas completos posibles, ya que estos serviran para cualquier método de analisis que se quiera
implementar. Ademas, entregan una valiosa informacién a los tomadores de decisiones, y les muestra
lineamientos técnicos en la forma de registrar este tipo de fenémenos, para que puedan continuar con su
registro en eventos futuros.

2. Métodos basados en la experiencia del equipo de trabajo (o enfoque heuristico)

En este tipo de métodos la opinion del grupo de expertos y expertas juega un rol decisivo. Segun la clasificacién
de SafeLand (2011), el enfoque heuristico puede ser dividido en 2 grupos de métodos: los de mapeo,directo de
la amenaza y los de mapeo indirecto de la amenaza.

- Métodos de mapeo directo.

Si el equipo de trabajo ya cuenta con un inventario de remociones en masa, puede agregar come’insumo el
mapa geoldgico-geomorfoldgico del area, para detectar los condicionantes [de baseide los fenémenos. A su
vez, este tipo de mapeos requieren de un amplio conocimiento técnico del area de‘estudio, que debe ser
complementado con visitas a terreno y entrevistas con personas que conozcan.directamente el territorio. Es la
combinacién de estos 3 componentes (inventario, geologia-geomorfologia.y visita aterreno) mas la experiencia
del equipo de trabajo, lo que permite elaborar un mapa de la susceptibilidadicorrectamente fundamentado.

A este tipo de mapeos directos se los conoce con el nombre, dev‘mapas de amenaza con base en la

geomorfologia®, “mapeo geomorfologico de la amenaza”, “andlisis,geomorfolégico de la amenaza”, o a veces
simplemente “mapeo directo de la amenaza”.

De acuerdo con el trabajo de SafeLand (201.1),'el mapeo de la susceptibilidad con base en la geomorfologia se
usa extensamente en escalas de tipo docal (1:5.000 a 1:25:000), y ha servido para orientar procesos de
planificacion territorial en diversos paises dehmundo.'Sibien este método es altamente sensible a la experiencia
del grupo de trabajo, estos mapas pueden entregar resultados con un alto grado de especificidad, ya que
permiten establecer diferenciasdocalizadas sin tener que incorporar las simplificaciones y generalizaciones que
se requieren en la mayoria délos‘otros'metodos.

En contrapartida, una@esventaja de los métodos de mapeo directos es que los criterios de evaluacion pueden
ser tan especificos, o con,tantas reglas subjetivas de decision, que se dificulta la explicacion clara de cuales
fueron dichos critefios (muches deflos cuales quedan, finalmente, “escondidos”).

Para efectos de esta‘guia metodolégica, cualquier estudio de amenaza para Instrumentos de Planificacion
Territorial,"ya sea para escalas de PRC o PRI, debe estar fundamentado en un andlisis pormenorizado del
inventario de‘procesos, de las lineas de base y de visita(s) a terreno. Por lo tanto, los mapeos directos de la
amenaza segconsideran como un “minimo”, es decir, se aceptan este tipo de métodos, u otros de mayor
complejidad.

-\ Métodos de mapeo indirecto

Para resolver la problematica de los criterios “escondidos” de los mapeos directos de la amenaza, se pueden
utilizar métodos de combinacion de factores condicionantes. Con base en el conocimiento experto de una zona
en particular, los equipos de trabajo determinan qué factores (es decir, qué parametros) son los que mas inciden
en la ocurrencia de remociones en masa (por ejemplo, las pendientes, unidades litolégicas, unidades
geomorfoldgicas, curvatura, densidad de la red de drenaje, etc.). Se elaboran cartografias que representan a
cada uno de estos factores condicionantes (los cuales se denominan “mapas tematicos”), y luego, el equipo de
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expertos y expertas debe asignar distintos valores a los mapas (es decir, deben determinar cuénto pesa cada
uno de esos mapas respecto a los otros).

Las formas en las que se asignan estos pesos son variadas, y de ellas se derivan multiples métodos distintos.
En Chile, los 2 métodos mas extendidos (y que son recomendados por la guia del SERNAGEOMIN (2017) para
el andlisis de la susceptibilidad de mapas en escalas regionales, 1:25:000 a 1:250.000) corresponde,a la
“superposicion de capas” (que es una ponderacién simple entre los parametros de los mapas) y la “evaluacién
espacial multi-criterio” (que puede incluir una ponderacion diferenciada de los mapas tematicosyy/o Una
ponderacion diferenciada de las clases al interior de cada mapa).

En el caso de la evaluacién espacial multicriterio, se suele recomendar el uso de, unprocedimiento
estandarizado de toma de decisiones denominado “proceso de analisis jerarquico” (AHP, por sus siglas en
inglés).

Una dificultad general para los métodos de mapeo indirecto consiste en la déterminacioniexacta de los pesos
que se deben considerar. Por ejemplo, una combinacién particular de factores puede serun muy buen predictor
en un area determinada, pero muy mal predictor en otras. Esto ocurre ya que eliproceso/de ponderacién de los
factores implica una generalizacion para todo el territorio en estudiogSimpoder atender@ las especificidades de
este. Asi, se recomienda que la decision del peso de los factores debe“estar fundamentada en un amplio
conocimiento del territorio especifico que se evalua, y se recemienda validar.cuidadosamente los resultados,
en el sentido de detectar los sectores donde el modelo funciona bien;y.dénde no lo hace.

Por otro lado, el hecho de poder aplicar un Unico criterio de‘zonificacién, de manera sistematizada y en una
amplia extension territorial, tiene la ventaja de gue permite mostrar con claridad cuéles fueron los criterios de
decision utilizados, y se pueden discutir de manera transparente entre técnicos, asi como también pueden ser
defendidos ante los tomadores de decisiones, incluso entendiendo que los pesos fueron designados con
criterios subjetivos.

Estos métodos son recomendables en ‘estudios de amenaza para IPT, tanto para PRC como para PRI. Sin
embargo, si se utilizan en PRC, cuyassescalas de trabajo son de mas detalle (pueden variar entre 1:000 y
1:5.000), se recomiendasvalidar los resultados con una visita a terreno adicional. Esto, ya que los criterios
estandarizados podrian generar resultades inconsistentes en determinados sectores. En estos casos, se debe
evaluar la aplicacién detetro'tipo demétodos, sectorizados, para asegurar una correcta determinacion de la
susceptibilidad.4dzas razones,porias cuales se toma la decision de aplicar otro tipo de métodos, y los criterios
para decidir en queé sSectores se, llevaran a cabo, deben quedar debidamente presentados y justificados en el
informe técnico del estudio:

3. "Métados basados en el manejo de datos (o enfoque estadistico)

Lo que define a este grupo de métodos es que la combinacién de factores que condicionan la ocurrencia de
remeciones:€n masa en un lugar determinado (es decir, la distribucidn de pesos de los factores), se determina
mediante un analisis estadistico y no a partir del criterio experto/a. Estos métodos utilizan el inventario de
remaciones para obtener estadisticamente la importancia relativa de cada uno de los factores (asi como de las
clases al interior de dichos factores).

Este enfoque es dividido en 3 grupos de métodos principales, segun la forma en la que analiza sus estadisticas:
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- Estadistica bivariante

Cada mapa tematico (pendientes, geologia, curvatura, etc.) se combina con el mapa de distribuciéon de
remociones, y se establecen relaciones para cada clase (es decir, para las clases de pendientes, de unidades
litologicas, de curvatura, etc.). Se pueden aplicar varios métodos estadisticos para calcular los pesos, como €l
peso de la evidencia, el método de valor informativo, la razén de frecuencia, entre varios otros.

Segun la PMA (2007), dentro del enfoque estadistico, el bivariante es el mas cominmente utilizado, ajpesarde
que tiene la limitacidn de requerir un gran nimero de datos de inventario. Por esta misma razéngenel contexio
nacional no es comun encontrar este tipo de analisis.

- Estadistica multivariante

En este caso se establece una correlacion entre un grupo de variables de.prediceién y la densidad de
movimientos en masa, para cada unidad de terreno. Segun el PMA (2007),/dada la‘complejidad que revisten
estos calculos, la dificultad de su calibracidn y la necesidad de contar con inventarios‘demasiado completos,
este método en la practica no es comunmente utilizado para la zonificacién deisusceptibilidad de remociones
en masa.

Redes neuronales

Mediante un complejo sistema de funciones no lineales, se,establecen organizaciones del tipo “red neuronal”
para reconocer patrones y clasificaciones. La red se ve forzada,a encontrar relaciones entre distintas variables
y sus clases, dada una cierta distribucion de remociones,inventariadas. En Chile, este tipo de métodos pueden
considerarse como “de vanguardia®, ya que alin no han'sido extensamente probados, més alla de circulos
académicos o investigaciones de punta.

4. Métodos basados en modelos.fisicos

A diferencia de todos los anteriores;, estossmétodos utilizan modelos que simulan los principios y leyes fisicas
que conducen los procesos de remocion en masa. En general, se trata de modelos de estabilidad de laderas,
donde el método masiutilizade es el de*“ladera infinita”, en el que se determina un factor de seguridad que
corresponde al cociente entre'las fuefzas que resisten el movimiento y las fuerzas que lo favorecen. Un factor
menor a 1.0 indicaigue elmavimiento es inminente.

Estos métodos puedenydividirse en 2 grupos, los estaticos (no incorporan la variable tiempo) y los dinamicos
(sf la.incorporan). Emel caso de los métodos que simulan deslizamientos superficiales, estos pueden modelar
incluso la respuesta/de los materiales frente a la infiltracion de aguas lluvia, o el efecto de las aceleraciones
sismicas.

Se considera que los resultados de estos métodos son mas concretos y confiables que los heuristicos y los
estadisticos. Sin embargo, requieren de mayor tiempo de analisis, mas recursos técnicos, puede haber
complicaciones para obtener los pardmetros de entrada y requieren de una sdlida experiencia para
interpretarlos. Ademas, para ser aplicados sobre areas extensas (y no solo en laderas puntuales) se requiere
de una homogeneidad respecto de los parametros geoldgicos y geomorfolégicos del lugar, asi como una alta
capacidad de recursos.

En el caso de estudios de amenaza para Instrumentos de Planificacién Territorial, la aplicacién de estos
métodos de manera extensiva para todo el territorio resulta impracticable, ni para PRC ni para PRI. Sin embargo,
dependiendo de las caracteristicas del territorio, bien podria ser requerido un analisis puntual con modelaciones
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fisicas de algun tipo, para sectores particulares. Lo anterior requiere de una adecuada y oportuna gestién de
los recursos del estudio, en el sentido de que debe estar solicitado explicitamente en sus bases técnicas, y se
deben destinar recursos suficientes para ello.

b) Susceptibilidad de alcance

Segun el trabajo de Safeland (2011), en el caso de la susceptibilidad de alcance (o de distancia de viaje),los
métodos para su evaluacidn se organizan (y se nombran) de una manera distinta de aquellos que €valuanila
generacién. Esto puede implicar confusiones entre los equipos de trabajo, ya que esta distincionses,altamente
especifica. Sin embargo, conviene hacerla, ya que el proceso de analisis de ambos tipos de susceptibilidad
(generacion y alcance) tiene diferencias sustanciales. Mientras que en el caso de la generacién o decisivo, son
los factores que condicionan la ocurrencia del fenémeno, en el alcance se ponen enguegoilas Vvariables que
fransportan y depositan el material ladera abajo.

Los dos grandes grupos de métodos que evallan el alcance son: (1) empiricas y (2)analiticos / racionales.
1. Métodos empiricos

Los métodos empiricos se basan en observaciones de campo, en“las relaciones entre pardmetros
morfométricos de las remociones, en las caracteristicas deylos posibles fsenderos” que puede seguir la
remocion (rugosidad, obstrucciones, etc.) y la distancia de viaje'de depdsitos anteriores. Se fundamentan en
algunos supuestos muy simplificados de la realidad fisica; .y pomio_mismo, la interpretacion de sus resultados
no siempre es evidente.

Estos métodos se pueden dividir en 3 subgrupas:

- Geomorfolégicos: se basan enregistros de remociones anteriores. El registro de depdsitos antiguos y
recientes son la base para determinarposibles alcances futuros. En caso de que los inventarios de
remociones anterioresfueran lo'suficientemente robustos y confiables, se pueden obtener estadisticas
de distancias alcanzadas con sus,probabilidades correspondientes.

Una dificultadyquentiene este tipo de métodos es que muchas veces los depdsitos de remociones
antiguas se encuentran suavizados o borrados por los procesos erosivos, 0 bien, se encuentran
enterrados, por‘otres procesos. Se recomienda usualmente para procesos de gran escala (alta
magnitud y.baja,frecuencia), ya que es mas probable que sus rasgos morfolégicos alin sean visibles.

Shbien su aplicacion tiene varias limitaciones, pueden ser utiles en casos donde no se cuenta con otro
tipo de.métodos.

<. Geométricos: utilizan métodos simples que relacionan algunos pardmetros geométricos de las
remociones y las maximas distancias de viaje observadas. Los dos més utilizados son el “angulo de
alcance” (para deslizamientos) y el “cono de la sombra” (para caidas). Al utilizar las maximas distancias
de viaje observadas como referencia, los resultados de este método se consideran como
“conservadores”, pero al mismo tiempo “realistas”, ya que se basan en datos directos de terreno.

Cabe sefialar que sus resultados no entregan los parametros cinematicos de las remociones
(velocidad y energia cinética), pero si pueden entregar una buena primera aproximacion al problema
de la evaluacion de los alcances.
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Podrian ser (tiles en estudios de amenaza para PRC, pero no para ser usados extensivamente sobre
todo el territorio, sino mas bien para sitios especificos que requieran de la aplicacion de criterios
especiales.

- Cambios de volumen: se utilizan principalmente para determinar alcances de flujos de detritos. Son
métodos que aplican un balance entre el volumen que entra en el sistema y el que se deposita,
correlacionando el largo, ancho y la pendiente de los depositos, por tramos. Estos modelos establecen
formulas para calcular los cambios de volumen a lo largo de la trayectoria del flujo, dividiendo el
volumen del depdsito por el largo; asumen una reduccion progresiva aguas abajoghasta que
eventualmente el flujo se detiene.

En el caso de los estudios de amenaza para PRC, podrian ser Utiles para quebradasindividuales, pero
no se recomiendan para ser utilizados extensivamente el territorio en estudio.

2. Métodos analiticos / racionales

Los métodos analiticos / racionales estan basados en el uso de modelos matematicos/que simulan las leyes
fisicas del movimiento de las particulas, y pueden ser de distintos grades,de complejidad. Se pueden clasificar
en 2 subgrupos:

Modelos discretos: modelan el impacto de particulas simplesicon.algin pardmetro de restitucion, que
simula el roce con la topografia. Existen modelos,seneillospen que las particulas de la remocién no
interacttan entre si, y otros mas complejos, que desctiben [as fuerzas internas de contacto entre ellas.
Estos modelos utilizan relativamente pacos parémetros'de entrada (principalmente los coeficientes de
friccion y de cohesion de los materiales). Se recamiendan principalmente para caida de rocas.

Pueden ser Utiles tanto para‘estudios de amenaza a escala de PRC como de PRI. Un ejemplo de
modelo discreto para evaluar, alcances, que ha tenido cada vez méas uso en estudios nacionales,
corresponde al mddulade simulacion GPP.(Gravitational Process Path Model) del programa de cddigo
abierto SAGA-GIS.

- Modelos continuos; se'basan emMecanica de Medios Continuos, y pueden incluir una combinacion de
del comportamiento mecanico, hidraulico y termodinamico de las particulas. Tienen distintos niveles
de complejidad, desde loimodelos 3D basados en modelos multifase, modelos 3D de presidn-velocidad
y aproximaciones simplificadas en 2D.

Estas Ultimas tienen una correlacion con las modelaciones hidraulicas presentadas en este anexo, en
la seecion de inundacién por desborde de cauces. Si en ese tipo de modelaciones se incluye un
porcentaje de material sdlido, se obtiene la modelacion de un flujo de detritos. Este tipo de
modelaciones podria ser aplicable en quebradas especificas, para estudios de amenaza de PRC, pero
nospara todas las quebradas del territorio, ni para estudios de amenaza para PRI. Para mas detalles
ver la secci6n 1.1.

c)Peligrosidad

Tal como se dijo en la introduccion de este capitulo, si bien la susceptibilidad puede funcionar como un paso
previo para obtener la peligrosidad, también funciona como un resultado en si mismo, que si puede ser utilizado
para la toma de decisiones en la planificacion territorial (SafeLand, 2011). Esto cobra relevancia en el contexto
chileno, ya que, en la mayoria de los casos, la falta de datos y la poca fiabilidad de los mismos, convierten el
andlisis de la peligrosidad en un resultado altamente impreciso. A su vez, este tipo de procedimientos, si bien
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han sido probado en areas de estudio de grandes extensiones (tal vez comparables a las de los PRI), pierden
su capacidad predictiva en areas mas acotadas, como pueden ser las areas sujetas a planificacién en un PRC.

Para pasar de la susceptibilidad a la peligrosidad, se requiere del célculo de 3 tipos de probabilidades:. (1)
probabilidades espaciales de ocurrencia de las remociones, (2) probabilidades temporales dewlos
desencadenantes de las remociones y (3) probabilidades de ocurrencia de la magnitud de las remociones.
Estos parametros probabilisticos son los que la diferencian de la susceptibilidad.

Por lo tanto, en caso de que el inventario de remociones si esté lo suficientemente bien carrelacionado con los
registros histéricos de lluvias y sismos (es decir, si se cuenta con informacién suficienterespecto decuéles han
sido los eventos de lluvia que han desencadenado determinado tipo de remociones, ¢on su frecuencia y tamafio,
y lo mismo para el caso de los sismos), entonces se puede determinar cuél es la intensidad delluvia (o de
sismos) que se requiere para que se empiecen a desencadenar cierto tipo de remogiones, de cierto tamafio.
Esa intensidad se denomina “umbral de excedencia”.

Una vez que se ha determinado el umbral de excedencia, existen'metodologias estadisticas para calcular la
probabilidad de ocurrencia de dicha intensidad, en un determinado periode de retorno. De este modo, esa
probabilidad de ocurrencia, distribuida en el territorio, puede ser ponderada por la susceptibilidad para obtener
una medida de la peligrosidad.

En Chile, como se plantea méas arriba, generalmente los estudios de amenaza para remociones en masa
entregan como resultado la susceptibilidad!'. Los estudios en los,que se ha obtenido la peligrosidad aun son
escasos, aunque se puede mencionar el estudio pioneroide SIGMA (2021). Como contraste, otro ejemplo de
este tipo de métodos se puede revisaf en layGuia Metodoldgica de Colombia (SGC, 2017), dedicada
exclusivamente a remociones en masa. En‘€olombiagper sus caracteristicas geogréficas y por el alto nivel de
desarrollo de la GRD, se cuenta conyinventarios robustos y con informacion detallada respecto del tipo de
remociones en masa que se desencadenan conydeterminadas intensidades de lluvias (particularmente de
deslizamientos). Al hacer esta comparaciony se aprecia una diferencia sustantiva en la cantidad y calidad de
informacién de inventarioque se dispene en ambos paises.

Por lo mismo, la recomendacién de aplicar la peligrosidad en los estudios de amenaza, particularmente para
procesos de ladéra, debe realizarse cuidadosamente, atendiendo a las particularidades de cada estudio y de
cada territorio:

1.2.3 Remociones en'masa

Una vez quega setiene el inventario de remociones, o decisivo para el analisis de las remociones en masa es
reconocer los factores que condicionan su ocurrencia.

Si bien los procesos de ladera (es decir, caidas, deslizamientos, volcamientos, deformaciones y propagaciones)
y los{flujos tienen diferencias entre si, los factores que controlan su ocurrencia son genéricos: topografia,
geologia, suelos, hidrogeologia, geomorfologia hidrologia, factor antropico, clima y ambiente'.

11 Cabe destacar que la excepcion a esta regla son los flujos de detritos, los cuales pueden ser analizados mediante modelaciones hidraulicas,
entregando asi la medida de la peligrosidad del fenémeno.
12 Estos factores y sus descripciones fueron extraidos del trabajo de SERNAGEOMIN (2017).
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En el Cuadro 1.8, se presenta una sintesis de los factores condicionantes para caida de rocas (CR),
deslizamientos (D) y flujos (F). Estos tres tipos de remociones son los que mas comunmente afectan al territorio
nacional. A su vez, se categoriza la importancia relativa de cada uno de estos factores en la evaluacién de la
susceptibilidad, segin 4 niveles: C = critica, A = alta importancia, M = moderada importancia, B = baja
importancia. Esta sintesis se extrae del trabajo de SERNAGEOMIN (2017), la cual fue realizada para el analisis

de remociones en masa a escala regional.

Cuadro 1.8: Sintesis de los factores condicionantes

Importancia segtin
Grupo Parametro Relevancia tipo de remocion
CR D F
Ambiente Montafioso, glacial, periglacial, denudacional, costero, A M A
geomorfolégico tropical, etc.
Caracteristicas del material y del terreno/en sectores
Geomorfologia | Remociones antiguas | modificados, que lo hacen més propensos.a la M A A
reactivacion.
Actividad de Informacidn histérica sobre la.actividad de c A c
remociones histéricas | remociones en masa.
Tipo de cobertura de suelo, tipo de vegetacion,
Uso comun del suelo cobertura de copa de arboles, profundidad de A A A
enraizamiento, peso.
Cambios en el uso de s
suelo Variacion temporal en la cobertura y uso de suelo. M A C
. Zona de influencia de caminos y cortes de caminos en
Infraestructura vial ) . i M A A
areas con pendientes.
Uso ge sueloy Edificios Taludes generados por la construccion de edificios. M M A
actor -
antrépico .Re.des .d,e drenaje e Fugas de..c?de las redes. gue pueden provocar la B M A
irrigacion generacion de remociones en masa.
Estas actividades alteran la geometria de laderas y la
Canteras y mineria distribucién de fuerzas. Vibraciones debido a las A A A
tronaduras pueden desencadenar remociones n masa.
Los reservorios cambian las condiciones
Represas y reservorios | hidrogeoldgicas del terreno. Las represas pueden B A A
fallas.
Localizacion de la falla, tipo de falla, largo y zona de
Mecanismos de falla ruptura, falla cubierta o expuesta, distancia desde la A M A
falla, bloque colgante y yacente.
Terremotos . o . . o
¥ . . Altura y composicién del edificio volcanico. Estabilidad
volcanes Tipo de volcan . - M M A
de la cdmara magmatica.
Tipo de erupcion Explosiones laterales, colapso de la cdmara M M A
volcanica magmatica, flujos piroclasticos y lahares.
Influye de manera importante en la hidrologia y las
Clima condiciones de vegetacidon. Cambios rapidos de
. y Temperatura g . . p . A A A
ambiente temperatura, derretimiento de nieve, ciclos de hielo y
deshielo, permafrost.

Fuente: extraido de SERNAGEOMIN (2017). CR: caida de roca. D: deslizamiento. F: flujo. Las 3 columnas de la derecha indican la
importancia de cada parametro en la evaluacion de la susceptibilidad, para cada tipo de remocién. C: critico. A: alta. M: moderada. B:

baja.
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a) Procesos de ladera

Para las remociones en masa en general, y para los procesos de ladera en particular, la forma en la que los
factores condicionantes estan interrelacionados entre si (es decir, sus retroalimentaciones) es de alta
complejidad. A su vez, el tipo de afectaciones que tienen los procesos de ladera sobre el territorio es
dependiente de la energia cinética de su movimiento. Por lo tanto, la intensidad que puede tener un evento
depende de la velocidad y del volumen (o masa) desplazado. Esto implica que existen mltiples combinaciones
posibles para tener una misma intensidad, ya que bloques de distintos tamafios, segun sus velocidades, podrian
tener la misma energia cinética.

En el contexto geografico nacional, resulta muy poco probable que se disponga de informagion'suficiente’como
para asignar una recurrencia precisa y fidedigna a este tipo de amenazas, y asociar esas recurrencias a cierto
tipo de eventos, a ciertos tamafios de remociones, con cierta distribucidn de velocidades y de velimenes. Por
lo tanto, los analisis de los procesos de ladera generalmente quedan acotados a la susceptibilidad(es decir, al
andlisis de sus condicionantes) y no de la peligrosidad.

Las metodologias que suelen utilizarse para evaluar la susceptibilidad de procesos de ladera, son de enfoque
heuristico, especificamente a través del mapeo directo de la amenazay0 bien, attravés del mapeo indirecto
(particularmente, mediante evaluacion espacial multicriterio). Menos comunes son los métodos estadisticos
bivariantes, con la aplicacion del peso de la evidencia.

Si bien los factores que controlan la ocurrencia de los proceso'de,ladera pueden variar considerablemente entre
distintos territorios, los aspectos topograficos (pendiente, elevacion, relieve, disposicién, orientacion, forma,
curvatura, rugosidad) y geologicos (tipo de roca, meteerizacion;idiscontinuidades, orientacion de estructuras,
fallas), suelen ser los factores de primer orden. Estos factores pueden verse acentuados por otros, dependiendo
del area de estudio en particular. En cualquier-caso, los|fendmenos de remociones en masa inventariados
siempre juegan un rol clave en el reconocimiento dewos factores a considerar en la evaluacion.

Por otro lado, el tipo de resultado.a partir,del cualyse obtiene la susceptibilidad es altamente dependiente del
tipo de método que se usa (per ejemplopnoies lo mismo tener categorias de susceptibilidad obtenidas a partir
de un mapeo directo dedla amenaza, que de un método estadistico bivariante). Por lo mismo, para esta
amenaza, no es factible entregar criterios,fisicos especificos para asignar sus niveles.

En la literatura técnica comparadasen el trabajo de SERNAGEOMIN (2017) existe una recomendacion general
respecto de ¢émo debe,asignarse el nivel muy alto de la amenaza, cuando se trabaja con la susceptibilidad de
remociones en masa, que toma en consideracion la distribucion de las remociones en el lugar que se estudia:

“Se aconsejavincluir el mayor nimero de remociones en masa posible en aquellos sectores clasificados como
de mayor susceptibilidad, tratando de mantener, a la vez, el minimo de superficie para dichas clases. Es decir,
las clases mayores de susceptibilidad deben tener los valores mas altos de densidad de remociones en masa,
incluso'siesta no es calculada.”

Por su'parte, en el trabajo de SGC (2017), para las clases de susceptibilidad de remociones se proponen los
siguientes criterios generales:

Muy Atlo: "Corresponde a los movimientos en masa obtenidos en el inventario de procesos morfodinamicos. En
estas areas se incluyen los movimientos tipo deslizamiento y caida. Los poligonos de flujos clasificados como
avenida torrencial o reptacién no hacen parte de esta categoria”
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Alto y Moderado: “En estas categorias debe incluirse la descripcion de los tipos de movimiento que pueden
ocurrir y una descripcion breve de los factores geoambientales que condicionan esta posibilidad, haciendo
énfasis en la importancia relativa de cada factor de acuerdo con las hipdtesis planteadas y los resultados
obtenidos en el analisis de cada tipo de movimiento. Cada tipo de movimiento esta condicionado por un factor
0 una combinacion de factores especifica, que debe describirse de manera precisa en la leyenda.”

Poco significativo (o Bajo): “deben incluirse la descripcion de las caracteristicas geoambientales qtie
condicionan la ausencia o muy baja posibilidad de ocurrencia de un movimiento en masa. Esta descripcién
también debe estar basada en la importancia relativa de cada factor de acuerdo con las hipdtesisiplanteadas'y
los resultados de los analisis por tipo de movimiento que se hayan realizado."

En el marco de este anexo metodoldgico, cualquier criterio que se aplique para definir niveles de amenaza'debe
tener coherencia con el marco general que se ha propuesto en el cuerpo central de gsta guia. Enel caso de los
procesos de ladera, una vez que se ha realizado el analisis, se debe describir claramente cuales son'los factores
que se reconocen como condicionantes, indicando la importancia relativa que'se leasigna,a cada factor.

Por otro lado, no todos los territorios estan expuestos a los mismos procesos de ladera. En determinados
lugares podria ser descartada la ocurrencia de cierto tipo de fenomenesy(por ejemploisi no existen evidencias
de deformacion, propagacion o volcamientos, ni tampoco se obsefvan condigiones para su ocurrencia, el mapa
de amenaza de procesos de ladera podria estar referido Unicamente a caidasy deslizamientos).

La recomendacion general es que los procesos de ladera se evaluen,de manera separada, ya que los factores
que condicionan uno u otro tipo suelen ser lo suficientemente. distintos. Con respecto a las diferencias entre
zonas de generacién y de alcance, si un punto del*territorio tiene 2 niveles de amenaza distintos (uno por
generacion y otro por alcance), se debe dar prioridad a [0s,niveles mayores.

Una vez que se ha hecho el procesal de zonificacién,por separado entre los distintos procesos de ladera,
igualmente se debe realizar un mapaadicionaljdonde se muestre el resultado genérico de todos los procesos
de ladera combinados, con los 4sniveles de.amenaza. En esta superposicion, se debe resguardar que los niveles
de amenaza mas altos tomenyprioridadiper sobre los niveles de amenaza mas bajos.

En casos muy especificosypuéde ser conveniente agrupar el andlisis de distintos procesos de ladera. Por
ejemplo, se puede tomarel caso de uifarellon rocoso de gran desnivel (cientos de metros), donde las caidas
de roca tienen grandes alcances gfintensidades (mucho mayores que el fenémeno de los deslizamientos, que
esta acotadofa lasicoberturas de no consolidado a la base del farellén, con alcances menores e intensidades
bajas). En este €aso, si.la amenaza de caidas contiene espacialmente a la amenaza de deslizamientos y, a su
vez, tienelun mayorimpacto sobre el territorio, entonces podria justificarse la realizacion de un solo anlisis (el
decaidas) que represente espacialmente a ambos procesos. Este tipo de decisiones deben quedar explicitadas
y bien fundamentadas en el informe técnico.

b)“Flujos

Esta/amenaza se puede analizar mediante métodos cuantitativo, como modelos hidraulicos, o con otros
metodos de caracter cualitativo, como podria ser la geologia y geomorfologia.

Los métodos cualitativos son una herramienta eficiente para analizar toda el area de estudio, lo que permite
construir un diagnéstico inicial de toda el area. Los productos que se pueden obtener de este analisis son la
asignacion de los niveles amenaza, que se puede traducir en una zonificacion con un nivel de detalle mayor en
la medida que se cuente con mejor informacién para ello, y una priorizacién de los cauces que requieren
analizarse por otros métodos. En la medida que la informacién sea lo suficientemente detallada y que los cauces
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no estén muy intervenidos, la zonificacion mediante criterios cuantitativos puede ser adecuada. Una ventaja de
este tipo de modelos es que las evidencias perduran por un periodo mucho mas largo.

Los métodos cuantitativos son una herramienta adecuada para analizar cauces especificos, en sectores
acotados, y son una herramienta eficiente en cauces complejos. Dificilmente se puede analizar la totalidad\de
los cauces mediante modelos numéricos. Un caso en que la modelacién numérica resulta particularmente
eficiente es en cauces muy intervenidos, ya sea por obras destinadas a contener o encauzarfdos flujos o,por.
otro tipo de infraestructura. Mayores detalles acerca de las herramientas disponibles para el anélisis cualitative
de los flujos se encuentran en este anexo, en el capitulo referido a inundacién por desborde.de cauces.

Como los flujos suelen relacionarse con eventos de precipitaciones, los antecedentes, hidralégicos,pueden ser
una buena referencia para cuantificar la recurrencia asociada a la amenaza. Sinrembargo, como en este caso
también incide la fraccion sélida, se deben incluir otras variables diferentes; como la‘temperatura, que puede
condicionar la cantidad de sedimento que arrastra un determinado flujo. Esto implica una'mayor incerteza en la
asignacion de la recurrencia. Por ofra parte, el escenario actual de_cambio climatico'aumenta la incerteza
respecto de la recurrencia de los flujos.

En caso de que se utilicen modelaciones hidraulicas, se recomiendauwtilizar Ias asignaciones propuestas por la
Direccién de Obras Hidraulicas (DOH) para asignar los niveles de amenazagQue se basa en la altura y velocidad
de escurrimiento’®. Este criterio se sintetiza en el siguiente cuadro:

Cuadro 1.9 Criterios para definir intensidad de flujos en funcién de alturas de inundacién (H) y/o
velocidades de escurrimiento (v).

Intensidad CRITERIO DOH-MOP
Alta H>2m o v¥H21,5m?/s
Media 0,5m < H<m o 0,5m?s<v*H<1,5m?%s
Baja 0,1m<H<05m o 0,1m?/s<v*H<0,5m?%s
Muy baja Om<H<0,1m 0 m?/s <v*H < 0,1 m?/s
Despreciable H=0m v¥H =0 m?/s

Fuente: Basado en los criterios definidos por DOH MOP.

Una vez'que se han asignado niveles de intensidad, se recomienda utilizar la siguiente matriz para asignar
niveleside amenaza:

'3 Ordinario DOH N° 2852 (30 de septiembre de 2021).

14 Las categorias para los intervalos de intensidad se pueden nombrar de distintas maneras. MOP-DOH usa “alta”, “media” y “baja”. En esta tabla se
agregaron las categorias “muy baja” y “despreciable”. En otros trabajos también se usa “extremo”, “fuerte”, “medio”, “débil” y “despreciable”, o también
numérico (i1, i2, i3, i4, etc.).
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Cuadro 1.10 Criterios para asignar niveles de amenaza de inundacidn por desborde de cauces en
funcidn de la recurrencia modelada y la intensidad resultante del modelo.

Recurrencia
<10 afios 10 - 50 afios 50 — 100 afios = 100 afios
Alta Alta Alta
Media Alta Moderada Moderada
e
@©
o
i Baja Alta Moderada Moderada lrees
3 significativa
[
= , Poco Poco Poco
Muy baja Moderada significativa significativa significativa
: Poco Poco Poco Poco
Despreciable NP NP PR o
significativa significativa significativa significativa

Fuente: Elaboracion propia.

En cualquier caso, la mejor alternativa para zonificar esta amenaza considera utilizar simultaneamente
informacién generada mediante modelacion hidraulica y antecedentes geolégicos-geomorfoldgicos.

1.2.4 Procesos de subsidencia

La subsidencia corresponde a la manifestacion superficialde diferentes procesos subterraneos de deformacion,
que se manifiestan en superficie como el hundimiento del terreno. Cada uno de estos procesos es consecuencia
de mecanismos diferentes. La metodologia para analizar esta amenaza depende del mecanismo que da origen
al proceso. A continuacion, se analizan algunes de los diferentes casos reconocidos (Tomas, Herrera, Delgado,
& Pefia, 2009). El resto de los casos deisubsidencia son poco relevantes para los instrumentos de planificacion
territorial.

a) Subsidencia por disolucién subterranea

Hace referencia.a la disolucionydesmateriales generalmente de origen natural, como cloruro sddico, yeso y
carbonatos. En Chile, esta situacion se asocia a la zona norte del pais, donde las condiciones geoldgicas,
geograficas y climaticas faverecen la génesis de depositos salinos (INN, 2016).

La NCh,3394 (Suelo Salino — Requisitos geotécnicos y de instalaciones sanitarias para disefio y ejecucion de
obras) define los.estandares bajo los cuales se debe construir en dreas que presentan condiciones favorables
para esta amenaza. Por lo tanto, los instrumentos de planificacion territorial deberan definir las areas que
podrian presentar condiciones favorables para esta amenaza. Estas areas resultan de las unidades geoldgicas
que existen'en el area.

La:definicion de areas de riesgo permite tomar medidas desde las metodologias de construccién para enfrentar
esta amenaza. De esta forma, se recomienda asignar un nivel de amenaza alto a estas zonas, excepto en los
casos en que existe otra amenaza que pudiera agravar la situacion (por ejemplo, fallas que pudieran generar
ruptura superficial). En estos casos, se recomienda la asignacion de un nivel de amenaza muy alto.
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b) Subsidencia por construccion de obras subterraneas o galerias mineras

Se refiere al hundimiento de la superficie del terreno, debido a la deformacion y/o colapso de galerias generadas
para la extraccién de minerales o la construccién de tuneles.

En el caso de faenas actuales o relativamente recientes, las areas afectadas por esta amenaza se encuentran
bien definidas, mientras que para las faenas mas antiguas las redes de tineles pueden desconocerse parcial'e
totalmente.

Los instrumentos de planificacidn territorial deben buscar evitar el uso del territorio en las areas donde existe
condiciones favorables para esta amenaza y, en las areas consolidadas, se deben tomarimedidas para‘evitar
el aumento de la vulnerabilidad.

c¢)Subsidencia por compactacion

Se refiere a la consolidaciéon del terreno como consecuencia del peso que ejercentlos sedimentos o las
construcciones. Algunos desencadenantes de este tipo de subsidencia son las vibraciones producidas por
terremotos, explosiones y extraccion de fluidos (agua, gas, petrdleo).

Se identifican dos casos relevantes para la planificacion territorial en,Chile.

El primero de ellos es la subsidencia producto de la despresurizacion que resulta de la extraccién de aguas
subterraneas, que favorece la compactacion y el consecuentehundimiento del terreno. Esta amenaza es dificil
de percibir, porque actua de forma muy lenta y relativamente homagénea en el terreno, pero sus efectos pueden
ser importantes.

Ademas de la extraccion de agua,, posiblemente el¥principal condicionante es la existencia de unidades
acuiferas con alto contenido de materiales finospgue son mas propensos a compactarse.

Para esta amenaza, no es posible establecero recomendar a priori una metodologia de anélisis, sin embargo,
esta debe tener por objetivo identificarlos factores condicionantes.

El segundo corresponde ‘a, materiales geoldgicos que presentan condiciones favorables para compactarse
producto de sismosy(el caso'mas relevante corresponde a los rellenos artificiales). Esta es una de las causas
que determinaila importancia de reconocer los rellenos artificiales que existen en el area planificada por el
instrumento de planificacion territorial. Por lo tanto, la metodologia se debe orientar a identificar este tipo de
depésitos, lo.que puede ser muy dificil en territorios muy consolidados.

La'mitigacionide ambos tipos de subsidencia se debe enfrentar desde los métodos de construccion. Por lo tanto,
€s,adecuada la definicion de areas de riesgo en estos sectores, que entreguen herramientas para exigir
métados constructivos adecuados. En consecuencia, se debe asignar un nivel de amenaza alto o, en casos
extremos, muy alto.
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1.3 AMENAZAS VOLCANICAS

1.3.1  Descripcion general

Los volcanes corresponden a zonas en la corteza terrestre donde el magma alcanza la superficie. Existen
distintos tipos de volcanes, cuyas morfologias y tipos de erupciones, se relacionan con el contexto geoldgico,
composicion quimica del magma y con su propia historia eruptiva.

Los volcanes se consideran geoldgicamente activos cuando han tenido, al menos, una erupcién en loswiltimas
11.700 afios (Holoceno) o bien, cuando, sin certeza de esto Ultimo, presentan signos de/actividad cemo
desgasificacion, sismicidad o deformacion del terreno.

Existen diversos tipos de procesos volcanicos considerados como amenazas. Entre€llas se encuentran’caida
de piroclastos, corrientes de densidad piroclastica, lahares, flujos de lava, emisiones defgasesyavalanchas
volcanicas, sismos asociados a volcanismo y tsunamis gatillados por actividadwvoleanica.

A continuacién, se describen cuatro de las principales amenazas, que correspondenia las amenazas mas
frecuentes y que, en general, es posible zonificar. Estas definiciones se basan en‘el trabajo de MIAVITA (2012).

Caida de piroclastos: material emitido al aire durante erupciones explosivasique son arrastrados por los gases
calientes propios de la columna eruptiva o, que también, es eyectade a partir de explosiones en el centro de
emision, y que luego cae a la superficie terrestre por gravedad. Los\fragmentos pueden ir desde los 0,001 mm
hasta més de 10 m. En funcion del tamafio se clasifican en‘eeniza®(<2,mm), lapilli (2-64 mm) o bomba/bloque
(>64 mm). La caida de piroclastos finos o cenizapuede afectargrandes areas y a un gran nimero de personas
ya que son transportados por el viento. Por otfo lado, las bombas y bloques siguen una trayectoria balistica
parabélica y pueden alcanzar distancias«de hasta 10 km desde el origen de la erupcidn (sin embargo,
normalmente su alcance es de unos 5 km).

Corrientes de densidad piroclastica (PDC, porsus siglas en inglés): son flujos controlados por la gravedad
formados por gas y rocas volcanicasifragmentadas. Se transportan por las laderas del volcan a velocidades de
entre 10 y 100 km/h, condemperaturas que pueden superar los 700 °C. Pueden ser gatilladas por diversas
causas como: colapso gravitacional deiuna columna eruptiva, colapso gravitacional de un domo o lava silicea
empinada, explosiongsyfreatomagmaticas (en las que interactuan las rocas volcanicas calientes con agua
externa), explosiones latetalesyo por interaccion de flujos de lava con nieve o hielo en volcanes de flancos
empinados, entre otras. Estas, corrientes han sido tradicionalmente llamadas flujos piroclasticos, pero en la
actualidad la camunidadtcientifica los denomina PDC ya que asi se pueden caracterizar de mejor manera sus
diferentes, comportamientos a causa de la variabilidad en su densidad.

Segun las diferencias de densidad, en general se dividen entre PDC diluido y PDC concentrado. A los méas
diluidos, es decir mas ricos en gases, se les llama oleadas piroclasticas. Son extremadamente méviles
(alcanzan velocidades de decenas a centenas de km/h, y excepcionalmente incluso pueden llegar hasta los
500°km/h) 'y producen depositos finos, con espesores centimétricos a decimétricos. A los PDC mas densos se
les llama flujos piroclasticos, y su desplazamiento esta controlado por la topografia, por lo que generalmente
avanzan por valles o zonas de bajas altitudes.

Lahares: corresponden a flujos de detritos formados por agua y material volcanico suelto. Para que se formen
lahares debe haber agua, abundante material volcanico suelto y pendientes favorables, lo cual puede ocurrir
en lugares de lluvias intensas tropical y/o con presencia de glaciares y lagos. Los lahares usualmente se
desplazan por los cauces que descienden por laderas volcanicas y pueden alcanzar distancias de decenas a
centenas de kildmetros desde su origen.
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Los lahares pueden ocurrir durante una erupcién (lahares primarios) o después de una erupcién (lahares
secundarios). Los lahares primarios pueden formarse de distintas maneras: por la erupcién explosiva de un
lago ubicado en un crater, por el derretimiento de nieve y/o hielo provocado por lavas o flujos piroclasticos, o
por la movilizacion de depositos de tefra a causa de lluvias intensas. Los lahares secundarios pueden ocurrir
horas, afios 0 miles de afios después de una erupcion y pueden formarse por removilizacion de depositos de
tefra por lluvias intensas, deslizamientos en laderas de volcanes que se encuentran alteradas por actividad
fumardlica durante lluvia torrencial, o por caida de material volcanico represando lagos.

Flujos de lava: corresponde a roca fundida emitida por un volcan durante una erupcion, con temperaturas que
van desde los 650 °C a los 1200 °C. Las lavas pueden fluir y alcanzar distintas distancias a una gran variedad
de velocidades (desde pocos metros a decenas de km/h) lo que depende de su composicin, temperaturatasa
efusiva, viscosidad, densidad y de la topografia de la superficie por la cual se desplazan:

1.3.2  Metodologias

De acuerdo con el trabajo recopilatorio de Ogburn, et al. (2023), las metodologias utilizadas para la construccién
de mapas de amenaza volcanica en el mundo, por lo general se basan principalmente en uno de los siguientes
métodos 0 una combinacion de ellos:

- Historia geoldgica: incluye registros historicos de la historiaeruptiva, mapeo de campo e interpretacion
de los depésitos e informacién de volcanes .analogos. También’ puede incluir criterio experto o
diagramas de arbol de eventos para incorporar el conoecimiento geoldgico y la informacion anéloga.

- Modelacién de escenarios: utiliza modelos numéricos para“simular escenarios de erupciones de
interés. Se basa en un numero limitado de medelaciones con parametros de entrada seleccionados
que permitan modelar escenarios especificos basados en la historia eruptiva.

- Modelacién probabilistica: se basaen un.gran nimero de modelaciones, del orden de miles, junto con
un tratamiento estadistico deflos pardmetres_de entrada. Dado que el objetivo de estos mapas es
mostrar diferentes probabilidades de, un proceso, estos mapas sueles ilustrar un solo proceso
volcanico a la vez.

La metodologia propuesta‘a continuagion propone una combinacion entre estos métodos y esta fundamentada
en tres trabajos principales:

- MIAVITA(2012), Handbeok for Volcanic Risk Management. Prevention, crisis management, resilience.

- Jorquera,zCa(2048).%Analisis de peligro volcanico por flujos de lava y corrientes de densidad
piroclastica en los'estratovolcanes activos Callaqui, Llaima, Lonquimay, Tolhuaca, Villarrica y Mocho-
Choshuenco, Chile.

-WVerayF. (2023). Avances y desafios en la evaluacién de peligros volcanicos en la Red Nacional de
VigilanciaiVolcanica de Chile.

Ademasyseftuvo como referencia el trabajo realizado por la Unidad de Geologia y Peligros de Sistemas
Volcanicos de SERNAGEOMIN, en particular dos de sus mas recientes mapas:

- Toloza, V.; Jorquera, C.; Mella, M; Gho, R. (2020) Peligros del Complejo Volcanico Puyehue-Cordén
Caulle, regiones de Los Rios y Los Lagos. Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Carta Geoldgica
de Chile, Serie Geologia Ambiental 36: 63 p., 1 mapa escala 1:75.000. Santiago.

- Vera, F.; Jorquera, C.; Amigo, A Bertin, L. (2022). Peligros de los volcanes Descabezado Grande,
Cerro Azul, Quizapu y centros eruptivos menores, region del Maule. Servicio Nacional de Geologia y
Mineria, Carta Geologica de Chile, Serie Geologia Ambiental 39: 99 p., 1 mapa escala 1:75.000.
Santiago.
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Antecedentes

La recopilacion y revision de antecedentes tiene por objeto conocer lo mejor posible el volcan o volcanes que
se encuentran en el territorio. La informacion requerida para tener un conocimiento acabado de los centros
eruptivos se puede obtener a partir de estudios técnicos y cientificos, y de reportes de monitoreo volcanico. A
continuacion, se mencionan los principales insumos necesarios:

- Historia_eruptiva: esta informacion se obtiene de los estudios geolégicos y sus dataciones, pero
también de los registros historicos existentes. Conocer la historia eruptiva permite .comprender la
dindmica pasada y actual del volcan y estimar su evolucion a futuro. Esto incluye poder conocer
ubicacion de los crateres, altura de columnas eruptivas, voliumenes eruptades, tasas eruptivas,
duracion de erupciones, recurrencia eruptiva.

- Mapas geoldgicos: idealmente un mapa geoldgico especifico del volcangque incluyaylos depositos
volcanicos mas recientes y/o extensos y sus caracteristicas principales (tipodde depositos, estilo
eruptivo, quimica, etc.), sus edades relativas o absolutas y las caracteristicasiestructurales principales.
Esta informacion permite reconocer el tipo de actividad que ha tenido el volcanyy tener una nocién de
los alcances que han tenido sus productos volcanicos para identificar zonas susceptibles a ser
afectadas por procesos volcanicos.

- Geomorfologia: resulta necesario obtener un modelo de elevacionddigital (DEM) de alta resolucion que
abarque desde el volcan hasta el area que se «a a planificar.,EI DEM permite reconocer la
geomorfologia (las formas del territorio) que dan indicies de,erupciones previas y, ademas, permite
evaluar el alcance y dispersion de aquellas amenazas velcanicas que dependen fuertemente de la
topografia.

Diagnoéstico

El diagndstico se desarrolla usando camo base losiantecedentes recopilados para poder caracterizar el o los
volcanes. Esta caracterizacion se debe orientar a entregar informacion para la definicion de escenarios
eruptivos y la modelacion de las,amenazas. La seleccion de las amenazas volcanicas que se evaltan se realiza
en funcién de la historia eruptiva,desecadawolcan. Asi, la caracterizacion se debe orientar a las siguientes
variables:

- Zonas de crateres (zonas corsimilar probabilidad de activacion de crateres)

- Recongcimiento, de, alcances, magnitudes, volumenes y otros parametros fisicos de las amenazas
volcanicas, que seande utilidad para la posterior aplicacion de modelos numéricos.

- Eventoshistéricos:y, prehistoricos.

- Definicionide erupciones de referencia con sus caracteristicas.

Es importante considerar que el registro geoldgico puede mostrar erupciones extremadamente antiguas e
imprebables Y, por lo tanto, se debe definir, en el marco de la planificacién territorial, cuales son los eventos
que,setquieren considerar para la toma de decisiones. Esta decision debe ser el resultado de la revision de
eventos historicos y prehistdricos, que permitan escoger las erupciones que se utilizaran como referencia.

A'continuacion, se presentan algunas variables especificas segun el tipo de amenaza que se analiza (Cuadro
1.11).

36



“GUIA METODOLOGICA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS DE RIESGO DE LOS PLANES REGULADORES DE NIVEL COMUNAL E INTERCOMUNAL”

Cuadro 1.11 Variables requeridas para el estudio de cada amenaza.
Amenaza Variables especificas de la amenaza
Tamafio y distancia alcanzada, espesor a diferentes distancias, direcciones y
velocidad de viento, tasa de acumulacién

Caida de piroclastos

Corrientes de densidad . . . ,
Volumen o area de influencia, morfologias.

piroclastica (PDC)

Lahares Material .suelo, precipitggiones importantes, hielo, nieve, posibles
represamientos, lagos cratéricos.

Flujos de lava Composicién y morfologias.

Fuente: Elaboracién propia.

Existen distintas formas de establecer escenarios. En general se consideran diferentes'tamanos,de erupgiones,
basados en el indice de Explosividad Volcanica (VEI), o diferentes rangos de volimenes)de las amenazas
volcanicas. Otra posibilidad es considerar escenarios basados en el estilo eruptivo oiproceso de amenaza,
como efusivo, explosivo, formacion de domo, erupcion fredtica, formacion de lahares por lluvia o derretimiento
de nieve. También es posible considerar el escenario mas probable o ‘€l peor escenario considerando
erupciones pasadas especificas, ya sea del volcan de estudio o un volcan analogo.

1.3.3  Caida de piroclastos

La caida de piroclastos debe considerar dos situacionesde,forma paralelagrelacionadas con el material grueso
y fino.

El anélisis de esta amenaza debe utilizar coma indicader las evidencias, es decir, el alcance y tamafio de los
bloques para el material grueso y el espesapacumulado envfuncion de la distancia al centro eruptivo y tasas de
acumulacion para el material fino. Ademds; debeniconsiderarse variables climéaticas (velocidad y direccion).

La caida de material mas grueso (bembas 0“bloques) que siguen trayectorias balisticas puede provocar
destruccion de edificios o lesionesy(e,incluso muerte) de personas. Por lo tanto, si es que la recurrencia de las
erupciones lo justifica, se debe considerarque el area no presenta condiciones para su utilizaciéon de forma
segura, y por lo tanto, se'debe asignarun nivel de amenaza muy alto.

La acumulacién de materialpiraclastico fino puede afectar a las edificaciones como una sobrecarga, que debe
enfrentarse mediante,exigencias constructivas que impidan la acumulacién de material. Si bien es una amenaza
que puede producirefectos importantes, existen medidas concretas que se pueden definir en instrumentos de
planificaion territorial (por ejemplo, pendiente de los techos). En este sentido, el nivel de amenaza moderado
es suficiente,para enfrentar esta amenaza.

Para el caso\de bombas o bloques, es posible utilizar un modelo probabilistico denominado Ballistics (Bertin,
2041 7)y.para.el material piroclastico mas fino se puede usar el modelo Tephra 2 (Bonadonna, y otros, 2005)

1.3.4/ Corrientes de densidad piroclastica (PDC)

La intensidad de un PDC, representada por el alcance del proceso, va a estar asociada a la recurrencia de la
amenaza y, por lo tanto, se define a partir de los escenarios eruptivos establecidos. Se sugiere establecer estos
escenarios para una recurrencia de menor a 100 afios, entre 100 y 1000 afios y mayor a 1000 afios. Sin
embargo, esto puede ser modificado, segun el registro eruptivo estudiado y sus caracteristicas. Para cada
escenario existen dos opciones de intensidad el maximo (capacidad para destruir todo como resultado del
evento) y el nulo. Dadas las caracteristicas del proceso, no corresponde la asignacion de niveles de intensidad
intermedios
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Aunque es posible obtener el alcance a partir de antecedentes geoldgicos y de modelaciones numéricas de
forma separada, los mejores resultados se obtienen cuando se utilizan ambas fuentes de informacién de forma
conjunta. En los casos que exista informacién, se puede establecer el o los escenarios y modelarlos. En los
casos que no hay informacion, se debe utilizar un volcan analogo o utilizar modelos probabilisticos. Para los
PDC algunos de los modelos numéricos que se utilizan son: Conos de energia de secciones transversales
rectas (Malin & Sheridan, 1982) y Volcflow (Kelfoun & Druitt, 2005).

El criterio general para la asignacion de niveles de amenaza bajo este enfoque se sistematiza en el'esquema
del Cuadro 1.12.

Cuadro 1.12 Criterios para asignar niveles de amenaza de corrientes de densidad piroclastica en
funcidn de la recurrencia y el alcance.

Recurrencia
- > 100 afios .
< 100 afos - > 1000 afios
< 1000 afios
Con alcance
asociado a
E escenario eruptivo Alto Moderado
2 para la
2 recurrencia dada
Sin alcance Poco significativo Poco significativo Poco significativo

Fuente: Elabaracion propiay

1.3.5 Lahares

Los lahares se pueden analizar mediante diferentes enfoques. A continuacién, se describen algunos de ellos,
partiendo desde los més simpleSihasta los,mas complejos.

El primero de ellos se¢basa en antecedentes geoldgicos y geomorfolégicos, que complementados con
informacién climaticade,histérica entregan un marco general para la identificar si es que existen condiciones
para que se generen |lahares. Esta forma de analizar la amenaza entrega una primera vision de esta amenaza,
pero, ademas, Sirve,coma,base para desarrollar cualquier otra metodologia.

Luego, existen moedelos, numéricos que permiten identificar las zonas afectadas por la amenaza, para un
determinado,escenario (basado en caracteristicas de depdsitos laharicos para cierta recurrencia y/o volumen
de agua de disponible). Este es el segundo enfoque.

Se,propone establecer escenarios para una recurrencia de menor a 100 afios, entre 100 y 1000 afios y mayor
a 1000 afos. Pero esto puede ser modificado, segun el registro eruptivo estudiado y sus caracteristicas.

Para'los lahares algunos de los modelos numéricos que utilizados son: LaharZ (Schilling, 1998), Ramms (WSL,
2013) y LaharFlow (https://www.laharflow.bristol.ac.uk/).

El criterio general para la asignacion de niveles de amenaza bajo este enfoque se sistematiza en el esquema
del siguiente cuadro:
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Cuadro 1.13 Criterios para asignar niveles de amenaza de lahares en funcién de la recurrencia y

el alcance.
Recurrencia
. > 100 afios .
<100 afios o > 1000 afos
< 1000 afios
Con alcance
asociado a
§ escenario eruptivo Alto Moderado
D para la recurrencia
g dada
=
Sin alcance Poco significativo Poco significativo Poco significativo

Fuente: Elaboracién propia.

El enfoque descrito anteriormente es adecuado para aplicarse eh instrumentos de planificacién territorial de
escala intercomunal y, posiblemente, comunal.

El tercer enfoque esté orientado a definicion de niveles'deramenaza en zonas acotadas y se debiera aplicar
Unicamente en instrumentos de planificacion territorial de alcance comunal.

Este consiste en que, una vez que se tiene el volumen que,escurre, se utilizan modelos hidraulicos para estimar
alturas y velocidades de escurrimiento. Para poder utilizar este tipo de modelos se requiere contar con una gran
cantidad de informacién, que dificilmente estara disponible con el nivel de detalle adecuado para ser utilizado
en instrumentos de planificacion territorial.

Para estos casos, se recomienda. asignarlos niveles de intensidad utilizando los criterios propuestos por la
Direccién de Obras Hidraulicas (DOH), que se'basa en la altura y velocidad de escurrimiento®, que se sintetizan
en el siguiente cuadro:

Cuadro 1.14 Criterios para definir intensidad de inundacién por desborde de cauces en funcién
de alturas de inundacién (H) y/o velocidades de escurrimiento (v).

Intensidad?® CRITERIO DOH-MOP
Alta H>1m o v*¥H215m?/s
Media 0,5m<H<1m o 0,5m?s<v*H<1,5m?%s
Baja 0,1m<H<0,5m o 0,1 m?/s<v*H<0,5m?%s
Despreciable H<0,1m v¥H < 0,1 m?/s

Fuente: Basado en los criterios definidos por DOH MOP.

Una vez que se han asignado niveles de intensidad, se recomienda utilizar la siguiente matriz para asignar
niveles de amenaza:

'5 Ordinario DOH N° 2852 (30 de septiembre de 2021).

16 Las categorias para los intervalos de intensidad se pueden nombrar de distintas maneras. MOP-DOH usa “alta”, “media” y “baja”. En esta tabla se
agregaron las categorias “muy baja” y “despreciable”. En otros trabajos también se usa “extremo”, “fuerte”, “medio”, “débil” y “despreciable”, o también
numérico (i1, i2, i3, i4, etc.).
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Cuadro 1.15 Criterios para asignar niveles de amenaza de lahares en funcién de la recurrencia

modelada y la intensidad resultante de la modelacién hidraulica.

Recurrencia
< 100 afios 2 oS | > 4000 afios
Alta Alta Alta
§ Media Alta Moderada Moderada
‘B
g Baja Moderada Moderada Poco significativa
Despreciable | Poco significativa | Poco significativa | Poco significativa

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados que se obtienen mediante modelaciones hidraulicas.son menos‘eonservadores que mediante
los enfoques anteriores. Esto tiene que ver con que estos modelos cuentan,con una mayor certeza respecto de
los resultados generados.

Por otro lado, si se comparan los criterios definidos para lahares conjlos definundacion por desborde de cauces,
se observa que los primeros son mas restrictivos. Esto se debe a que les escenarios en el caso de lahares son
mas inciertos que en inundaciones por desborde.descauces.

1.3.6  Flujos de lava

Al igual que para los PDC, la intensidad de los flujos de lava, representada por el alcance del proceso, va a
estar asociada a la recurrencia de la amenaza'y,, por lo tanto, se define a partir de los escenarios eruptivos
establecidos. Se sugiere establecerestos escenarios para una recurrencia de menor a 100 afios, entre 100 y
1000 afios y mayor a 1000@fos. Simembargoyesto puede ser modificado, segun el registro eruptivo estudiado
y sus caracteristicas. Para cada’escenario existen dos opciones de intensidad el maximo (capacidad para
destruir todo como resuitadeddel evento) y el nulo. Dadas las caracteristicas del proceso, no corresponde la
asignacion de niveles de intensidaddntermedios.

Aunque es posible obtener el alcance a partir de antecedentes geoldgicos y de modelaciones numéricas de
forma separada, los,mejores resultados se obtienen cuando se utilizan ambas fuentes de informacion de forma
conjunta, Enylos casos que exista informacion, se puede establecer el o los escenarios y modelarlos. En los
casos que no hay.informacién, se debe utilizar un volcan analogo o utilizar modelos probabilisticos. Para los
flujos de lava uno de los modelos numéricos que se utilizan es: Q-LavHA (Mossoux, y otros, 2016).
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Cuadro 1.16 Criterios para asignar niveles de amenaza de flujos de lava en funcién de la
recurrencia y el alcance.

Recurrencia
. > 100 afios .
<100 afios o > 1000 afos
<1000 afios
Con alcance
asociado a
§ escenario eruptivo Alto Moderado
D para la recurrencia
g dada
=
Sin alcance Poco significativo Poco significativo Poco significativo

Fuente: Elaboracién propia.

1.4  AMENAZAS SiSMICAS

1.41  Descripcion general

Un sismo es el resultado de la liberacion de energia en formade ondas que ocurre durante el proceso de ruptura
en una falla geoldgica. Esta energia se acumula debido a‘les esftierzes tectdnicos en la litdsfera y se libera
cuando estos superan la resistencia de la roca odesla.falla.

Aproximadamente el 10% de la energia libérada durante el\proceso de ruptura se propaga en forma de ondas
sismicas, siendo esta la manifestacion‘mas reconecida del fendmeno. El resto se libera en forma de calor,
ruptura de rocas, deformacion del material enila falla y desplazamiento o movimiento en la misma falla.

Estos eventos generan diversos efeétos.sobre la superficie terrestre que son considerados amenazas sismicas.
Para efectos de la planificacion territarial, las dos principales amenazas que se pueden analizar son: (1) rupturas
superficiales de la falla yfo,(2) efecto de,sitio, que responde a la amplificacion de las ondas sismicas que se
propagan por el medio acausa de condiciones particulares del sitio analizado.

La forma en que las ‘estructuras, se disefian para disminuir los dafios en su interaccion con las ondas sismicas
y otras materiaside construceion estan desarrolladas en las normas chilenas NCh433 y NCh2369, y no forman
parte delos contenidos de esta guia.

La ruptura superficial de falla resulta de la activacién de una falla geoldgica que afecta la superficie del
terreno. Esta'genera cambios directos y circunscritos a la traza de la falla en la superficie del terreno 0 a su
cercanifa.inmediata. Este fendomeno puede provocar dafios significativos en las estructuras afectadas.

Por su parte, los materiales terrestres que son propensos a sufrir el efecto de sitio corresponden a depdsitos
y'roca altamente meteorizada o masas inestables, como depésitos de remociones en masa, coluvios, materiales
aluviales en general y especialmente aquellos de granulometrias finas. Estos materiales logran amplificar el
movimiento sismico en la superficie, pudiendo generar graves dafios en las construcciones e infraestructura
que estan sobre ellos.
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1.4.2  Ruptura superficial de falla

La ruptura superficial de falla ocurre cuando la propagacion durante un evento sismico alcanza la superficie de
la Tierra, y se produce una deformacion en la superficie durante el mismo sismo. Esta deformacién puede ser
discreta o difusa y, por lo tanto, puede generar un escarpe de falla, una serie de fisuras, o un abombamiento 6
depresion en el terreno.

En general, la ruptura superficial de falla se asocia a aquellos movimientos sismicos que ocurrefiten fallas
corticales superficiales, para eso el sismo debe ser de una magnitud tal que la ruptura alcancesaspropagarse
hasta la superficie. No todos los sismos en fallas corticales alcanzan a producir una ruptura en superficie yino
todas las fallas en la corteza de la Tierra pueden producir sismos. Con respecto a las recutrencias, las rupturas
superficiales pueden tener periodos de retorno de centenas, miles 0 decenas de»miles, deyafios/y no
necesariamente son intervalos regulares, por lo que se requiere un estudiogprofundo yyacabado del
comportamiento de la falla para poder estimar una recurrencia promedio.

De lo anterior surge el concepto de falla activa, que corresponde a una falla que puede generar movimientos
sismicos en el futuro en respuesta al campo de esfuerzo al que se encuentra'sometida; que es resultante del
régimen tecténico en que se ubica.

Se debe considerar como una falla activa a aquella que cumpla conialguna de las siguientes caracteristicas:

- Ha generado sismos de data histdrica

- Presenta microsismicidad

- Corresponde a un margen entre placas tectonicas actuales

- Presenta actividad holocena comprobada mediante dataciones

- Desplaza o deforma depdsitos o‘materiales geoldgicos de edad relativa holocena, o de depésitos o
materiales méas antiguos si su desplazamiento.acumulado permite estimar, directa o indirectamente,
una tasa de deformacion a largo plazoy(incluyendo el Holoceno) mayor o igual a 0.1 mm/afio

- Deforma o desplaza elementosimorfologicos del terreno como abanicos aluviales, terrazas fluviales,
campos dunarios deyedad holocena, o a morfologias mas antiguas si su desplazamiento acumulado
permite estimarddirecta_o “indirectamente una tasa de deformacién a largo plazo (incluyendo el
Holoceno) mayorie.igual a 0.1'mm/afio

- Presenta un escarpe de falla@deformacién en superficie asociada a su trazado que cumpla con alguno
de los des puntos anteriores

Lo anterior se propone,comaicriterios minimos para poder considerar a una falla como una falla activa. Si bien,
en algunos,paises existen legislaciones o normas que sefialan una definicion de falla activa en funcion de su
ultima-actividad, por/ejemplo, en ltalia se considera activa una falla cuya Ultima actividad ha ocurrido en los
ultimos 40 mil afies (Technical Commission for Seismic Microzonation, 2017b) y en California se considera
activa una cuya ultima actividad ha ocurrido en el Holoceno (Act, Alquist-Priolo. E. F. Z. 1999). En otros paises
segun layrecdrrencia de su actividad, por ejemplo, en Nueva Zelanda se distinguen aquellas fallas que registran
movimientos en los ultimos 120 mil afios y su actividad se clasifica segun rangos determinados de la recurrencia
promedio de su ruptura (Kerr et al., 2003). En el caso chileno, que comprende diversos ambientes tectonicos
(Convergencia oblicua desde la peninsula de Taitao al norte, régimen transcurrente en Magallanes y Tierra del
Fuego, por ejemplo) no es recomendable establecer una definicién de actividad en falla solamente considerando
su ultimo registro de actividad debido a que existen diferentes tasas y estilos de deformacion que no
necesariamente se manifiestan mediante evidencias en un periodo geoldgico y terminaria siendo una definicion
arbitraria y se recomienda considerar los criterios previos a falta de una definicion consensuada.
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Para poder determinar la zona afecta a una ruptura superficial es necesario determinar la traza de la falla a una
escala adecuada a la planificacion urbana, particularmente a una escala 1:10.000 o de mayor detalle. Segun
numerosos trabajos, por ejemplo, SEREMI Minvu RM (2012), Technical Commission for Seismic Microzonation
(2017b), Boncio et al. 2018, es importante reconocer la falla a partir de antecedentes y fotointerpretacion de
imagenes satelitales y/o fotografias aéreas, y con ello hacer una recopilacién de estudios geofisicos Vi
geotécnicos en el entorno de la falla, estudios de analisis paleosismolégico y radiometria para establecer la
edad de la actividad de la falla.

Teniendo los insumos mencionados y en base a la propuesta metodoldgica de Morgenstern y VanDBissen(2021)
se debe proceder a:

- Identificar todo lo relacionado al conocimiento de la traza de la falla y sus caratteristicas.

- Cartografiar y definir la ubicacion de la traza de la falla.

- Clasificar las partes de la falla en términos de la complejidad de la superficie deruptura dejla falla.
- Definir la zona de exclusion/prohibicion alrededor de la falla.

- Determinar el intervalo de recurrencia promedio de la ruptura superficial de |a falla.

Respecto a la zona de exclusion/prohibicion a determinar alrededor.de'lafalla, en el'mundo existen experiencias
donde varia el ancho de estas franjas, las cuales se configuran a partiride las ultimas fallas secundarias
observadas. En paises como Estados Unidos y algunas zonas de Nueva Zelanda, el ancho de la franja varia
entre 15 y 20 metros a cada lado de la traza. En zonas de estetiltime,pais.donde la franja establecida no ha
sido suficiente frente a algunos eventos, se amplia su anchowentre'20 y 300 m a cada uno de los lados de la
traza. Para el caso de Japon, la infraestructura critica se prohibe en unaifranja de 100 m a cada lado de la traza.
Finalmente, en el caso de Chile, SEREMI Minvu RM{2012) han recomendado una franja de 300 m (diferenciada
a cada lado de la traza) para la falla de San Ramén. Cabe destacar que estudios han registrado, para sismos
con ruptura en superficie, deformacion enl'terreno por sabre 1 km de distancia respecto a la falla (Boncio et
al., 2018).

El estilo y distribucion de la deformacion‘eortical asociada a la ruptura superficial de la falla dependera de varios
factores, como el tipo de fallanormalyinversa o de rumbo), si es zona de relevo o corresponde a la misma falla,
el tipo de suelo, la relacidn’de la geometria de'la falla con respecto a la disposicion de la superficie del terreno.

Las rupturas superficiales,defallas, debido a que implican el desplazamiento del terreno a lo largo de la traza
de la falla, son conducentes,a dafios extremos sobre las edificaciones que se encuentran emplazadas sobre
ella. En aquellos sectares'queno estan sobre la franja de la traza, los efectos de una activacién estan dados
por las aceleraciones'sismicas (efecto de sitio), y no por la ruptura superficial del terreno. A su vez, la magnitud
del desplazamientoydel terreno es altamente impredecible, y por lo tanto, no es posible establecer rangos de
desplazamiento que jse asocien a mayores 0 menores dafios sobre las estructuras. Es decir, la intensidad de
esta amenaza tiene'2 niveles posibles: o es de intensidad extrema (si se esta sobre la franja de la traza de la
falla).o es de'intensidad despreciable (si no se esta sobre ella).

La zonificacién para una falla activa se realiza mediante la delimitacién de una franja asociada a la traza de la
falla, cuya extension también debe ser acordada entre los OAE con competencias técnicas en la materia, pero
quepuede oscilar entre los 150 m y 1 km de distancia a la traza (dependiendo del grado de conocimiento que
se tenga sobre la misma). Se considera que a mayor conocimiento de la falla es més factible establecer una
faja de restriccion mas acotada.
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1.4.3 Efecto de sitio

Para este subtipo de amenaza se requiere una recopilacion inicial de antecedentes relacionados a la geologia
superficial para asi identificar las unidades cuaternarias y dep6sitos mas recientes, informacion geofisica como
mediciones Vs30, frecuencia/periodo fundamental del suelo (f0 y TO) y mediciones gravimétricas, inventario dé
sismos pasados Yy sus efectos.

Con ello y de acuerdo con la metodologia propuesta por Olivares et al. (2023) se recomienda,

- Obtener informacién litoestratigrafica de la zona de estudio que esté disponible.

- Inventariar los pozos existentes para poder caracterizar la estructura del suelo y sus propiedades.

- Usar la técnica HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio, por sus siglas endnglés)paraicaracterizar
el espesor de la cobertura sedimentaria y su respuesta de sitio a partir de microtemblores.

- Reconstruir, dentro de lo posible, la ubicacién del techo de la roca caja sismicayadravés de'la inversién
de las curvas H/V, acorde a la informacion geoldgica y litologicas disponible yaconun criterio de minima
variabilidad lateral de los parametros fisicos y geométricos.

- De serposible incluir métodos geofisicos como refraccién sismica, tomagrafias de resistividad eléctrica
y radares de penetracion del suelo para obtener informacioniadicional de lasspropiedades del subsuelo.

- Realizar pozos para obtener muestras de suelo y testearlas en,un laboratorio para medidas de
velocidad de ondas de corte.

- Usar toda la informacién disponible para crear un mapaide microzonificacion sismica.

Cabe sefalar que la norma NCh 433 establece una relacién‘entre 1a'Vs30 y el tipo de suelo existente bajo la
superficie.

Un caso particular de efecto de sitio corresponde.al proceso de “licuefaccién”’, en que los suelos arenosos de
poca densidad saturados de agua pierden su, resistenciaq se comportan como un liquido durante un terremoto
u ofra carga dinamica intensa. Para‘la evaluagion de este proceso se tienen diversas metodologias, cuyos
rasgos generales se expresan en.metodoelogia propuesta por Beroya y Aydin (2010):

- Reconocer y agfupar geolégica y geomorfologicamente zonas con una distribuciéon uniforme del
tamario de grano'e,inserto en ambientes proclives a inundarse como llanuras de inundacion, cauces
de rio, deltas'y barreras de arena costera.

- Identificar, en “superficiefevidencias de licuefaccion como volcanes de arena, estructuras de
desplazamiento lateraly sectores de subsidencia, etc.

- _Asignaruna-susceptibilidad preliminar a cada una de las unidades establecidas previamente.

- Recopilarinformacion sobre la densidad y espesor de los depésitos que componen el subsuelo por
medio de perfiles de resistividades, pozos o el uso de microtemblores con la técnica HVSR.

- Generarun mapa de clasificacion de sitio utilizando los registros de microtemblores y otros, el cual
puede servir también como un mapa de amenaza por onda sismica.

- Wlntegrar el mapa de susceptibilidad de amenaza por licuefaccién preliminar con el mapa de
clasificacién de sitio para obtener unidades que por su espesor, densidad y capacidad de amplificacién
de la onda sismica estén propensas generar procesos de licuefaccion.

Las intensidades asociadas a este fendmeno estan en directa relacion con las aceleraciones sismicas locales:
mayores aceleraciones son conducentes a mayores dafios. En caso de contar con datos, se puede tomar en
cuenta el factor de amplificacion de las ondas sismicas para definir distintos niveles de amenaza. En aquellos
casos donde solo se cuente con informacion geoldgica, las caracteristicas de los suelos pueden entregar una
definicién genérica de la respuesta de los suelos, donde los suelos mas finos tienden a tener peores respuestas
sismicas que los suelos mas gruesos, y estos, a su vez, peores respuestas que los macizos de roca fresca.
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AMENAZAS ANTROPICAS

Amenazas por suelos contaminados

1.5
1.5.1

a)Suelos abandonados con presencia o identificacion de sustancias contaminantes o peligrosas,

por actividades humanas extinguidas

La presencia de contaminantes en el suelo puede generar importantes riesgos a los componentes del medio
ambiente y la salud de las personas, debido a que los contaminantes del suelo pueden escurrir superficialmente
y también permear a las capas inferiores del subsuelo, transportando sustancias quimicas a las aguas
subterraneas, produciendo efectos nocivos sobre el ecosistema y la salud de las personas(MMA, 2012).

Esta amenaza sera abordada segun lo dispuesto en el Decreto que modifica la Ley. General de Urbanismos y
Construccién, inciso 2, letra j)!7, la cual considera como area de riesgo a aquellas,“areasioterrenos deteriorados
por actividades humanas extinguidas con suelos abandonados con presengia o identificacion de sustancias

contaminantes o peligrosas”.

En Chile, existe un marco normativo e instrumentos de gestion asoGiadoala presenciade contaminantes en el

suelo, segun se puede sintetizar en el siguiente cuadro:

Cuadro 1.17: Marco normativo e instrumentos de,gestion,asociados a suelos abandonados con
presencia o identificacion de sustancias contaminantes o peligrosas

Marco normativo

Instrumentos de gestion

Ley 20.417 que modifica la Ley 19.300 de Bases Generales del Medio
Ambiente: establece en el art 70, letra g) queses deber del Ministerio de
Medio Ambiente “proponer politicas y formularinormas, /planes y
programas en materia de residuos y su€los contaminades;-asi como la
evaluacion del riesgo de productos quimicos, organismos genéticamente
modificados y otras sustancias que puedanyafectar ehmedio ambiente”.

Decreto 40, del Ministerio del'Medio Ambiente: establece en el art. 3
los tipos de proyectos ‘susceptibles dé causar impacto ambiental, letra
0.11): reparacién ayrecuperacién de @reas que contengan contaminantes,
que abarquenyen conjunto, una superficie igual o mayor a diez mil metros
cuadrados (10.000 m3)jsalva que se trate de medidas que formen parte
de una propuesta de,planide reparacién a que se refiere el art. 43 de la
Ley Organicade la Superintendencia del Medio Ambiente, cuyo texto fue
fijado por el art-2,dedaLey 20.417, caso en el cual se aplicaré lo dispuesto
endicha disposicion y en su Reglamento.

Decreto 148, del Ministerio de Salud: establece las condiciones
sanitarias“y de seguridad a que debera someterse la generacion,
tenencia, y disposicion de residuos peligrosos.

Resolucion Exenta 1.690, que aprueba la Metodologia para la
Identificacion y Evaluacion Preliminar de Suelos Abandonados con
Presencia de Contaminantes: se define el procedimiento que debe
desarrollarse cuando se investiga un suelo de estas caracteristicas, para
ser aplicado por el MMA en el territorio nacional.

Resolucion Exenta 406, que aprueba la Guia Metodoldgica para la
Gestion de Suelos con Potencial Presencia de Contaminantes: define

Politica Nacional para la Gestion de
Sitios con Presencia de Contaminantes,
(2009): su objetivo es establecer las bases
de un Sistema de Gestién de Sitios
Contaminados en el pais, que permita
reducir los riesgos asociados a la salud de
la poblacién y medio ambiente a través de
una gestiébn coordinada, sustentable y
costo eficiente.

Guia de evaluacion de impacto
ambiental. Riesgo para la salud de la
poblacién en el SEIA, (2012): se define el
concepto de contaminante, peligro, riesgo
y exposicion segun el art. 11 de la Ley
19.300.

7 Modifica Decreto Supremo N° 47, de Vivienda y Urbanismo, de 1992, Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones en el sentido de adecuar

sus normas a la Ley N° 20.582, en materia de Normas para la Reconstruccion (Inédito).
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Marco normativo Instrumentos de gestién
los procedimientos para estandarizar la investigacion de Suelos con
Potencial Presencia de Contaminantes en el pais, para lo cual se
describen las etapas y procedimiento requeridos.
Fuente: Elaboracion propia en base a CONAMA, (2007); MMA, (2012); SEA, (2012); MMA, (2016).

A partir de las definiciones emitidas por la Guia Metodoldgica para la Gestion de Suelos con PotencialPresencia
de Contaminantes (2012), es posible sefialar que el anélisis del riesgo de los suelos abandonados.een presencia
o identificacién de sustancias contaminantes'® se circunscribe a un lugar o territorio especifico de evaluacion:

e Suelos con Presencia de Contaminantes (SPC): Lugar delimitado geogréaficamente que mediante una
evaluacion de riesgo ambiental se ha determinado que existe nivel de riesgo relevante parajlas personas
o0 al medio ambiente.

e Suelos con Potencial Presencia de Contaminantes (SPPC): Lugar o terreno delimitade geogréaficamente
en el que se desarrollan o han desarrollado actividades potencialmentecontaminantes. Incluye a suelos
abandonados y activos o en operacion.

e Suelos Abandonados con Potencial Presencia de Contaminantes (SAPPC): Lugar o terreno delimitado
geogréficamente que ha sido impactado ambientalmentéyporuna actividad potencialmente contaminante
que ha cesado sin la implementacion de una adecuada fase'de Cierre:

e Suelos Abandonados con Presencia de Contaminantes. (SAPC): Lugar o terreno delimitado
geograficamente, donde, mediante una evaluacion de riesgo ambiental se ha determinado que existe un
nivel de riesgo relevante, comprometiendo el ordenipublico, respecto del cual no es posible hacer efectiva
la responsabilidad de quien lo causo:

También cabe sefialar el concepto“de contaminante como “todo elemento, compuesto, sustancia, derivado
quimico o bioldgico, energia, tadiacion,wibracion;, ruido, o una combinacién de ellos, cuya presencia en el
ambiente, en ciertos niveles,concentraciones o periodos de tiempo, pueda constituir un riesgo a la salud de las
personas, a la calidad defvida de laypoblacién, a la preservacién de la naturaleza o a la conservacion del
patrimonio ambiental’,, debido a‘que entel presente estudio se analizara solamente la potencial presencia de
sustancias quimicas, entendiéndose para dicho efecto “todo elemento, compuesto, sustancia, derivado quimico
0 una combinacién de ellosipresente en el suelo”.

i) Metodologia para determinar la amenaza

Para determinar la amenaza de suelos deteriorados por actividad humana, se considerara la metodologia
brindada por.la“Guia Metodolégica para la Gestion de Suelos con Potencial Presencia de Contaminantes”,
(2012), del Ministerio de Medio Ambiente, correspondiente a la Fase 1, “Identificacion, Priorizacion y
Jerarquizacion de Suelos con Potencial Presencia de Contaminantes (SPPC)”, Fase 2, “Evaluacién Preliminar
Sitio-Especifica del Riesgo de SPPC”, y pero solo hasta la actividad de investigacion preliminar, ya que la
metodologia a utilizar busca un analisis basico que permita delimitar Suelos con Presencia de Contaminantes
(SPC) en funciodn la presencia de fuente(s) de contaminacion.

18 (Ley 19. 300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente, Titulo |, art. 2 letra d)
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llustracién 1-2: Fases metodoldgicas para la gestion de suelos contaminados.

* Modelo conceptual de la + [ndices de Riesgo
situacién de contaminacién * Tipo de tratamiento
Levantamiento de informacién * Determinacién cuantitativa de + Tecnologias de remediacién
Listado de SPPC georreferenciado la presencia de contaminantes

Listado priorizado de SPPC
Listado jerarquizado de SPPC

Fuente: Elaborado de la Guia Metodoldgica para la Gestion de Suelos con Potencial Presencia de Contaminantes?; (2012), del Ministerio
de Medio Ambiente

A continuacion, se indica la metodologia propuesta por la Guia, sobre la base deila,*Guia Metodoldgica para la
Gestion de Suelos con Potencial Presencia de Contaminantes”, (2012) o la que la reemplagce, sintetizando las
actividades y principales productos en el siguiente cuadro:

Cuadro 1.18: Metodologia para determinar amenaza antropica por Suelos con Potencial
Presencia de Contaminantes (SPPC)

Fase Actividades Principales productos
Actividades potencialmente contaminantes por
region.

Base de datos georreferenciada de Suelos con
1.2 |dentificacion y georreferenciacionde, Suelos “)Potencial Presencia de Contaminantes, y

1.1 Levantamiento de informacion
1. Regional:

Identificacion,

S e con Potencial Presencia de,Contaminantes mapa de localizacion de Suelos con Potencial
priorizacion 'y Presencia de Contaminantes.
jerarquizacion 1 5 Inspeccion de Suelos con Potencial Presencia | Elaboracion de un Estudio Histérico y
de Contaminantes Geogréfico.

2. Sitio 2.1 Investigacion,Preliminar: o _
especifico: Mapa de zonificacién de la amenaza antrépica
evaluacion por Suelos con Potencial Presencia de
preliminar Contaminantes, a nivel regional y comunal.

Fuente: Elaboracion Propia en base a Ministerio del Medio Ambiente, (2012).

La primera fase.deyla ‘metodologia considera cuatro actividades a) levantamiento de informacién, b)
identificacion y'georreferenciacion de SPPC, c) priorizacién de SPPC, y d) Inspeccion de SPPC.

El levantamiento de informacion tiene por objetivo determinar aquellos lugares donde se ha realizado alguna
actividad produetiva definida como potencialmente contaminante. Para ello, se realiza una recopilacién
bibliografica ‘de los sectores, rubros o actividades productivas donde se producen, utilizan, manipulan,
almacenan o'disponen sustancias o residuos peligrosos que pueden o pudieron derivar en la generacién de
Suelos con Potencial Presencia de Contaminantes (SPPC): actividades mineras, refinerias de petroleo,
fundiciones, termoeléctricas y metalurgicas, almacenamiento de plaguicidas, industrias manufactureras
potencialmente contaminadoras, industrias artesanales potencialmente contaminadoras, rellenos y/o
vertederos, botaderos clandestinos y confinamiento de residuos industriales, zonas de derrames o accidentes
quimicos ambientales, almacenamiento transitorio de residuos peligrosos, aserraderos y cepilladura de madera,
y otros.
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Adicionalmente, la “Guia Metodoldgica para la Gestion de Suelos con Potencial Presencia de Contaminantes”,
(2012) brinda un listado con fuentes de informacién disponibles y entrega los nombres de las principales
instituciones a ser consultadas (Ver Cuadro 1.19).

Cuadro 1.19:Listado de fuentes con informacidn disponible

Institucién Documento Descripcion Ano
Instituto Nacional de | Directorio Industria | Base de datos de industrias manufactureras
e iy 2009
Estadisticas Manufacturera por region.
Servicio de Servicio de Evaluacion | Levantamiento de informacion de empresas )
Evaluacion Ambiental | Ambiental que han presentado proyectos al sistema
Seremi de Salud Idephﬂcamon de generadores de Sin descripcion .
residuos peligrosos
Servidio Agricola y Almacenamiento de plaguicidas | Sin descripcion -
Ganadero
Actualizacién ~ Catastro  de
Servicio Nacional de | Faenas Mineras Abandonadas y Sin descrincion 2010
Geologia y Mineria | Paralizadas  2010:  Analisis peion.
Preliminar de Riesgos
Ministerio de Medio | Listado de Ecosistemas Hidricos | «. w
. " Sin descripcion. -
Ambiente Priorizados
Baseqde ‘datos nacional y regional que
incluye informacion asociada a los siguientes
componentes:
- Aire:y, inventarios de fuentes fijas
atmosféricas, y moviles del sector
. transporte.
Ministerio de Medio Repqrtes del Reg|stro. de | _ Agua: registro del cumplimiento de las 2005-
. Emisiones y Transferencia“de .
Ambiente . normas vigentes. 2010
Contaminantes, (2005-2008) . ) )
- Residuos: registro de la naturaleza,
volumen y destino de los residuos sélidos
generados.
Convenios internacionales: inventarios de
sustancias agotadoras de ozono, cambio
climatico, sustancias quimicas.
Boletin que informa los tipos de infracciones
Superintendencia de ™y, Boletin de  Sanciones a .(calldad. del SEIVICIO, |ncump!|m|ento de 2010-
. 4 . _— . instrucciones y riles) en que incurren las
Servicios,Sanitarios, | “Establecimientos Industriales - o 2011
empresas sanitarias y establecimientos
industriales.
Ministerio del Medio . .
Ambiente(ex Catastr(.)’ de Industrias Quimicas Sin descripcion. i
XlI' Region
Conama)
Ministerio de Medio
Ambiente, (ex Diagnéstico y propuesta de
Gonama), Region de | recuperacion en antiguos sitios | Sin descripcion. 2006

Magallanes y la
Antartica Chilena

de disposicion final de residuos

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente, (2016).

Con los datos obtenidos a partir del levantamiento de informacién, se identificaran aquellas areas con Suelos
con Potencial Presencia de Contaminantes y se elaborara una base de datos con la siguiente informacion que
se lista en siguiente cuadro:
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Cuadro 1.20: Informacidn para elaboracién de base de datos de Suelos con Potencial Presencia

item

de Contaminantes
Descripcion

Cédigo Regidn

Cédigo Comuna

Glosa de la Comuna
Coordenada X

Coordenada Y

Coordenada UTM

Razon Social y/o Nombre
Asignado al SPPC

Descripcion de la Actividad.

Glosa CIUU Rev.3 (SPPC
activos)
Clase CIUU Rev.3 (SPPC
activos)
Actividad(es) Potencialmente

Contaminante(s)
Direccion ylo referencia

Teléfono
Observaciones

Numero identificador de la regién.

NUmero identificador de la comuna.

Nombre de la comuna.

Coordenada Este.

Coordenada Norte.

Coordenada UTM segin MOP (2011)

Para Suelos con Potencial Presencia de Contaminantes activos generalmente
corresponde al nombre de la empresa. En el caso de Suelos con Potencial
Presencia de Contaminantes abandonados puede corresponder alinombre de la
empresa que lo origind, titular, localidad, entre otros{ Debe ‘seleccionarse un
nombre con el que se identificara al SPPC dentro del‘proceso:

Nombre de la Clasificacion Industrial Internacional Unifefme (ClIU)"a la cual
pertenece la actividad.

Numero identificador de la actividad dada‘por la Clasificacion Industrial
Internacional Uniforme (CIIU).
Nombre de la(s) actividad(es) que/se sospecha pueden provocar la contaminacion.

Direccién de la actividad productiva'que incluya, de ser posible, al menos nombre
de calle y numeracién.
NUmero de teléfono de la' Empresayo Persona Natural.
Campo destinado.a complementar la informacion recopilada con otra informacién
relevante.

Fuente: MMA;(2012).

La informacion obtenida de los Suelo$ con,Potencial Presencia de Contaminantes sera georreferenciada y
agregada a la base de datos predial (ebtenida‘en la etapa de Diagnostico), siendo localizados aquellos Suelos
con Potencial Presencia de Contaminantes en unrango de hasta 3 km después del limite del area de estudio a
planificar (Ver llustracion 143: ldentificacion y georreferenciacion de Suelos con Potencial Presencia de

Contaminantes):

llustracion 1-3:Identificacion y georreferenciacion de Suelos con Potencial Presencia de

,—____.—-"
/
.// g
//-"" A
I'4
[
I
[/
I |
|
||
\
\
« —
x“\..__ 3 km.

Contaminantes

~
e — — -
_ ~
N
\
/
[
|
\
J \
J
e
- -
i I:I Area de estudio
/
| — — ldentificacién y georreferenciacion
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Fuente: DESE UC 2018

La Guia define un radio de 3 km a partir de la priorizacién sefialada en la “Guia Metodoldgica para la Gestidn
de Suelos con Potencial Presencia de Contaminantes” (2012), donde se define que, en un radio de 2 a 3 km
existe una prioridad media, dada la proximidad de las fuentes emisoras contaminantes a los centros poblados
(exposicion a la fuente contaminante).

Por otro lado, en el caso que las personas, independiente su nimero, den al suelo un uso residengéial, en‘un
radio igual o inferior a 2 km, se considera como prioridad alta. La Guia utilizard como valor desreferencia la
prioridad media, ya que su radio (3 km) contendria la prioridad alta (2 km)

Posteriormente, se realizara una “Inspeccién de Suelos con Potencial Presencia de Contaminantes” a través
de la aplicacion de una “Ficha de Inspeccion”, la cual permite orientar el levantamiento de informacion-hacia la
determinacion de la presencia de fuente(s) de contaminacion, de via(s) de exposiciony dé poblacién humana
eventualmente expuesta a contaminantes, permitiendo corroborar la existencia de los tres elementos basicos
para el analisis del riesgo asociado a esta amenaza (fuente-ruta-receptor) (MMA, 2012);

La ficha estd compuesta por ocho items, y en términos generalesssu llenadoncontempla tres etapas: a)
recopilacion bibliografica, b) levantamiento de informacion en terreno y“¢) revision de toda la informacion
disponible y llenado de todos los campos para calcular el nivelpreliminar de riesgos.

Cabe destacar la relevancia de llenar aquellos items secundaries,aseciados a puntajes, ya que a partir de ellos
se determinard la categorizacion preliminar de la amenaza de“Suelos con Potencial Presencia de
Contaminantes.

A continuacion, en el Cuadro 1.21, se presenta de. manera sintética el contenido de la Ficha de Inspeccion:

Cuadro 1.21: Ficha de inspeccion

item principal | item secundario Antecedentes solicitados
Informacién A.  Identificacion del, ' Nombre del SPPC, otro (s) nombre(s) asignado(s) al SPPC, nombre(s)
General SPPC de la empresa(s) (pasada o actual), direccién de referencia, comuna,

Informacion de
la Actividad
Industrial

Informacion
Especifica de
la(s)
Potenciale(s)
Fuente(s) de
Contaminacion

B. “Informacion ded la
inspeccion

Cu, Informacion “de los
entrevistados

D. Caracteristicas
generales del SPPC

A. Proceso productivo
potencialmente
contaminante

A. Respecto de las(s)
potenciale(s) fuentes(s)
de contaminacién

B. Respecto de los
materiales utilizados o
generados en la(s)

region.

Fecha, datos del evaluador: nombre, institucién, cargo, correo
electrénico y fono.

Datos del entrevistado: nombre, relacién con el SPPC, institucion,
cargo, funcion, correo electrénico, y fono.

Tipo de propiedad, nombre de lo(s) propietario(s), area aproximada,
estatus del SPPC, tamafio de la empresa, descripcién general de la(s)
actividad(es) productiva(s) que se han desarrollado en el SPPC,
identificacion de instalaciones existentes, y existencia de denuncias,
inspecciones, accidentes y/o derrames.

Tipo de actividad(es) que se ha(n) desarrollado en el SPPC,
identificacion  del(los) proceso(s) industrial(es) potencialmente
contaminante(s), e identificar y describir el o los procesos productivos
que poseen una mayor probabilidad de ser considerados una Fuente
Sospechosa Contaminacion.

Nombre de las(s) potenciale(s) fuentes(s) de contaminacion,
coordenadas del punto central de las potenciale(s) fuentes(s) de
contaminacion.

Materias primas e Insumos, los productos/subproductos, y los residuos
(estableciendo si existen se considera un residuo peligroso, sustancia
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item principal | item secundario Antecedentes solicitados
fuentes(s) de | peligrosa o plaguicida de uso agricola). Cumplimiento de normativas, y
contaminacion cumplimiento de instrumentos de gestién y normativos.
C. Sospecha de fuentes | Sospecha de fuentes contaminantes y grupos de contaminantes que
(s) contaminante(s) podrian estar presentes en el SPPC.

 Si no existe sospecha: 0 puntos.

o Si existe sospecha de fuente(s) contaminante (s): 0,5 puntos.

o Cada grupo de contaminantes sefialados en la Ficha (5)itienen
asociado 0,1 puntos, los cuales deben ser adicionados’en forma
consecutiva de acuerdo al(los) grupo(s) de contaminantes que s€
encuentre(n) en el SPPC.

Informacién A. Ruta de exposicidén de | Uso(s) anterior(es) del terreno (cuales) sueloy, potencialmente
Especifica de | suelos impactado (ha), suelo con recubrimiento impermeable. (%), suelo
la(s) Ruta(s) de erosionado (%).
Exposicion B. Ruta de exposicion | Presencia de agua subterranea en €l SPRC, profundidad de agua
agua subterranea subterranea y como fue establecida. Pozos'de extraccion de agua
subterranea, su distancia al sitio en estudio y ‘el uso que se le da al
agua.
C. Ruta de exposicion | Presencia de agua superficial, distancia al curso de agua superficial
agua superficial mas cercano (en metros), tipo de cuerpo de agua, y uso del agua.
D. Ruta de exposicion | Sospechas de emisiones al aire provenientes de la(s) fuente(s)
aire contaminante(s) y si estas corresponden a material particulado (MP)
ylo Gases.
E. Otras potenciales | En un radio de "3, km. Identificar si existen actividades agricolas,
rutas de exposicion pesduerasypecuariasiy, otras.
F. Resumen de las rutas | Identificacidniyde medios potencialmente impactados. El puntaje
de exposiciond 'maximo de esta'seccion es 1 punto y esta distribuido segun el nivel de
identificadas exposicion preliminar que se estima a partir de cada uno de los medios
potencialmente impactados (A-E):
1) Agua de consumo humano (superficial y/o subterranea): 0.2
puntos.
2) Aire: 0.2 puntos.
3) Suelo: 0.15 puntos.
4) Agua otros usos (recreacional, riego, industrial): 0.15 puntos.
5) Frutas y Hortalizas: 0.1 puntos.
6) Peces:0.1 puntos.
7) Lacteos y Carnes: 0.05 puntos.
8) Sedimentos: 0.05 puntos.
Informacion A Receptores: | Accesibilidad al SPPC, poblacién humana potencialmente expuesta en
Especifica de, | acfividades un radio de 3 km. En el caso de existir residentes, sefialar el nombre

les Potenciales
Receptores
Expuestos

desarrolladas en las
cercanias

del poblado, distancia a la fuente potencial de contaminacién (m.) y
numero de habitantes. En el caso que existan trabajadores, indicar la
actividad que desarrollan, la distancia al sitio, nimero aproximado de
trabajadores, jornada laboral y el equipo de proteccion personal
utilizado. Describir informacion sintomatolégica (si existiese) o
enfermedades laborales asociadas a la potencial fuente de
contaminacion. Finalmente, indicar la presencia de al menos una
especie vegetal o animal en alguna categoria de conservacién, de
areas protegidas por parte del Estado y/o de ecosistemas de alta
relevancia.
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item principal | item secundario

Antecedentes solicitados

B. Resumen de las rutas
de exposicion
identificadas

Esquemas A. Croquis esquematico

B. Modelo conceptual
preliminar

Puntajes A. Célculo de puntaje

El puntaje maximo de éste item es de 1 punto y esta dado por la
distancia de los receptores humanos més cercanos y la cantidad total
de poblacién humana potencialmente afectada:

Distancia de personas expuestas: 0-2 km.: 0.6 puntos.
2-3 km.: 0.4 puntos.
Cantidad de personas expuestas: > 100.000: 0.4 puntos.
100.000 -,10:000:°0:3 puntos.
10.000.— 1.000: 0.2 puntos
<1.000:0.1"puntos.
Bosquejo en el que se indique la fuente de contaminacion, las vias de
exposicion y los receptores o bienes a‘proteger:
Identificacion de la/ fuentey, de contaminacion>componente(s)
ambientale(s) con potencial presencia de contaminantes>vias de

exposicion>Receptores.

Puntaje total'= (fuentes + ruta de exposicion+ receptores) *100/3

Fuente: Elaboracién'Propia en base'a MMA, (2012)

Como se sefialé anteriormente, a partir deda

sospecha de fuentes contaminantes, de la ruta de exposicion y de

la cantidad de receptores humanos mas cercanosia,la fuente de contaminacion se obtendra un valor final, el
cual permitird asignar una magnitudya los Suelos con Potencial Presencia de Contaminantes, estableciendo
una priorizacion en base al porcentaje obtenido (Cuadro 1.22), relacionandose a su vez con el riesgo preliminar
de la salud humana (MMA, 2012)."kes puntajes obtenidos son categorizados segun su nivel de importancia o
urgencia de investigacion,qor lo que,valoresimas cercanos al 0% tendran una baja jerarquia de investigacion

y valores mas cercanos al.100 %'tendra.una

mayor jerarquia para una posterior investigacion.

Cuadrod.22: Categorizacion del riesgo preliminar

Puntaje (%) Descripcion

0-30 Baja jerarquia
30-60 Mediana Jerarquia

60 - 100 Alta Jerarquia

Fuente: Elaboracion en base a MMA, (2012)

Posteriormente, en la Fase Il, se realizara

una investigacion preliminar, en funcién de aquellos suelos que

necesitan comprobar de manera prioritaria la presencia de contaminacién de suelos (alta jerarquia).

Se'realizara una recopilacion bibliografica de

nuevos antecedentes y el levantamiento de informacion adicional,

con el objetivo de concluir de manera mas precisa la presencia de fuentes contaminantes asociadas a Suelos
con Potencial Presencia de Contaminantes, segun se visualiza en el siguiente cuadro:
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Estudios
requeridos

Cuadro 1.23: Contenidos de la Investigacion Preliminar.

Objetivos

Principales aspectos a considerar

Estudio
Historico

Estudio
Geografico

Confirmar los indicios previos que
hacen sospechar la presencia de
contaminantes. Acotar las zonas
a investigar para dirigir de forma
mas eficientes los recursos
disponibles.

Definir, en la medida de lo posible,
la naturaleza de la fuente de
contaminacion.

Considera la.informacion ‘relativa
a la localizacién del€Suelo con
Potencial Presencia de
Contaminantesyen estudio, por
medio, de“mapas a una escala
adecuada, indicandose la
localizacion exacta de la
instalacion o de la zona de estudio
y todos aquellos aspectos que
puedan ser relevantes.

- Usos del suelo: Actividades productivas, evolucion y situacion
del sector que permita la deteccién de cambios en el uso del
suelo; permisos/licencias de ejecucion de actividades
econdmicas; uso de acuerdo a instrumentos de planificacién
territorial; propietarios anteriores y actuales; caracteristicasy
uso del suelo aledafio; entre otros.

Plano del suelo con potencial presencia de contaminantes:
Localizacion de edificios e instalaciones dctuales,y pasadas a
nivel superficial y subterraneo; localizacion, dewredes de
abastecimiento; superficie de la <ona ocupada; material y
estructura de construccion de_edificios, ' instalaciones, entre
otras.

- Historial cronoldgico del terreno: Periodos en los que se
desarrollaron lasgactividades productivas vy el respectivo uso/
vertido/disposicion de materias primas y residuos.
Descripcion de los procesos productivos mas relevantes:
Diagramasde fluje, productos y residuos.

Materias primas “ymresiduos: Tipos, estado fisico,
composicionquimica, toxicidad, cantidades, procedencia,
forma dey, almacenamiento o disposicién, entre ofras.
Localizacién“en el plano, a nivel superficial y subterraneo, e
indicacion de las medidas de proteccion ambiental aplicadas.
Sistemas de proteccion: Zonas pavimentadas, drenajes,
zanjas, entre otras.

Puntos de vertido: Al alcantarillado, a cauce superficial o
infiltracién a napa subterranea.

Antecedentes de incidentes ambientales: Derrames,
vertidos, accidentes, denuncias, inspecciones anteriores,
entre otros.

El uso de fotografias aéreas e imégenes satelitales es una
herramienta que ayuda a visualizar el entorno y los limites del
suelo en estudio.

Ademés de la consulta a fuentes cartograficas existentes, es
deseable la creacion de mapas propios que faciliten la
localizacion del emplazamiento y su ubicacién en el contexto
geografico regional y local.

Fuente: Elaboracion Propia en base a MMA, (2012)

Einalmente, la informacién recopilada en torno a los Suelos con Potencial Presencia de Contaminantes (SPPC)
sera agregada a la base de datos predial (obtenida en la etapa de Diagnostico) y se zonificaran como amenaza
aquellos Suelos con Potencial Presencia de Contaminantes (SPPC) priorizados y caracterizados en esta etapa.

La escala de representacion cartogréfica sugerida para la zonificacion de la amenaza por inestabilidad de suelo
producto de la actividad humana por extraccion de aridos sera de 1:5.000 para el Plan Regulador Comunal y
de 1:25.000 para el Plan Regulador Intercomunal o Metropolitano.
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1.5.2 Amenaza de incendio forestal
a)Descripcion

Un incendio forestal es un fuego que, cualquiera sea su origen, se propaga de manera descontrolada a través
de vegetacion rural o urbana (arboles, matorrales y pastizales, verdes y/o secos), poniendo en peligro la vida
seguridad de las personas, los bienes y/o el medio ambiente (CONAF, s-fa). En este mismo sentido, la Ley
20.283 del Ministerio de Agricultura sefiala que un incendio forestal es toda destruccion de la vegetacio

cifra llega a los 6 mil anuales Este aumento progresivo de la ocurrencia también se ve
afectada donde de 43 mil hectareas afectadas de promedio anual en la primera mi
mil hectareas de promedio las Ultimas 3 temporadas (llustracion 1-4).

llustracion 1-4: Ocurrencia de Incendios en Chile. 1964-20
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Fuente. CONAF

Un aspecto que se debe considerar, ademas de la ocurrencia de incendios, es la superficie afectada por estos
eventos y las caracteristicas de esta. Entre 2002 y 2016 han sido afectadas aproximadamente 2000 hectéreas,
promediando por temporada 148 hectareas.

En cuanto al tipo de superficie afectada (en el mismo periodo de tiempo entre 2002 y 2016) se puede clasificar
en Plantaciones (Pino Insigne, Eucaliptos y otras), Vegetacion natural (Arbolado, Matorral y pastizal) y otras
superficies (Agricola y desechos), segun se puede visualizar en la llustracion 1-6.

llustracion 1-6: Tipo de superficie afectada.
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Segun CONAF, los principales‘facteres desencadenantes de los incendios obedecen a causas accidentales
(55.5%), intencionales (32%), desconocidas (12.2%) y naturales (0.3%).

b) Metodologia para determinar niveles de amenazas

Conforme los,antecedentes de. CONAF, las dimensiones, factores y variables para determinar la amenaza de
incendios se indica en la‘siguiente ilustracion:
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llustracion 1-7: Dimensiones, factores y variables para determinar la amenaza de incendio
forestal.
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c)Metodologia nivel comunal e intercomunal

La metodologia para evaluar la amenaza de incendios que se propone a continuacion, se realizara por medio
de evaluacién multicriterio y analisis espacial.

Las variables utilizadas se asocian a la ocurrencia de incendios en el area de estudio, indice de vegetacion,
cobertura de suelo, pendientes, cercania a centros poblados y cercania a caminos.

Para el caso de la variable ocurrencia de incendios, se deben localizar los incendios del &rea a estudiar apartir
de un catastro de CONAF. Posteriormente, se debe realizar, a través de un SIG, una extrapolacion de los dates
usando las superficies afectadas como parametro de expansion. El método que se propohe es\Kernel, dando
como resultado un raster de ocurrencia de incendios.

Con respecto al indice de vegetacion, se debe calcular de la siguiente manera

NDVI = (Rojo — IFC)
~ (Rojo + IFC)

Donde:
Rojo es la banda roja visible y IFC es la banda infrarroja‘ercana.

Para que el fuego pueda formarse y avanzar hastasser un incendio necesita de cierta cantidad de combustible,
por esta razon, un indice NDVI menor a 0,1 tiene muy pocas probabilidades de generar incendio, mientras que
un NDVI entre 0,1y 0,6 representa una mayer probabilidad.

Ya sobre los 0,6 si bien es probable laocurrengia de incendios, esta disminuye significativamente por la cantidad
de humedad presente en la coberturaty, la mener temperatura que existe (Altamirano, Salas, Yaitul, Smith-
Ramirez, & Avila, 2013) (y Lopez, 2042).

En cuanto a la variable cobertura del suglo, se obtendra a partir del catastro de usos de suelo y vegetacion de
CONAF.

La variable pendientesse obtendra por medio de un modelo de elevacion (DEM) y se reclasificara en funcién de
las condicionesigeograficas de cada area a estudiar.

Finalmente, la variable distancia a centros poblados y distancia a carreteras, se generaron buffers de distancia.
Para los centroswpeblados se tomé la distancia euclidiana que fue de 3 km desde el limite para zonas urbanas
y un\kilémetro\para los poblados de menor tamafio (y Lopez, 2012). Para los caminos se crearon dos Buffer,
uno.a250 metros y el otro a un kilometro.
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