SECRETARIA REGIONAL MINISTERIAL DE VIVIENDA Y URBANISMO REGION DE VALPARAISO

ESTUDIO FUNDADO DE
RIESGOS

PLAN REGULADOR METROPOLITANO DE
VALPARAISO

Humerez, A. & Balboa, A.
2012

Prat 856 Edificio Rapa Nui — Valparaiso - Chile



PLAN REGULADOR METROPOLITANO DE VALPARAISO
ESTUDIO FUNDADO DE RIESGOS

INDICE DE CONTENIDOS

I INTRODUCCION e, 3
1.1 OBIETIVOS e 3
1.1.1 Objetivo General s 3
1.1.2 Objetivos Especificos s 3
1.2 METODOLOGIA e ——— 3
1.3 ANTECEDENTES GENERALES Y CONCEPTUALES e 4
1.4 ANALISIS CONCEPTUALY ALCANCES DELESTUDIO oo, 5
Il ANTECEDENTES REGIONALES s 5
2.1 Marco Geodindmico y estructural e 5
2.2 Marco Geoldgico Regional e, 7
2.3 Marco Geomorfoldgico e 9
1 FENOMENOS DE ORIGEN NATURAL: e, 22

RECONOCIMIENTO DE PROCESOS ENDOGENOS Y EXOGENOS

3.1 PROCESOS ENDOGENOS: Volcanismo, Sismicidad y tsunamis. 2y
3.2 PROCESOS EXOGENOS s 26
391 Marco de Referencial general sobre remocién en masa e

inundacidon s 26
3.2.2 MARCO DE REFERNCIA ESPECIFICO DE REMOCION EN MASA: 30

Variables de analisis, discusion bibliografica y criterios de

zonificacion.
3.2.2.1  Pendiente: Factor condicionante e, 30
3.2.2.2 Exposicidn de laderas: Factor condicionante pasivo e, 32
3.2.2.3 Vegetacion: Factor condicionante pasivo e, 32
3.2.2.4  Agua: Factor desencadenante 33
3.2.2.5 Registros histéricos en el Area Intercomunal e, 34
3296 Criteri9:<, de analisis para la zonificacion de Area de Riesgo por

remocion enmasa L ———— 35
3.2.2.7 Conclusionesy Recomendaciones 39
3.2.2.8 Bibliografiayreferencias e 40
3.2.3 AREA DE RIESGO DE INUNDACION POR CAUCES (AR -1) 42
3.23.1 Introduccién s 42
3.2.3.2 Antecedentesyanalisis e 43
3.2.3.2.1 Andlisis Conceptual General de Modelos Hidrdulicos .o 43
32329 Metodologia estimacion aumento escorrentia superficial por

procesos de urbanizacion 45
3.2.3.2.3 Andlisis de los Planes Maestros de Aguas lluvias -DOH-MOP  .......cccovvvvinnnnnn, 48
3.2.3.2.4 Andlisis de antecedentes Sector Norte entre Rio Aconcaguay

Estero Campiche (limite Norte PREMVAL) e 52
3.2.3.3 Propuesta del Plany aplicacion e 62
3234 Conclusiones, recomendaciones y proposiciones

complementarias técnicas. s 64

ANEXO: PLANO AREA DE RIESGOS POR INUNDACION POR CAUCES.



PLAN REGULADOR METROPOLITANO DE VALPARAISO

ESTUDIO FUNDADO DE RIESGOS

Andrea Humerez Anacona

Gedgrafo Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso,
Magister (c) en Geomatica, Facultad de Ingenieria Geografica
Universidad de Santiago de Chile



PLAN REGULADOR METROPOLITANO DE VALPARAISO
ESTUDIO FUNDADO DE RIESGOS

I.- INTRODUCCION

El presente estudio es parte del Plan Regulador Metropolitano de Valparaiso, y entrega los
contenidos que sirvieron de soporte para la definicién de Areas de Riesgo del Plan, mediante el
analisis de variables principalmente fisico — geografico, para culminar con la elaboraciéon de mapas
de susceptibilidad de los riesgos detectados y factibles de ser representados graficamente en
escala 1:50.000.

Es importante destacar que el area intercomunal en estudio esta compuesta por las comunas de
Valparaiso, Vina del Mar, Concén, Quilpué, Villa Alemana, Casablanca, Quintero y Sector Sur de
Puchuncavi que unidas abarcan una superficie total de 247.310 ha.

1.1.- OBJETIVOS
1.1.1.- Objetivo general:
e Establecer las dreas de riesgo del Plan Regulador Metropolitano de Valparaiso.
1.1.2.- Objetivos Especificos:

1. Definir el marco geoldgico y geomorfoldgico del drea de estudio.

2. Analizar las variables que pueden influir en la generacién del potencial riesgo de remocion
en masa

3. Analizar las variables que pueden influir en la generacién del potencial riesgo de
inundacién por desborde de cauces y/o proximidad de cuerpos de agua.

4. Elaborar un mapa de areas de riesgos potenciales a escala 1:50.000.

1.2.- METODOLOGIA:

La metodologia de trabajo esta orientada a dar cumplimiento al Objetivo General del estudio v,
por ende, a cada uno de sus objetivos especificos.

Para ello, se trabajé en dos lineas metodoldgicas:

La primera de ellas consistio en la revisiéon de bibliografia existente, tanto en términos generales,
como aquella en que se ha estudiado de forma especifica el drea intercomunal. Sobre esta
informacidn, se realizé un analisis tedrico preliminar de las variables que influyen en la
determinacidn de areas susceptibles de ser afectadas por un fendmeno natural.

La segunda linea de trabajo, de tipo experimental, consiste en la jerarquizacién y ponderacién de
variables, que decantan en una evaluacién multicriterio. Esta evaluacién es el resultado del andlisis
y discusion bibliografica, el que posteriormente, es llevado a un Sistemas de Informacion
Geografica, que mediante ecuaciones preestablecidas permiten la modelacién de la tematica en
estudio. El Software y aplicaciones utilizadas corresponden al Software ArcGis 10.

Finalmente, se elaboraron los mapas de riesgos a escala 1:50.000 segun formato del Plan
Regulador Metropolitano de Valparaiso, mediante software ArcView 3.2.

En el estudio no se analizé la vulnerabilidad (consideraciones socio-econdmicas) ni grado de
amenaza (Tr) de los fendmenos en estudio, si no que se trabajé bajo el concepto de
susceptibilidad; es decir, el analisis de la sumatoria de factores que inciden en la ocurrencia de un
fendmeno natural y la jerarquizacion de ellos.

1.3.- ANTECEDENTES GENERALES Y CONCEPTUALES
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De acuerdo al Articulo 2.1.17 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones, los Planes
Reguladores, ya sea de escala Comunal como Intercomunal, deben contar con un Estudio Fundado
de Riesgos, que de cuenta de las limitaciones al uso del territorio con fines destinados al
Desarrollo Urbano.

Las areas de riesgo, por su parte, son definidas por el citado cuerpo legal, como “...aquellos
territorios en los cuales, previo estudio fundado, se limite determinado tipo de construcciones por
razones de seguridad contra desastres naturales u otros semejantes, que requieran de la
incorporacion de obras de ingenieria u otra indole para subsanar o mitigar tales efectos...”

Las areas de riesgo, se determinan en base a las siguientes caracteristicas del territorio:

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

2. Zonas propensas a avalanchas, rodados, aluviones o erosiones acentuadas.
3. Zonas con peligro de ser afectadas por actividad volcdnica, rios de lava o fallas geoldgicas.
4. Zonas o terrenos con riesgos generados por la actividad o intervencidn humana.

Ahora bien, respecto del marco de referencia del denominado “Estudio Fundado de Riesgos”, cabe
destacar que numerosos son los conceptos que se asocian a la generacion de fendmenos naturales
7 “”

como “riesgos”, amenazas”, “peligro” y “vulnerabilidad”; no obstante, éstos no necesariamente
constituyen sindnimos entre si.

SERNAGEOMIN, en su Informe (Registro IR-04-23) “Geologia para el Ordenamiento Territorial de
la Region de Valparaiso”, define los conceptos mencionados de la siguiente manera:

“Susceptibilidad: Puede definirse como la posibilidad de que una zona esté afectada por un
determinado proceso, expresada en diversos grados cualitativos y relativos. Depende los factores
que controlan o condicionan la ocurrencia de los procesos, que pueden ser intrinsecos a los propios
materiales geoldgicos o externos (Gonzdlez de Vallejo et al., 2002). En este sentido, la
susceptibilidad de un fendmeno se estima considerando el inventario de los fendmenos registrados
y la superposicion de los factores condicionantes de ellos. Es decir, no considera la variable
temporal ni corresponde al cdlculo de probabilidad de ocurrencia, si no que, estima la existencia de
una sumatoria de factores favorables a la generacion del fendmeno.

Peligro (P) o amenaza (A): Se define como la probabilidad de ocurrencia de un proceso de un nivel
de intensidad o severidad determinado, dentro de un periodo de tiempo dado y dentro de un drea
especifica (Varnes, 1984; Barbat, 1998). La probabilidad de ocurrencia puede ser estimada, segun
los datos disponibles, tanto cuantitativa como cualitativamente.

Riesgo y Vulnerabilidad: Este concepto incorpora consideraciones socio-econdmicas, y se define
como las pérdidas potenciales debido a un fenémeno natural determinado (vidas humanas,
pérdidas econdmicas directas e indirectas, dafios a edificios o estructuras, etc) (Gonzdlez de Vallejo
et al.,2002). Se expresa como el producto entre la probabilidad de ocurrencia del fenémeno
(peligro o amenaza) y la vulnerabilidad, es decir, R= P(o A)* V, donde la vulnerabilidad (V) es el
grado de dafios o pérdidas potenciales en un elemento o conjunto de elementos como
consecuencia de la ocurrencia de un fendmeno de intensidad determinada (Gonzdlez de Vallejo et
al.,2002)”.

1.4.- ANALISIS CONCEPTUAL Y ALCANCES DEL ESTUDIO:
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De los conceptos definidos por SERNAGEOMIN, se desprende que un estudio de Riesgos, en su
esencia, corresponderia al aquel que da cuenta del resultado entre la probabilidad de ocurrencia
de un fenédmeno y la vulnerabilidad, como consecuencia de un fendmeno determinado.

No obstante, este concepto no se ajusta en la practica al espiritu del Articulo 2.1.17 de la OGUC,
debido a que los Planes Reguladores, deben definir y planificar el crecimiento de las ciudades para
un horizonte de 15 y/o 30 afios, sin perjuicio que durante el periodo en el cual se realiza el estudio
no exista poblacién o edificacién alguna. Esta premisa, implica que para el caso de la planificacion
urbana, muchas veces no es aplicable el concepto de vulnerabilidad, reduciendo con ello el riesgo
a cero; situacién tedricamente correcta, pero que no se condice con el espiritu del legislador, cuyo
fin dltimo, es resguardar a la poblacién y sus edificaciones de los efectos de algiun fendmeno
destructivo.

En términos practicos, al aplicar la ecuacion R= P(o A)* V, cuando V = 0, el producto es cero y por
lo tanto no existiria riesgo.

En el escenario expuesto, el presente Estudio no considera la vulnerabilidad como variable de
analisis, ni realiza cdlculos de tasas de retorno (Tr); se centra en referencias bibliograficas y
antecedentes histéricos de documentacion existente y anadlisis de factores condicionantes vy
desencadenantes de procesos gravitaciones ligados a la teoria geoldgica clasica, que permitan
determinar las areas susceptibles de verse afectadas por algin fendmeno natural.

Las limitaciones del Estudio se encuentran principalmente asociadas a la escala del Plan y a la
generalidad de la superficie que abarca; es decir, la escala de representacién grafica 1:50.000 y
curvas de nivel cada 25 metros, impiden la aplicacién de herramientas y tecnologia de detalle para
reparar en las particularidades territoriales y establecer dreas de riesgo de manera gradual.

Il.- ANTECEDENTES REGIONALES
2.1.- Marco Geodinamico y Estructural
Contexto Morfogenético:

El Diagndstico Ambiental de la Modificacién al Plan Regulador Metropolitano de Valparaiso en su
area metropolitana y satélite Quintero — Puchuncavi”’, sefiala que la mayoria de las geoformas de
la Regién son heredadas y presentan una notoria imposicion tecténica, afirmando que estas
formas, han sido modeladas durante afios por la accidon de agentes subaéreos y marinos que
evidencian la accién morfodindmica de paleoclimas mdas humedos y cdlidos que el actual, siendo
ejemplo de ello, los campos dunarios pleistocenos de Concdn (Castro, C. y B. Andrade, 1987) y los
suelos ferruginosos de las planicies litorales de toda el area

El estudio mencionado, argumenta que el clima mediterraneo transicional, propio de la Regién de
Valparaiso, es efectivo para el modelamiento de vertientes en el periodo humedo, y para la
alimentaciéon de playas y campos dunarios asociados en el periodo seco. Respecto del viento, se
sefiala que predomina el SW durante el periodo septiembre - marzo, y alcanza una velocidad
superior a 4,5 m/seg; velocidad que los hace eficaces para el transporte de arenas.

La accién oceanodindmica, por su parte y de acuerdo a | mismo estudio, se manifiesta en una
eficaz deriva litoral que desplaza sedimentos de sur a norte en el periodo estival. En invierno, las
marejadas son frecuentes y constituyen un importante agente morfodinamico en la evolucién de
acantilados y playas rocosas.

Marco estructural:

! Elaborado por la Corporacidn Chile Ambiente, el afio 2005
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La Regién de Valparaiso, ubicada dentro de la Zona Central de Chile, corresponde a una regiones
de mayor sismicidad en el mundo, debido a que se emplaza en la zona de interaccién de las placas
de Nazca y Sudamericana, la cual estd concentrada en una banda sismica activa muy angosta de
entre 100 km a 150 km?, de profundidad variable entre 5 km y 200 km.

La subduccion de la placa de Nazca se desarrolla en un plano inclinado hacia el este con
buzamientos que varian entre los 15° y 40° respecto a la horizontal, zona denominada plano de
benioff. En la zona de Chile Central, el plano de benioff desciende bajo la placa Sudamericana con
un angulo de 14° a 25° aproximadamente y se desplaza a una velocidad relativa del orden de 7
cm/afio, movimiento ocasionado por el arrastre producido por movimientos convectivos de
material del manto.

La subduccion de la Placa de Nazca bajo la corteza continental se a debe poseer una mayor
densidad que la placa sudamericana.

El area de estudio corresponde a una regién de estructura fallada, situada al margen de la zona de
subduccidn de la placa ocednica y a los pies de los contrafuertes de la Cordillera de La Costa.

Estudios como el Diagndstico Ambiental del Plan Intercomunal de Valparaiso, en su area
metropolitana y Satélite Quintero — Puchuncavi, han caracterizado el territorio intercomunal,
como una zona afectada por un sistema de fallas de direccién noroeste que han la fracturado
ortogonalmente en bloques independientes, los cuales se han solevantado con diferencias
altitudinales que complican la interpretacidn evolutiva de las formas. Se pueden identificar al
menos cinco bloques tectdnicos solevantados a partir del rio Aconcagua hasta la rada de Quintay,
delimitadas por el juego de fallas escalonadas.

Imagen N° 1: Fallas escalonadas entre el Rio Aconcagua y Quintay.
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Fuente: Diagndstico Ambiental de la Modificacién al Plan Regulador Metropolitano de Valparaiso en su area metropolitana y satélite
Quintero — Puchuncavi”. Corporacién Chile Ambiente — 2005 Adaptado para efectos graficos del presente Estudio.

La falla que orienta el cauce del rio Aconcagua de direccién oeste es la mds septentrional del area.
Las fallas que controlan el Estero Marga - Marga y El Sauce, asi como las de los cerros Barén y

? Servicio Hidrografico de la Armada.
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Curauma, presentan, como ya se anotd, una direccién noroeste. El graben principal se encuentra
entre Laguna Verde y Curauma, mientras que los flancos se han levantado en forma mas lenta.

2.2.- Marco Geolodgico Regional

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La tectdnica del sector se caracteriza por la
existencia de dos dominios estructurales:

° Un dominio occidental, con morfologia de
relieve maduro, suave, caracterizado por varios
niveles de terrazas de abrasion, cuya altura varia
entre los 100 y 500 m s.n.m. Esta constituido por
rocas del basamento pluténico-metamérfico de
edad paleozoica-jurdsica media, escasos
remanentes de rocas sedimentarias del
Cretacico Superior-Paledgeno (Estratos de
Quebrada Municipalidad y Estratos de
Algarrobo) de rumbo nor-noreste con inclinacion
de 15° hacia el oeste, y enclaves metamorfizados
de la base de la secuencia jurasica. El basamento
se encuentra cubierto en forma subhorizontal,
por unidades sedimentarias marinas vy
continentales del Nedgeno y, en parte, del
Pleistoceno (Formaciéon Navidad y Estratos de
Potrero Alto). Predomina un sistema de
estructuras en bloques, limitados por fallas
noroeste y noreste, de desplazamiento vertical
post-Plioceno sobreimpuesta a un movimiento
de rumbo, con rotacién de bloques, que en
parte, afectan a las rocas cretacicas de la
Cordillera de la Costa.

° Un dominio oriental, coincidente con un relieve
abrupto y montafioso de la Cordillera de Ia
Costa, que alcanza alturas de 2.000 m. Formado
por rocas intrusivas del batolito cretacico, en
parte  jurasico, y secuencias volcano-
sedimentarias del Jurasico al Cretacico Inferior
(formaciones Ajial, Cerro Calera, Horqueta, Lo
Prado y Veta Negra), que constituyen un bloque
monoclinal de rumbo nor-noreste a nor-
noroeste, cuyos estratos alcanzan una
inclinacién promedio de 40° hacia el este, y
localmente los 70°E, debido a flexuras y pliegues
asociados a fallas o bordes de intrusivos. Las
estructuras principales consisten en fallas nor-
noreste a noroeste y norte-sur con pequefios
desplazamientos de rumbo, los cuales se
reconocen cuando las fallas afectan a las
secuencias estratificadas. Movimientos
tectonicos, posiblemente post-pliocénicos, se
manifiestan en inversiones hacia el este de la red
de drenaje, como en el caso del Estero Puangue.

Imagen N° 2: Extracto de Mapa Geoldgico
de Chile Escala 1:1.000.000,
SERNAGEOMIN

Culntam

NOTA: El Mapa Geoldgico de Chile, elaborado por
SERNAGEOMIN a escala 1:1.000.000, reconoce la
estructura fallada del drea de estudio, en sus ejes
Aconcagua, Marga Marga, Cerros de Valparaiso y El Sauce.
Entrega informacidon respecto de las edades de la
formacidn, y sus yacimientos.

La Geologia estructural que se presenta en lateral
izquierda, es un extracto de la leyenda ampliada del Mapa
Geoldgico del Area de Valparaiso — Curacavi en escala
1:100.000, elaborado por el Servicio Nacional de Geologia
y Mineria — Subdireccion Nacional de Geologia (ISSN 0717-
2532) el afio 1996.
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De acuerdo al Estudio “Geologia para el Ordenamiento Territorial”
y sus planos en escala 1:250.000, de SERNAGEOMIN, El Marco
Geoldgico regional del 4drea de estudio, se encuentra
principalmente circunscrito a un area de influencia costera,
caracterizado por la presencia de rocas intrusivas del batolito de la
Costa y a rocas sedimentarias semiconsolidadas (cuyas edades
datan desde el Paleozico al Jurasico y desde el Mioceno al
cuaternario, respectivamente). En el caso de las primeras, estas se
encuentran muy erosionadas y meteorizadas, lo que ha hecho
posible la generacién de suelos residuales como el maicillo,
mientras que las rocas sedimentarias semiconsolidadas, incluyen
depdsitos marinos y continentales aluvionales y edlico, que
presentan distintos grados de cohesion.

En los sectores de valles, préximos a cauces fluviales, se han
generado abanicos y llanuras aluviales y de inundacién (estas
ultimas diferenciadas por la presencia de niveles freaticos
superficiales), producto del acarreo histérico de materiales a través
de la red hidrica. Esta situacién es evidente en el Valle de
Casablanca incluyendo el sector de embalses, Sector Lago Pefiuelas
y drea adyacente al rio Aconcagua.

Otros fendmeno identificado en el area de estudio, son los conos
de deyeccion que se han formado por la accidn torrencial de
esteros y quebradas, mediante el movimiento de flujos de detritos.

ESTUDIO FUNDADO DE RIESGOS

Imagen N° 3: Estructura geoldgica.

Mar de Chile

PROVINCIA DE
SAN ANTONIO

Fuente: Elaboracion propia a
partir de SERNAGEOMIN, 2004
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M Abanicos aluviales (conos de deveccion)
M sbanicos aluviales v lanuras de inundacion
Abanicos v lanuras aluviales
[ Cauces v terrazas Fluviales

Rocas Sedimentarias semiconsolidadas {Mio-Q)
[ Racas Intrusivas del Batolito de la Costa (Pz-1)
[CIRocas volcanicas intrusivas v sedimentarias (1-T)
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2.3.- Marco Geomorfolégico

De acuerdo al estudio “Geografia de Chile” realizado por Borgel en el afio 1983, la Region de
Valparaiso se compone de siete grandes geoformas que responden a distintos factores que han
influido en el solevantamiento y posterior modelamiento del territorio.

Respecto al drea de estudio, cabe seinalar, simplificadamente, que ésta se compone de la planicie
marina y/o fluviomarina que corresponde a toda la franja litoral, exceptuando el farellén costero
gue caracteriza la geomorfologia local de Valparaiso y su extensidon inmediata hasta la localidad de
Quintay, mientras que hacia el interior de la Region, emerge la Cordillera de la Costa y se
manifiestan territorialmente los llanos de sedimentacién fluvial y aluvial, los cuales han sido
producto del material depositado por diversos fendmenos geoldgicos en las cuencas de los
principales cuerpos de agua de la Region.

A continuacién, se describen las unidades geomorfoldgicas que componen el drea de estudio.
Posteriormente, se presentan distintos perfiles transversales que grafican la extensién territorial
de las unidades geomorfoldgicas; la primera de ellas, correspondiente al estudio “Diagndstico del
Plan Intercomunal de Valparaiso en su Area Metropolitana y Satélite Quintero — Puchuncavi”,
elaborado por la Corporacién Chile Ambiente y la segunda disefiada a partir de la informacion
territorial del drea de estudio.

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

a. Unidad montafiiosa.

Corresponde a la vertiente occidental de la Cordillera de la Costa con cordones y estribaciones que
se proyectan hacia el borde costero, hasta entrar en contacto con los relieves subhorizontales de
las Planicies Litorales. Esta constituida, principalmente, por las rocas cristalinas granitoideas y
partes del neiss granitico. Se presenta intensamente disectada y afectada por fuertes procesos
erosivos y de nivelacién del relieve, dando el aspecto de lomajes en algunas areas. La forma de las
laderas tiende a ser convexa, con pendientes regulares que oscilan entre los 15 y 352. Se observan
algunos procesos de vertientes en aquellos sectores donde la inclinacion de la pendiente supera
los 189,

En esta unidad, las remociones en masa profundas son frecuentes, gatilladas por las
precipitaciones intensas y condicionadas por rupturas de pendiente o cambios litolégicos en la
continuidad de las laderas y favorecidas por la disminucidn de la cobertura vegetal. Los
movimientos en masa superficiales, asi como los procesos de erosion laminar y lineal se observan
solo en las laderas desnudas y de menor inclinacién de la pendiente.

En cuanto a la exposicion de las laderas, se constatd que los procesos erosivos son mas frecuentes
en aquellas orientadas al Norte y Noroeste. Son usuales los glacis de denudacién en las laderas
concavas antecedidas por formas planas (terrazas fluviales, terrazas marinas y superficies de
aplazamiento).
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a. Unidad de Planicies Litorales.

Son superficies abrasivo - acumulativas, labradas sobre las rocas metamorficas de la Formacion
Quintay y graniticas del batolito costero. Presentan una topografia relativamente tabular,
inclinada levemente hacia el Oeste. Desde su contacto con la Cordillera de la Costa es posible
distinguir distintos escalones que corresponden a niveles de terrazas marinas separadas por
acantilados fésiles de abrupta pendiente.

Estas terrazas han sido configuradas por la accién transgresiva del mar durante el Terciario y
Cuaternario y por el solevantamiento tectdnico de los diferentes bloques fallados de las planicies
marinas. Se reconocen tres niveles principales: uno alto, entre los 320 y 360 metros de altitud; uno
intermedio, entre los 230 y 280 metros; y uno bajo, entre los 20 y 90 metros.

En algunos sectores del area se pueden identificar niveles intermedios de escasa extension y
separados por escarpes menores y poco abruptos. Otros investigadores establecen hasta nueve
niveles en el sector de Valparaiso (Alvarez, L., 1964) y cuatro al sur de este sector (Nufiez y Saelzer,
1954). El nivel medio es el Unico que presenta depdsitos marinos, en muchos casos fosiliferos, de
importante potencia. Constituyen verdaderas plataformas sedimentarias mesetiformes que han
sido interpretadas como terrazas marinas sedimentarias remanentes que actian como testigo de
la accién acumulativa marina del Terciario Inferior.

La correlacion entre las terrazas marinas a lo largo del drea de estudio es dificultosa debido a las
dislocaciones tectdnicas cuaternarias (Alvarez, L., 1964) que han transformado el paisaje.

El manto edafico de esta unidad se encuentra fuertemente lixiviado, presenta capas de
ferruginacion y carecen de horizontes aluviales. Esta sustentado sobre roca profundamente
alterada por la meteorizacidn granular, formando grus o maicillo hasta varios metros de
profundidad. El uso actual de esta unidad es preferentemente forestal. En el sector norte del area,
las planicies marinas son el fundamento del conglomerado urbano del Gran Valparaiso.

Debido a la accidon tectdnica y las diferencias litoldgicas en las que se han labrado las terrazas
marinas, es necesario diferenciar, de acuerdo a las caracteristicas morfoldgicas, dos subunidades
dentro de las planicies marinas:

Subunidad de planicies llanas: Superficies llanas de abrasidon marina labradas en rocas graniticas y
neisicas del batolito costero, en las rocas metamarficas de la Formacién Quintay y/o en las rocas
sedimentarias de la Formacion Horcdn. Se localizan en el sector norte del area, donde el
basamento esta constituido por rocas neisicas transicionales y sedimentarias de la Formacion
Horcdn; y al sur del drea, junto a la rada de Quintay, sobre el basamento metamérfico de esquistos
y anfibolitas. Conforman verdaderas planicies con escasa diseccidon del drenaje, situadas entre los
20y 220 metros de altitud, con una pendiente media inferior a los 82 de inclinacién desde el mar.

Subunidad de planicies disectadas: El aspecto de lomaje de su morfologia es producto de la
profunda diseccion lineal de numerosas quebradas paralelas que entallan las vertientes,
consecuencia de solevantamientos tectdnicos mas intensos que en los bloques adyacentes.

Estan labradas sobre las rocas metamorficas de la Formacidon Quintay y sobre las rocas neisicas
transicionales. La profunda meteorizacidn de estas rocas, asi como la presencia de gran cantidad
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de fracturas y diaclasas, junto al buzamiento de la esquistosidad, han favorecido y controlado los
procesos de incision lineal. Se manifiestan al sur del Estero Marga - Marga, y su morfologia
caracteristica es reconocida en la ciudad de Valparaiso.

b. Unidad Fluvial.

Esta unidad morfoldgica incluye geoformas de sedimentacidon y acumulacién fluvial, fluvio - marina
y fluvio - lacustre. Los principales cursos de agua en el drea son el rio Aconcagua, el Estero Marga -
Marga y el Estero El Sauce.

El rio Aconcagua presenta un amplio desarrollo de terrazas fluviales de hasta cuatro niveles de 80
metros de altitud, las cuales son coalescentes con las terrazas marinas hasta 9 Km al interior desde
la desembocadura. El lecho actual muestra una gran expansion de dos Km. junto a la
desembocadura, donde se desarrolla una zona himeda litoral. El Estero Refiaca, al sur del
anterior, tiene un comportamiento semitorrencial y sus terrazas no presentan un gran desarrollo.
La terraza mas antigua es contemporanea a la Formacion Horcdn, la cual ha sido erosionada por el
estero, confundiéndose con la terraza marina sobre la que se depositan los sedimentos miocenos.

El Estero Marga - Marga, mayor al antedicho, expone terrazas mas amplias en las que es posible
distinguir periodos torrenciales, estuariales y aluviales. Estas terrazas presentan diferencias
altitudinales entre las de la ribera norte y la sur, debido al juego tectdnico de la falla que encauza
el talweg. La ciudad de Vifia del Mar se emplaza en parte de las terrazas fluviales y fluvio - marinas
de este estero.

Mas al sur se desarrollan las terrazas fluviales del Estero El Sauce, las cuales son mdas amplias hacia
el sur. No es posible diferenciar mas de dos niveles, no obstante, presenta masas de desplome en
la ribera norte, que dificultan la interpretacion de los niveles.

En el sector meridional del drea se desarrollan esteros de menor importancia, en los cuales las
terrazas fluviales corresponden a un nivel heredado erosionado por el lecho actual (esteros
Curauma y Quintay).

c. Unidad Dunaria.

Esta unidad morfolégica incluye las formas de acumulacién edlica actuales y heredadas. El mayor
campo dunario del area corresponde al de Concdn - Cochoa (21 Km2), que constituyen dunas
fosiles semiestabilizadas, siendo las mas antiguas del pleistoceno. Estas presentan como una
topografia acolinada y permanecen colgadas sobre un acantilado semiestabilizado desprovistas de
una playa de alimentacion.

Otro campo de dunas se desarrolla en Santa Augusta, a 2 Km. al norte de Caleta Quintay.
Corresponde a una duna bordera reciente con alimentacién directa desde la Playa de Quintay, con
morfologia monticular y desprovistas de vegetacién psamdfila de cobertura eficaz, por lo que su
estabilidad es precaria. La depresién interdunaria es una pequefia zona humeda litoral que
obstaculiza la salida al mar del Estero Quintay. Las dunas interiores han sido transformadas por la
urbanizacién y no manifiestan las formas longitudinales originales. Bajo ellas pueden encontrarse
indicios de dunas mas antiguas, sin embargo, estas no se exponen a la superficie.
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Dadas las caracteristicas de costa alta y preferentemente rocosa y a la ausencia de bahias bajas de
gran extension, el area de estudio carece de campos dunarios de importancia con excepcién de los

anotados anteriormente.

d. Unidad de Borde Costero.

De los 95 Km. de borde costero
del 4drea en estudio, el 87,8%
corresponden a costas acantiladas. Estos
acantilados de origen tecténico vy
retocados por la accidn abrasiva del mar,
presentan formas rectilineas. El mayor se
desarrolla entre Punta Angeles y Laguna
Verde, superando los 300 m. de altitud.
En su base se extiende una estrecha
plataforma de abrasion interrumpida,
frecuentemente, por caos de balones
producto de derrumbes, los cuales, por la
accion del mar, conforman reducidos
estranes rocosos. El mismo fendmeno se
manifiesta en los acantilados al sur de
Laguna Verde. Entre Punta Curaumilla y
la Rada de Quintay se desarrolla otro
acantilado mayor vivo, que alcanza los
300 m. de altitud.
Junto a estos cliff, cuyas pendientes
oscilan entre los 65 y 809, se encuentran
escollos rocosos e islotes que constituyen
testigos de la erosién marina.

Los acantilados menores vivos (menor de
20 m. de altitud) se localizan al sur de la
Rada de Quintay y entre Punta Curaumilla
y Laguna Verde. En tanto, los acantilados
muertos y semiestabilizados se situan
desde Punta Angeles al Norte. Son
preferentemente rocosos, con excepcién
de aquel desarrollado en sedimentos
marinos (Formacion Horcén) y arenas
edlicas semiconsolidadas en el sector
Higuerillas - Refaca. Estan precedidos por
estrechas  plataformas de abrasidn
cubiertas por relleno artificial. En el sector
de Valparaiso este relleno supera los 1.000
m. de ancho.
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Las playas representan el 8,4% del borde costero del drea. Se manifiestan entre Valparaiso y
Concdn, interrumpidos por el relleno artificial o bien salientes rocosos. La mayoria son playas
arenosas con balance sedimentario equilibrado (Vergara y Valenzuela, 1981). Las playas rocosas
corresponden a reducidos estranes de cantos rodados y bolones en sectores donde el acantilado
se acerca al mar (playas El Membrillo, San Mateo, Rubén Dario).

Hacia el Sur se desarrollan playas de bolsillo, muy protegidas (playas Curaumilla, Las Docas). Las
playas de Quintay y Laguna Verde presentan extensiones mayores, sin embargo sélo la de Quintay
muestra dunas asociadas. La playa de Laguna Verde se encuentra protegida de los vientos
predominantes del SW y esta compuesta por arenas medias a gruesas, por lo que no tiene un
desarrollo de dunas. Un corddn litoral encierra la bahia y estanca las aguas del Estero El Sauce,
produciendo una explanada o depresién hiumeda a su resguardo.

e. Llanos de Sedimentacion Fluvial.

En el drea del Plan se presentan llanos de sedimentacidn fluvial de corta magnitud e importancia.
El mas destacado es el del rio Aconcagua en el sector de Colmo, en donde se aprecian sucesivos
planos de terrazas de relleno.

f. Llanos de Sedimentacion Aluvial.

Imagen N° 4: Llanos de sedimentacién aluvial del Valle de
Casablanca

La unidad Valle de Casablanca de
gran amplitud, se genera a partir
del relleno aluvial, producto del
proceso erosivo de las aguas desde
el cordén mayor de la Cordillera de
la Costa, constituido por rocas de
granito progosinclinal Paleozoico,
0  graniticas  mesozoicas vy
cenozoicas.

Desde este el proceso de desgaste
de los cordones occidentales vy
colinas de este sector que encierra
la cuenca, tienen una constitucion
mas antigua de rocas graniticas
palezoicas, con una profunda L
meteorizacidn que se aprecia en

los cortes con profundidad mayor
a 7 metros Fuente: Elaboracidn propia a partir de cartografia SERNAGEOMIN, 2004 y Base
' Cartografica PREMVAL (Curvas de nivel cada 25 metros).

REGION
METROPOLITANA

El relleno aluvial tiene hoy dia relieve plano dando lugar a un suelo arenoso de textura gruesa y
buen drenaje, de buena profundidad. Este drenaje esta provisto por el Estero Casablanca, principal
colector de los cauces de las quebradas afluentes. Hoy dia éste cauce se presenta en gran parte
con un componente de embalses de cabeceras de los esteros. Realizando una funcién de drenaje y
colector sélo en épocas de lluvias intensas.

13



PLAN REGULADOR METROPOLITANO DE VALPARAISO
ESTUDIO FUNDADO DE RIESGOS

g. Unidad de Plataforma Continental.

En el drea de estudio la plataforma continental es estrecha. De acuerdo a las cartas nauticas, la
isébata de 200 m. se localizan a 11,6 Km. de la costa. Las pendientes no son homogéneas y
presentan rasgos morfograficos diferenciables de acuerdo a la topografia subaérea adyacente y a
las caracteristicas litolégicas del cuerpo de las geoformas costeras.

Se distinguen asi una plataforma continental levemente inclinada que predomina en casi todo el
sector costero bajo (entre el Aconcagua y Punta Gruesa), sobre ella se depositan materiales
terrigenos moderadamente finos (arenas y limos gruesos); la plataforma continental débilmente
inclinada se localiza en los sectores con predominio de estranes rocosos y plataformas de abrasién
en las salientes rocosas, principalmente en Punta Loros y Punta Curaumilla; finalmente, la
plataforma continental fuertemente inclinada se localiza junto a los acantilados y corresponde a la
seccién sumergida de ellos.
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GEOMORFOLOGIA DEL AREA SATELITE QUINTERO — PUCHUNCAVI:

COMUNA
QUINTERO

REGION DE
VALPARAISO

JDELO DIGITAL DE ELEWACION
Edge tvpe

Foft Edge

Hard Edge

Elervation

750, 167 - 3000
00,333 - 2750, 167
50,5 - 2500,333
EO00, 667 - £250,5
750,533 - 2000,667
1501 - 1750,5833
1251,167 - 1501
001,333 - 1251, 167
51,5 - 1001,333
E01,667 - 751,5
F51,633 - 501,667

[ - 251,833

ANALISIS DEL PERFIL

El perfil de la comuna de

PERFIL TRANSVERSAL PUCHUNCAVI

1.000+

00+

a004

oo

G600

0047

4004

ALTURA (M.5.N.M)

3004

2004

1004

T T
10.000 1:4.000

LONGITUD (kM)
PERFIL TRANSVERSAL QUINTERO

T
4000

T T T
4.000 G.000 &.000

LONGITUD (KM

T
2.000

Quintero y el sector sur de
Puchuncavi, posee una
amplia planicie litoral que
no supera los 200 metros
de altura y cuya extension
se prolonga de manera
homogénea hasta
sectores proximos a los
limites comunales.

La planicie litoral en estas
comunas se encuentra en
los niveles bajo e
intermedio, lo que
significa, que sus alturas
no exceden los 360
m.s.n.m.

En lo que respecta ala
unidad montanosa, la
comuna de Puchuncavi, a
diferencia de Quintero,
presenta alturas que
superan los 1000
m.s.n.m).
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GEOMORFOLOGIA DEL AREA METROPOLITANA DE VALPARAISO:

El Area Metropolitana de Valparaiso se compone de las comunas de Concén, Vifia del Mar,
Valparaiso, Quilpué, Villa Alemana y Casablanca.

El presente Modelo digital de Terreno, caracteriza el territorio en 12 rangos de elevacion
(m.s.n.m.) y permite identificar con mayor facilidad, la distribucion de Ilas unidades
geomorfoldgicas y su relacidn e incidencia territorial con los principales cuerpos de agua.

MODELD DIGITAL DE ELEYACION
Edge bvpe
— Soft Edge
Hard Edge
Elewation
2750,167 - 3000
2500,333 - 2750, 167
2250,5 - 2500,333
W 2000,667 - 2250,5
I 1750,533 - 2000,667
I 1501 - 1750,833
M 1751,167 - 1501
M 1001,335 - 151,167
M 7515 - 1001,333
I 501,667 - 751,5
251,533 - 501,667
2-251,833

Fuente: Elaboracion propia: SEREMI MINVU Regidn de Valparaiso
Base de MDT: Curvas de nivel cada 25 metros.
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COMUNA: CONCON

CORTE TRANSVERSAL CONCON

] 5.000 10.000 15.000
LONGITUD (k)

MODELD DIGITAL DE ELEVACION

Edge type ANALISIS DEL PERFIL

— Soft Edge
Hard Edge El corte transversal elaborado para la
Elervation comuna de Concén, nos permite

2750,167 - 3000
2500,333 - 2750, 167
2250,5 - 2500,333

visualizar una planicie litoral amplia, con
escasa extension del nivel litoral bajo,

B 2000, 667 - 2250,5 predominando las alturas que varian
I 1750,833 - 000,667 entre los 100 y 150 m.s.n.m.

I 1501 - 1750,833

I 1251,167 - 1501 Esta comuna presenta alturas

M 1001,333 - 1251,167 homogéneas que aumentan en las

B 751,5 - 1001,333 proximidades al limite comunal, en su

I 501,667 - 751,5
251,533 - 501,667
2 - 251,833

unién con la provincia de Quillota.
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CORTE TRANSVERSAL VINA DEL MAR

1] 2,000 4,000 5.000 5.000 10.000
LONGITUD (KM

SECTOR MUELLE VERGARA A LIMITE VIfA DEL MAR - QUILPUE ¥ CONCON
CORTE TRANSVERSAL VINA DEL MAR

u] 2000 4.000 5.000 5.000 10.000
LOMNGITUD (KM

SECTOR MUELLE VERGARA A LIMITE 1/iMA DEL MAR - VALPARAISO - QUILPUE

ANALISIS DEL PERFIL

La comuna de Viiia del Mar, presenta los tres niveles de planicie litoral.
El nivel “bajo” se extiende en el area inmediata al borde costero, el cual
se intersecta con la Unidad Fluvial (de sedimentaciéon y acumulacién
fluvio marina y lacustre) formada por el estero Marga Marga.

En el resto del territorio comunal la planicie litoral presenta alturas de

nivel intermedio y alto, hasta la conformacion de la Cordillera de la
Costa.
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COMUNA: VALPARAISO

CORTE TRANSVERSAL VALPARAISO

Encajonamiento Estero El
Sauce, Proximo a Laguna
Verde, Valparaiso

Plan.de
--Valparaiso

1} 1.000 2000 3.000 4 000 S.000 5.000 F.00o 5.000 9.000 10.000
LOMGITUD (M)

ANALISIS DEL PERFIL

El perfil elaborado para Valparaiso, atraviesa un sector de la comuna, desde el Molo de Abrigo
hasta las estribaciones del Cerro Curauma. El perfil de Valparaiso entrega indicio de una planicie
litoral cuyo nivel bajo es estrecho y el paso a los niveles “intermedio y alto” se conforma en base a
abruptas pendientes; situacion reiterada en todo el territorio comunal.

Del mismo modo, las pendientes son pronunciadas en aquellos sectores que han sido intervenidos
por las unidades fluviales, como es el caso del estero El Sauce.
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ANALISIS DE PERFILES

COMUNAS: QUILPUE Y VILLA ALEMANA

i

La comuna de Villa Alemanay el
sector urbano de Quilpué se
conforma sobre la planicie litoral en
su nivel intermedio.

En el sector oriente de Villa
Alemana, se alza paulatinamente la
Cordillera de la Costa hasta alcanzar
alturas superiores a 700 m.s.n.m

Fuera del sector urbano, de Quilpué
y hacia Colliguay se puede la
apreciar la extension de la
Cordillera de la Costa (hasta
alcanzar alturas superiores a los
2000 ms.n.m.) la cual es
interceptada por las unidades
fluviales conformada por la red
hidrica

CORTE TRANSVERSAL QUILPUE - VILLA ALEMANA CORTE TRANSVERSAL QUILPUE

0 5.000 10.000 15.000 20.000

0 5.000 10.000 15.000 20,000 25.000 30000 35.000 40000
LOMGITUD (k) LONGITUD (1M)

Sector Cuenca Estero Marge Mavga Sector Estern Las Plamas hasta Collignay

20



PLAN REGULADOR METROPOLITANO DE VALPARAISO

ESTUDIO FUNDADO DE RIESGOS

COMUNA: CASABLANCA
i S ;

CORTE TRANSVRESAL CASABLANCA

12004

MM

; 1.000-"

o004

gO0- "

ALTURA (M.5

00t

1} 5.000 10,000 15000 20000 25.000 30.000 35.000 40.000 45000
LOMGITUD (kM)

Sector Estera El Jote hasta limite con Region Metropalitans

ANALISIS DEL PERFIL

El perfil elaborado para Casablanca, atraviesa diagonalmente la comuna desde Quintay
hasta el limite con la Regidon Metropolitana. Dada la extensién del territorio, es posible
apreciar una planicie litoral de nivel “bajo” muy estrecha ligada al sector de playa
(Quintay), continuado por una elevacién (de baja altura) de la Cordillera de la Costa que
permite la influencia oceanica en este Valle.

El perfil permite, también identificar la unidad de llanos de sedimentacién aluvial,
formado por el proceso erosivo de las aguas desde el Cordén mayor de la Cordillera de
la Costa que alcanza alturas superiores a los 1200 m.s.n.m
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IIl.- FENOMENOS DE ORIGEN NATURAL: RECONOCIMIENTO DE PROCESOS ENDOGENOS Y
EXOGENOS.

3.1.- PROCESOS ENDOGENOS: Volcanismo, Sismicidad y Tsunamis

El Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada (en adelante, SHOA), en sus publicaciones
orientadas al conocimiento masivo de los fendmenos enddgenos que pueden afectar a la
Sociedad, principalmente por medio de sismos de gran magnitud y los tsunamis que producen,
explica en términos generales que la costa Oeste de Sudamérica, esta delineada por el borde
oriental de la placa tecténica de Nazca y se caracteriza por ser una zona de gran sismicidad,
producto de la existencia de una banda sismica activa muy angosta (100-150 km de ancho), entre
el cordéon montafioso de Los Andes y la fosa Peru-Chile.

No obstante, el pais en términos generales no tiene el mismo comportamiento sismico ni estos
generan idénticos tipos de tsunamis. El SHOA desarrollo una “regionalizacion” de la sismicidad en
Chile, definiendo algunos patrones homogéneos de acuerdo a las zonas geograficas.

La Region de Valparaiso corresponde a la zona centro norte de Chile (27°S — 33°S), y se caracteriza
por la presencia de los Valles Transversales y por la ausencia de volcanismo del Cuaternario. Se
indica ademas que una caracteristica de esta “Macro- Regidn sismica”, es la ocurrencia de
tsunamis destructivos cada 20 aios.

Imagen N° 5: Zona Centro Norte y su Historia Sismica.

75w

HISTORIA SISMICA DE LA ZONA CENTRO-NORTE DE CHILE

Sismo Fecha Lat. Long. Magnitud Efectos
N° Ao Mes Dia s ‘w

36 1687 0712 32,8 70,7 7.3

37 173007 08 32,5 71,5 8,7 Tsunami importante
38 1819 04 11 27,0 71,5 8,5 Tsunami importante
39 18491217 29,9 71,4 75 Tsunami importante
40 18510526 27,0 71,6 7.2 Tsunami mediano

41 18591005 27,0 70,0 (7 Tsunami importante

42 19180520 28,5 71,5 7.9

43 19221107 28,0 72,0 7,0

44 1922 11 11 28,5 70,0 8,3 Tsunami importante
45 19230504 28,7 71,7 7.0

46 19310318 325 72,0 71

47 19390418 27,0 70,5 7.4

48 194304 06 30,8 72,0 8,3 Tsunami pequeno
49 19550419 30,0 72,0 7.1 Tsunami pequeno

Fuente: Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada.
Ahora bien, respecto de la Regién de Valparaiso en sus estructura administrativa, la peridiocidad

con que se producen movimientos sismicos de gran magnitud, obedecen a un mecanismo de
subduccidn, con un periodo de recurrencia estimado de 82 6 afios seglin Comte et al (1986).
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Los sismos de gran intensidad documentados en la Regidn de Valparaiso, son:

Fecha Ano Magnitud (Ms y Mw)
17 Marzo 1575 7.3

13 Mayo 1647 8.5

8 Julio 1730 8.7

19 Noviembre 1822 8.5

16 de Agosto 1906 7.9y8.2

3 de Marzo 1985 7.8y8.0

27 de Febrero 2010 8.8

Fuente: Servicio Sismoldgico Universidad de Chile

En general, los sismos con caracteristicas de terremoto que han afectado a la regién, han tenido
sus epicentros costa afuera y han generado maremotos de diversa indole. Los fenémenos
ocurridos en 1730 zona centro norte y en 1960 en la zona sur, generaron ondas que se
propagaron a través del océano pacifico, generando tsunamis de reconocimiento internacional.

La sismicidad, por lo tanto, es una caracteristica propia del pais y sus efectos consecuentes, como
por ejemplo tsunamis, son tematicas multidisciplinarias que deben ser estudiadas en escalas
adecuadas, para lograr la identificacién de efectos locales segin la magnitud del fendmeno. En
esta temdtica, se torna relevante el trabajo mediante una topografia de detalle, el tipo de suelo y
su capacidad de amplificacién, la calidad de las edificaciones y la generacion de modelos
matematicos que permitan prever distintos escenarios segun la magnitud del sismo.

En el caso del drea que comprende el Plan Regulador Metropolitano de Valparaiso, caracterizada
por una estructura fallada y sometida tanto a la acciéon de agentes erosivos como el viento y red
hidrica y los rellenos sedimentarios de orden natural y artifical (como es el caso de las areas planas
de las comunas de Valparaiso y Vifla del Mar) propician la existencia de microzonas que
independiente de la magnitud sismica, producen efectos locales diversos.

Estudios desarrollados con posterioridad al sismo de 1985, han realizado una microzonificacion
sismica de sectores urbanos de Valparaiso y Vifia del Mar, mediante ensayos de mecanica de
suelo, dafios en viviendas producto del terremoto y registro de vibraciones ambientales segin
metodologia de Kanai (1983). Con este detallado estudio, Pérez logré definir 26 zonas, de las
cuales 15 se encuentran en el Plan de Vifia del Mar.
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Imagen N° 6 Clasificacidn de Suelos de Viha del Mar, segun metodologia Kanai .

SBHiFcACION DE_ ACUERDO
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Fuente: Pérez L., 1988

Para el caso de Valparaiso, Acevedo y Orozco (1985) definieron 7 zonas y en el aifio 1988 Perretta y
Alvarez incorporaron la zona D, correspondiente a aquella de mayor dafio registrado para el
terremoto de 1906. La zonificacidn resultante fue muy similar a la realizada por Carvajal el afo
1989, sobre el terremoto de 1906.

Imagen N°7: Zonificacion sismica para Valparaiso.
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En la actualidad, se encuentran en desarrollo estudios de Microzonificacion sismica del Plan de
Vifia del Mar y en Valparaiso. Estos estudios, actualizaran la informacidn existente respecto del
comportamiento de la dinamica de los suelos en los sectores urbanos con antecedentes a saber, el
Almendral en Valparaiso y Sector Falla Marga Marga y Canal Beagle en Vifia del Mar. Esta
informacién constituird un documento técnico que debera incluirse en el estudio y Planes
Reguladores Comunales respectivos.
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Finalmente, es importante sefialar que el Ministerio de Vivienda y Urbanismo, en facultad de
dictar ordenanzas, reglamentos e instrucciones generales sobre urbanizacién de terrenos, entre
otras, dictd por medio de la Divisidn técnica de Estudio y Fomento Habitacional, el Reglamento N°
61 de fecha 02 de Noviembre de 2011, que fija el disefio sismico de edificios y deroga el D.S. N°
117 de V.y U. mejorando los parametros de disefio sismico y clasificaciéon dinamica de los suelos;
Reglamento que debe cumplir la edificaciones definidas en la Ordenanza General de Urbanismo y
Construcciones, ya que este Instrumento, la clasifica como “Norma Chilena Obligatoria”.

En el caso de tsunamis, el SHOA, ha elaborado mapas del Borde Costero que establecen las areas
susceptibles de ser afectadas por estos fendmenos, no obstante, esta informacién es de caracter
indicativa y debe ser utilizada para brindar seguridad a la poblacién mediante planes efectivos de
evacuacion. Asimismo, resulta oportuno destacar que si bien este fendmeno es de una recurrencia
menor en consideracién a la remocién en masa e inundacién por proximidad a cursos de agua, su
impacto es de caracter destructivo y, por lo tanto, las medidas de planificacion deben ser
adoptadas por los Organismos locales y Oficina de Emergencia, mediante estudios detallados.

Sin perjuicio de lo anterior, los Planes Reguladores Comunales deberdn definir en sus estudios de
riesgo, las dreas susceptibles de ser afectadas por la amenaza de tsunami, ya sea mediante
estudios de detalle que adopten modelaciones numéricas o empiricas, o bien, la informacion
disponible en los Organismos Competentes.
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3.2.- PROCESOS EXOGENOS

Los procesos exégenos que con mayor frecuencia impactan a la sociedad en su conjunto, son los
procesos gravitacionales asociados a remocién en masa e inundaciones, principalmente por
desborde de cauces.

El Servicio Nacional de Geologia y Mineria (en adelante, SERNAGEOMIN), en su Informe “Geologia
para el Ordenamiento Territorial Region de Valparaiso” (2004), estudié los fendmenos
mencionados, en atencidn a factores condicionantes y desencadenantes.

3.2.1.- Marco de referencia general:

“Estudio Geologia para el Ordenamiento Territorial de la Region de Valparaiso” SERNAGEOMIN
2004 (Informe Registrado 1D-04-23)°.

Analisis de Riesgos y niveles de susceptibilidad de remocién en masa e inundaciones.

De la carta de susceptibilidad elaborada por SERNAGEOMIN, reproducida para efectos graficos por
la Secretaria Regional Ministerial de Vivienda y Urbanismo Regién de Valparaiso®, se desprende
que en el caso del Satélite Quintero — Puchuncavi la susceptibilidad a los fendmenos de remocién
en masa e inundacidn son bajos. Esto es producto de que si bien las unidades litoldgicas (Rocas
sedimentarias semiconsolidadas del Mioceno-Cuaternario) en este sector presentan distintos
niveles de cohesién segln el grado de consolidacién, la baja pendiente y menor grado de
meteorizacidn, permiten una caracterizacidn de baja susceptibilidad.

Respecto al recurso hidrico, las dreas aledafas al Estero Puchuncavi, al estero Quintero hasta la
confluencia con el estero Mantagua vy su posterior desembocadura en el mar, presentan una alta
susceptibilidad a la inundacidon por desbordes de cauces. En este caso, el sector afectado
corresponde a los cauces y terrazas fluviales.

En lo que respecta a las estribaciones de la Cordillera de la Costa, se manifiesta una susceptibilidad
a remocion en masa de tipo “Alta a moderada”, la que se debe a la presencia de rocas volcanicas,
intrusivas y sedimentarias (con edades del jurdsico al terciario) que si bien, presentan mayor
cohesion que las rocas intrusivas del batolito costero, las caracteristicas estructurales locales,
como pendiente, orientacidon de quebradas, entre otros factores, podrian favorecer la generacién
de remociones en masa.

En el caso del lecho del Rio Aconcagua, el nivel de susceptibilidad por inundacién es “moderado” y
corresponde principalmente a abanicos aluviales y llanuras de inundacién que presentan niveles
fredticos someros o superficiales. En general, estas zonas se caracterizan por el afloramiento de
aguas subterraneas generado por el ascenso estacional de los niveles estaticos.

3 El presente item denominado “Andlisis de Riesgo y niveles de susceptibilidad por SERNAGEOMIN, escala 1:250.000, es un extracto del
Anexo N° 1 de la Declaracién de Impacto Ambiental del Plan Regulador Metropolitano de Valparaiso, Linea Base Ambiental Medio
Fisico, realizado el afio 2010.
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En el Area Metropolitana de Valparaiso, se reiteran los niveles de susceptibilidad del Satélite
Quintero — Puchuncavi y se incorpora en la comuna de Vifia del Mar, Valparaiso y Casablanca, el
riesgo de inundacidn por desborde de cauces de tipo “moderada a baja”, la cual es potenciada por
actividades de cardcter antrépico.

En general, la “Alta susceptibilidad” a procesos de remocién de masa se distribuye de manera
homogénea en aquellos sectores compuestos por rocas intrusivas del batolito costero con edades
desde el Paleozoico al Jurasico y que ademas se ven influenciados por factores geomorfoldgicos,
principalmente la pendiente y la accién erosiva de la red hidrica. Por este motivo, los sectores
mayormente afectados corresponden a la Cordillera de la costa y en los acantilados desde
Valparaiso a Quintay.

En los sectores aledafios a los esteros Lagunillas, Casablanca y Lo Orrego, asi como también los
esteros Lo Orozco y Lo Ovalle presentan una susceptibilidad moderada a la inundacion producto
de afloramiento de agua subterrdnea; mientras que los abanicos y llanuras aluviales emplazadas
en torno al embalse Lo Orozco y al sector de susceptibilidad moderada del estero Lo Ovalle
presentan una susceptibilidad por inundacién moderada generada por desbordes de cauces.
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Imagen N° 8: Fenémenos geoldgicos que pueden afectar el area intercomunal. Esc: 1:250.000
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Fuente: Adenda N° 1 a la Declaracion de Impacto Ambiental del Plan Regulador Metropolitano de Valparaiso. Anexo N° 1 Linea Base Medio Fisico, 2010.

Secretaria Regional Ministerial de Vivienda y Urbanismo — Region de Valparaiso.
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Imagen N° 9: Susceptibilidad de ocurrencia de inundaciones y remocién en masa. Esc: 1:250.000
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3.2.1.- MARCO DE REFERENCIA ESPECIFICO:
Variables de analisis, discusion bibliografica y criterios de zonificacidn.

SERNAGEOMIN, define la remocidn en masa, como “un proceso de movilizacion pendiente abajo
de un determinado volumen de suelo, roca o una combinacion de ambos, generado bajo la
influencia directa de la gravedad”.

Estos procesos gravitacionales, se complementan con una serie de factores que de uno u otro
modo contribuyen al debilitamiento de los materiales que componen la corteza terrestre, pero sin
duda, el actor principal del proceso es el angulo de inclinacién que condicionara el descenso de
materiales y por ende, las modificaciones a las forma del paisaje.

El analisis de la remocidn en masa, requiere intrinsecamente, la identificacion de los factores que
actuan en el proceso y los roles que ellos cumplen.

3.2.2.1.- Pendiente: Factor condicionante.

El argumento cientifico que centra a la pendiente Imagen N° 10: Procesos
como un factor condicionante de procesos gravitacionales en Chile:
gravitacionales, en este caso, asociados a la Aluvidn en Santiago, 2009

remocidon en masa, se debe a que “...las particulas
granulares no consolidadas (granos del tamafo de
la arena o mds gruesos) adoptan una pendiente
estable denominada dngulo de reposo...”, angulo en
el cual el material se mantiene estable y, que
“..dependiendo del tamafio y la forma de las
particulas, el dngulo oscila entre 25 y 40 grados... Si
se aumenta el dngulo los derrubios de roca se
ajustardn desplazdndose pendiente abajo...”

Este importante dato planteado por Tarbuck y
Lutgens en su libro “Ciencias de la Tierra”, no sélo
contribuye en la definicion de criterios para la
discriminacién de los factores que influyen en el
proceso, sino que ademads, especifica que esta
pendiente no sélo es importante por los procesos
gravitacionales que podria generar, sino que
ademads, permite la generacién de pendientes
mucho mas inestables, las que independiente del
tipo y grado de meteorizacién de los materiales,
tenderan a la estabilidad producto de la fuerza de
gravedad.

Fuente: http://ecodiario.eleconomista.cl/

En cuanto guarda relacion con el parametro establecido por Tarbuck y Lutgens (dngulo de reposo
fluctuante entre 25° y 40°), cabe destacar que “...en Chile no existe una metodologia consolidada
para obtener el dngulo de reposo de los suelos...”®; no obstante, diversos autores han estudiado a
mayor profundidad la pendiente definiendo una conceptualizaciéon y el umbral geomorfoldgico
gue representan en términos erosivos y/o procesos morfodinamicos que desencadenan.

® Rodas, R. ; Rousé, P. 2010. Analisis Comparativo de Método para la Medicién del Angulo de Reposo de Suelos Granulares. Facultad de
Ingenieria, Universidad Diego Portales. Revista de la Construccidon Volumen 9 N° 1 —2000. Chile.
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Araya & Borgel 1972, Young 1975 y Ferrando 1993, establecen los siguientes parametros

conceptuales:

PENDIENTES (° y %) CONCEPTO UMBRAL GEOMORFOLOGICO
0-2 Horizontal Erosion Nula a Leve
0-45
2-5 Pendiente Suave Erosion débil, difusa, Sheet-wash, inicio de regueras,
45-11 solifluxién fria
5-10 Pendiente Moderada Erosion moderada a fuerte; inicio de erosion lineal, Rill-
11-22 wash o desarrollo de regueras
10-20 Pendiente Fuerte Erosion intensa; erosion lineal frecuente; Carcavas
22-445 incipientes
20-30 Pendiente Muy Fuerte | Cdrcavas frecuentes; movimientos en masay
44.5 - 67 a Moderadamente reptacion.
escarpada
30-45 Escarpada Coluvionamiento; Solifluxidn intensa; inicio de
67-100 derrubiacidn
45 Muy Escarpada a Desprendimientos y derrumbes; corredores de
>100 Acantilada derrubios frecuentes

Imagen N° 11: Clasificacién de Pendientes.

De acuerdo a

la

informacidn bibliografica
recopilada, se generd un
mapa de pendientes que
permite la identificacién
de las pendientes que
superan los 20° y que de
acuerdo  al Cuadro
Anterior, se
caracterizaria como una
“pendiente Muy Fuerte”
en la que se generan
Movimientos en masa y
reptacion.

El modelo se generd
mediante un Analisis
Espacial de GIS

PENDIEMTES (*)
0-15

15.01 - 20
I z20.01- 25
B 250120
Il 2001- 35

il 2501 - 83.712

[ ] MoData

Fuente: Elaboracion propia a partir de curvas de nivel cada 25 metros.
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3.2.2.2: Exposicion de laderas: Factor condicionante pasivo

Otro factor relevante y considerado “condicionante pasivo” de acuerdo al estudio “Geologia para
el Ordenamiento Territorial de la Region de Valparaiso”, SERNAGEOMIN, 2005, es la orientacion de
las laderas, es decir, la incidencia del sol sobre la superficie y junto con ello, la actuacidn directa de
agentes de meteorizacién.

A mayor precision respecto de la materia, se plantea que a mayor exposicién solar, existira una
menor cubierta vegetal y por ende, mayor exposicion a la acciéon de las heladas y deshielos en
invierno (Hauser, 1985).

La exposicion de la superficie, adquiere relevancia propia por tratarse de un factor que entrega
una luz de alerta respecto de aquellos procesos que sélo son posibles de verificar mediante
ensayos de laboratorios, como por ejemplo, el nivel de meteorizacién de la roca.

En el caso del drea estudiada, las laderas de exposicién Norte corresponden a aquellas de mayor
exposicién solar y por ende, mayor vulnerabilidad a los agente erosivos y de meteorizacién de los
materiales. Corresponden a aquellas graficadas en la Imagen N° 2.

Imagen N°112: Exposicidn de laderas del Imagen N° 13: Laderas de Exposicion
Area Intercomunal.

Norte del Area Intercomunal.

EXPOSICION LADERAS

I Fist -1) EXFOSICION NORTE

B Morth (0-22 5,337 5-380) Il North (0-22 5,337 5-360)

Morthesst (22.5-67.5) [ Mortheast (22.5-67.5)

East {87 5112.5) Il Horthwest (292 5-337.5)
Southeast {112.5-157.5) Il HcCDats

] Scuth (157.5-202.5)

I Southwest {202 5-247.5)

Bl =st (247 .5-292.5)

Il Morthwest (292.5-337.5)

Bl NoData Fuente: Elaboracién propia a partir de curvas de nivel cada 25 metros.

3.2.2.3.- Vegetacion: Factor condicionante pasivo.

Es considerado un factor adicional que contribuye en la estabilidad de las pendientes y protege
contra la erosién, mediante sus sistemas radiculares que unen el suelo y el regolito’. No obstante,
su jerarquia en relacién a otros factores condicionantes no es clara.

7 Tarbuck, E. & Lutgens, F. 2008. Ciencias de la Tierra
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El Estudio “Geologia para el Ordenamiento Territorial de la Regién de Valparaiso”, seiala que
algunos autores afirman que el “...el sistema de raices aumenta considerablemente la resistencia al
corte, y mediante la creacién de una presion de poros negativa aumenta la cohesién del suelo...®”
No obstante, “... la humedad acumulada en los suelos por la presencia de vegetacion puede
disminuir el roce interno y favorecer la inestabilidad’...”

En este orden, el mismo estudio plantea que “... si bien la presencia de drboles en quebradas
favoreceria la contencidn de flujos de detritos y de erosion y entramparia una porcion importante
de agua, otros autores advierten que la energia de los flujos de detritos es tan alta que la
resistencia de estos drboles seria insignificante, e incluso podria aumentar los dafios al incorporar

”

los troncos al flujo™...”.
A raiz de la inconsistencia tedrica en términos de sustentacién de la cobertura vegetal como un
factor condicionante de los procesos gravitacionales asociados a la remocidén en masa, no ha sido

considerada una variable de relevancia en el presente estudio.

3.2.2.4.- Agua: Factor desencadenante.

Imagen N° 14
Red hidrica del Area Metropolitana de
Valparaiso y Satélite Quintero — Puchuncavi.

Muchos de los procesos
gravitacionales se
desencadenan a raiz de
fuertes precipitaciones,
aumento de caudales de
origen nival, entre otros;
pero estos elementos por
si solos no constituyen un
factor condicionante, sino
que desencadenan el
proceso, mediante la
saturacion de los
materiales y en muchos
casos la destruccion de la
cohesidn entre las
particulas, debido a que
“..la saturacion reduce la
resistencia interna de los
materiales, los cuales son
puestos  fdcilmente en
movimiento por la fuerza
de gravedad...”, ademas el
agua al saturar los
materiales, genera una
masa de mayor densidad y
volumen, que por su
propio peso, se deslizard
pendiente abajo.

Traduccion AMR Traducciones Cientificas. 8° Edicidn.

8 SERNAGEOMIN. 2004. Geologia para el Ordenamiento Territorial de la Regidn de Valparaiso, Servicio Nacional de Geologia y Mineria,
Informe Registrado IR-04-23, 49p., 2 mapas escala 1:250.000.

°idem

% idem
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3.2.2.5.- Registros histéricos en el Area Intercomunal.

Escasos son los antecedentes histdricos que dan cuenta de la ocurrencia de procesos de
remocidon en masa y menos aun, aquellos que guardan relacién con las caracteristicas de
los Sectores que se han visto afectados.

El Estudio “Peligro de remociones en masa e inundaciones en las ciudades de Valparaiso,
Vifia del Mar y Concdn, Region de Valparaiso”, SERNAGEOMIN, 2005. Informe Registrado
IR-05-29, realizd un analisis respecto de los procesos que han afectado a las ciudades
sefialadas, mediante un catastro que involucra el periodo comprendido entre 1851 y 2002.
En el caso de la remocién en masa, de un total de 333 eventos, sélo se logré el ubicar el
51%.

Los aspectos relevantes de destacar, es que el Informe mencionado, concluyd, la relacién
existente entre los factores fijos de riesgo y el nimero de eventos ocurridos durante un
periodo de 10 afos, permitiendo con ello, generar una microzonificacién en las ciudades
de Valparaiso, Vifia del Mar y Concén, de las areas de mayor y menor peligro.

Estos antecedentes, constituyen un factor esencial en la determinacion de areas de riesgo
a escala intercomunal, debido a que establece un escenario a mayor escala, en las
ciudades de mayor densidad poblacional de Plan; situacién que para efectos del presente
estudio (de menor escala y que abarca dreas que mayoritariamente no se encuentran
intervenidas con fines asociados al desarrollo urbano), deja en evidencia, el escenario mas
desfavorable.

RECURRENCIA DE PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN LAS CIUDADES DE VALPARAISO, VINA DEL MAR Y

CONCON.
N° E ,
Tipo de N Pendiente en vent?s Periodo de
eliero Descripcion rados (Promedio retorno
pelig g ponderado)

Corresponde a laderas de cerros superiores a 40°
de inclinacion, en las cuales los materiales son
Alto facilmente erosionables y la accién del agua, > 40° 3a4 10 afios
pendiente y actividad antrdpica propician las
remociones en masa

Corresponde a zona de acumulacién de rocas y
Moderado | colapso de materiales no consolidados,

. . 15° - 40° 3a4 10 afios
a Alto provenientes de laderas con mas de 70° de
pendiente.
Comprende las laderas de quebradas con
Moderado | pendientes entre 15° y 40°, adyacente a zonas de 15°-40° 2 10 afios
peligro alto.
. Son los sectores con pendiente inferior a 15°, y se
Bajo o . . o No se -
ubican en los sectores donde hay ausencia de <15 . No se indica
Nulo registran

erosion incisiva.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de “Peligro de remociones en masa e inundaciones en las ciudades de Valparaiso, Vifia del Mar y
Concén, Regidn de Valparaiso”. SERNAGEOMIN, 2005. Informe Registrado IR-05-29.
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3.2.2.6.- Criterios de analisis para la zonificacion de Area de Riesgo por remocién en
masa:

Los criterios considerados en la definicidn de areas susceptibles de ser afectadas por
procesos gravitacionales asociados a la remocién en masa, han sido aquellos que se
adaptan a las caracteristicas fisico geogréficas del area intercomunal. En este sentido, la
pendiente topografica constituye el principal factor de analisis, por tratarse de “...el unico
valor cuantificable..”**

En este orden, se contrastd la teoria geoldgica clasica de Tarbuck y Lutgens, con
antecedentes de diversos autores que han precisado detalles respecto de la pendiente
como un factor condicionante en los procesos gravitacionales de remociéon en masa como
Araya & Borgel, Young y Ferrando.

Cabe destacar ademas, que la razén por la cual no ha sido factible definir en la escala
intercomunal el parametro de equilibrio entre los cuerpos que mantienen la estabilidad
de los materiales (dngulo de reposo), guarda relacién con el nivel de fracturacién de la
roca. Esta variable que si bien, es considerada por la geologia clasica como un factor fijo
en la ocurrencia de procesos gravitacionales, “... al estar circunscrito a un drea muy
pequefia de la zona de estudio no es de gran influencia en un aspecto global, pero si en lo
local...”*?. Por ello, se recomienda a priori, que aquellas areas definidas como Areas de
riesgo natural por pendiente en el Plan, consideren este aspecto mediante estudios de
mecanica de suelo que permitan identificar con mayor certeza la cohesiéon de los
materiales a nivel de proyecto.

La exposicion de las laderas, por su parte, ha sido un factor de andlisis en el presente
estudio, debido al impacto que puede generar la incidencia solar en mayor o menor
cuantia, asi como también, el nivel de resguardo de los materiales frente a exposicién
solar, heladas invernales, precipitacién, entre otros.

La vegetacidn por su parte, no constituye un factor de andlisis debido a la inconsistencia
bibliografica sobre su aporte en materia de resistencia a la energia involucrada en
procesos de remocion en masa. Ademads, es dable advertir que las comunas que
conforman en Plan presentan distintos grados de intervencién antrdpica, ya sea mediante
explotacién forestal como agricultura intensiva, lo que invalida parcialmente la teoria de la
cohesion de los materiales mediante el sistema radicular de los arboles.

Finalmente en el caso de las quebradas de agua permanente, éstas han sido consideradas
como un factor adicional de riesgo, debido al importante rol del agua en la saturacion de

material y el aumento de peso de los mismos.

De este modo, la susceptibilidad de las dreas a sufrir procesos gravitacionales asociados a
remocidn en masa, se define de la siguiente manera:

AR NP = 5 (VIn+Vw+Vm=40%) donde,

AR NP : Corresponde al drea potencial de procesos gravitacionales de remocién en masa.

1 Lépez L.; Wall, R.; Prat, M. 2005. Peligro de Remociones en masa e Inundaciones de las ciudades de Valparaiso, Vifia del Mar y
Concon, Region de Valparaiso. Servicio Nacional de Geologia y Mineria. Informe Registrado, ir-05-29, 24P. Anexos. 2 mapas en 3 hojas,
escala 1:10.000.

12 ,
idem
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Corresponde a la susceptibilidad; Sumatoria de factores o variables que
posibilitan la ocurrencia de un fendmeno.

: corresponde a las laderas de exposicién norte. Area mayormente expuesta a
agente de meteorizacién. Su ponderacion fue definida bajo de modo binario y no
constituye una variable excluyente y de mayor jerarquia que la pendiente
topografica.

Es presencia o ausencia de agua permanente en quebradas. Su ponderacidn fue
definida bajo de modo binario y no constituye una variable excluyente y de mayor
jerarquia que la pendiente topografica.

: Pendiente topografica; angulo definido a raiz del escenario mas conservador de
nivel intermedio entre la geologia clasica (25°), descripcién de pendiente y umbral
geomorfoldgico (20°) y estudio de recurrencias histéricas locales (15°).

Su calculo en porcentaje y grados se calculara de la siguiente manera:
m(%)= (dv/dh)*100 = m(°) = tan(h*d)

De acuerdo a la informacion recabada por el presente estudio, la pendiente
definida como un escenario conservador, equivale a 40%. Este valor resulta del
criterio conservador del Plan y de la necesidad de resguardar a la poblacién y sus
edificaciones ante un eventual proceso gravitacional de remocién en masa.

La pendiente ha sido considerada para efectos del presente estudio, como el factor
principal y condicionante de los procesos conducentes a la generacion de remocién
en masa, por constituir un factor cuantificable y factible de representar
graficamente. Es importante sefialar ademas que la pendiente es el principal factor
condicionante de los procesos gravitacionales, debido a que no siempre se
requiere de factor desencadenante, aunque suelo ocurrir.

Tarbuck & Lutgens en su Ciencias de la Tierra, afirman que “... muchos procesos
gravitacionales rdpidos ocurren sin un desencadenante apreciable. Los materiales
de la pendiente se debilitan de manera gradual con el tiempo bajo la influencia de
la meteorizacion a largo, la infiltracion del agua y otros procesos fisicos...”.

De este modo, y en atencién a que la pendiente ha sido definida por el presente
estudio como la variable preponderante, se ha sugerido asociar normativamente el
Riesgo a Terrenos en Pendientes

La espacializacién de las areas de riesgo asociadas a este fendmeno gravitacional y
principalmente a los terrenos en pendiente, se ha realizado mediante
herramientas de andlisis espacial, y 3 dimensiones del software ArcGis 10, lo que se
presenta en las imagenes N° 15 y N° 16. Sin perjuicio de ello, es importante sefialar
gue la metodologia aplicada para graficar las areas de riesgo, responde a una
estructura de tipo raster, cuya malla de informacién territorial abarca una
superficie que impide el reconocimiento de dreas accidentadas en superficies
estrechas, como es evidente en el caso de comunas como Valparaiso y Viia del
Mar. Esta situacién podria implicar que areas con pendiente superior a lo
establecido por el presente estudio, no se encuentren graficadas en el plano; no
obstante, se deja de manifiesto que prevalece lo dispuesto por la Ordenanza del
Plan vy, por lo tanto, dichas areas estardn sujetas a la precisidn de los Instrumentos
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de Planificacion Territorial de mayor escala (Comunales y/o Seccionales) que
permitan una mayor definicion de las pendientes respecto de las areas
predominantes que se han establecido para el presente Plan Intercomunal.
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Imagen N° 15
Rangos de Pendiente en
el area de estudio

Rangos de Pendientes (%)

0-104

10,4 - 40

o
-

Imagen N° 16

Areas susceptibles de sufrir
procesos gravitacionales: AR NP
(Areas de Riesgo Natural por
Terrenos en Pendiente)

AREAS RESTRINGIDAS AL DESARROLLO URBANO

Areas de Riesgo

AR NP Area de Riesgo en Terrenos
en Pendiente
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3.2.2.7.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En primer lugar se advierte que el presente Estudio es parte del Plan Regulador Metropolitano de
Valparaiso y entrega los contenidos conducentes a la definicidon de areas de riesgo, de acuerdo a lo
establecido en el articulo 2.1.17 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones, y cuyos
contenidos adquieren relevancia en la escala de aplicacion del Plan, es decir 1:50.000.

Los Planes Reguladores Comunales, en virtud de la escala de trabajo podran precisar las areas de
riesgo que ha establecido este Instrumento de Planificacién Territorial, pero en ninguna podran
eliminar sin argumento técnico o estudio de mitigacidn del riesgo, las areas establecidas en este
Instrumento y que afecten a su territorio administrativo.

En el caso de las areas urbanas de Valparaiso y Vifia del Mar, estas constituyen areas geograficas
accidentadas y con pendientes abruptas en algunos casos, no obstante, atendiendo a que muchas
de ellas ya se encuentran normadas por un Instrumento de Planificacion de escala local, el
presente Estudio no ha interferido en sus areas de riesgo definidas con antelacién.

Para la construccidon de terrenos en pendiente, se requerird de acuerdo a lo establecido en el
Articulo 2.1.17 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones “...que se acompaiie a la
respectiva solicitud de permiso de edificacion un estudio fundado, elaborado por profesional
especialista y aprobado por el organismo competente, que determine las acciones que deberdn
ejecutarse para su utilizacion, incluida la Evaluacion de Impacto Ambiental correspondiente
conforme a la Ley 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente, cuando corresponda. Este
tipo de proyectos podrdn recibirse parcial o totalmente en la medida que se hubieren ejecutado las
acciones indicadas en el referido estudio. En estas dreas, el plan requlador establecerd las normas
urbanisticas aplicables a los proyectos una vez que cumplan con los requisitos establecidos en este
inciso”.

En cuanto guarda relacién con los Organismos competentes, SERNAGEOMIN®® sugiere lo siguiente:

e Los Estudios sean aprobados por SERNAGEOMIN, Direccién de Obras Hidraulicas (DOH) y
la Direccién General de Aguas (DGA), cuando proceda.

e Los Estudios de Peligros geoldgicos de detalla deberdn contemplar:

Recopilacion de antecedentes geoldgicos y, en especial, estudios de casos anteriores (o
historicos)

Identificacion de tipo de remocidén en masa que podrian afectar a la zona en estudio.
Identificacion y caracterizacion de factores condicionantes y desencadenantes.

Mapa geoldgico-geomecanico (descripcidn estartigrafica, litologia, estructuras geoldgicas,
anisotropia de taludes proyectados y comportamiento de los suelos. Todo, en una escala
minima 1:10.000

e En suelos o rocas muy meteorizados, excavacién de calicatas, trincheras y/o sondajes, con
el fin de observar los materiales y tomar muestras inalteradas. Ensayos de laboratorio
para determinar la resistencia al corte.

e Zonificacidon de peligros geoldgicos en escala de detalle. Delimitar un area de influencia
gue contenga las zonas que podrian verse potencialmente afectadas por fendmenos de
remocidn en masa producto del proyecto que se desarrollaria.

e Disefio de obras de mitigacién: Los proyectos disefiados en zonas potencialmente
generadoras de remocién en masa, pueden disminuir la probabilidad de ocurrencia del
fendmeno, mediante la construccién de obras y medidas adecuadas. Por ejemplo: Para el
caso de deslizamientos, se debe disefiar y construir obras de contencién con factor de
seguridad igual o mayor a 1.5, como por ejemplo, muros con fundaciones por debajo del
plano de ruptura y sistemas de drenaje adecuados. Para los flujos de detritos se puede
realizar una profundizacidn canalizacién de los cauces, o construir piscinas decantadoras.

> SERNAGEOMIN. 2004. Geologia para el Ordenamiento Territorial de la Regién de Valparaiso, Servicio Nacional de Geologia y Mineria,
Informe Registrado IR-04-23, 49p., 2 mapas escala 1:250.000.
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Si se trata de caida de rocas, se puede mitigar mediante obras de contencién como mallas
y pernos de anclaje en macizos rocosos.

e Se debe establecer claramente los alcances y limitaciones de las obras de mitigacion
disefnadas.
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3.2.3. AREA DE RIESGO DE INUNDACION POR CAUCES (AR 1).
3.2.3.1: Introduccion

El factor detonante de los riesgos de crecidas de cursos de agua, es basicamente el agente
pluviométrico.

Entre los riesgos sobre los caudales se pueden citar que las condiciones climaticas ejercen
su accién y se encuentran los riesgos de anegamiento, de inundacién, de derrumbes, de
deslizamiento y de aluviones (Pefa et al, 1993). En ese sentido, existe una directa
correlaciéon entre los fendmenos pluviométricos estacionales y los incidentes de
avalanchas, rodados, aluviones o erosiones. Dicha fendmenos se ven amplificados por el
incremento de caudales, desbordes de cauce, arrastre de material, surgidos a través del
dinamismo de quebradas por lluvias ocasionales. Dicho autor, sefala que se han
registrado precipitaciones con intensidades diarias de maximas de 148,9 mm y que los
procesos de derrumbes, deslizamientos e inundaciones se han producido con umbrales
acumulados en tres dias, de 140 y 190 mm respectivamente.

Las dreas de riesgo por inundacidn se determinan por corresponder a terrenos inundables
por su cercania a cuerpos de agua ya sea de cardcter detenido (lagos, lagunas, napas,
vegas, embalses, etc.) o corrientes (rios, esteros).

Se ha observado que la frecuencia de ocurrencia de las inundaciones ha aumentado,
ocasionando graves danos, entre los factores de origen de grandes crecidas figuran varios
por causas antrépicas dado por la rectificacion de los cauces, asi como por la ocupacion de
lechos y deforestacion de cuencas.

Sin perjuicio que las inundaciones son el resultado de la singularidad climatica y a la
morfologia del area, también tienen una directa relacién con no haber considerado el
riesgo en los procesos urbanizacion y planificacion de los territorios.

Es evidente, por lo tanto, que asociado a cada cruce de estero mayor y rio importantes
existe un riesgo por inundacién de los terrenos riberefios, asi como socavaciones por las
crecidas que normalmente se producen de tiempo en tiempo debido a lluvias muy
concentradas intensas y/o prolongadas. El riesgo es mayor en la medida que la cuenca sea
mas grande y sus coeficientes de escorrentias cercanos a la unidad.

Los rios y esteros principales localizados en el territorio del Plan que generan riesgos por
inundacion en los terrenos aledafos son:

- Estero Puchuncavi o Campiche.

- Estero Quintero.

- Estero Mantagua.

- Rio Aconcagua.

- Estero Refaca.

- Estero Vifia del Mar y Marga Marga.
- Estero El Sauce.

- Estero El Jote.

- Estero Casablanca.

El Estero Marga - Marga es el curso natural superficial que evidencia mas evidentemente
riesgo natural por inundacién ya que es una zona sensible, pues se trata de una quebrada
costera de corto desarrollo y de pendiente pronunciada.
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Semejante condicidén, presentan los esteros Reflaca y Quilpué, los que ante el efecto de
lluvias prolongadas han evidenciado desborde de sus cauces generando inundaciones.

Asociados a los cauces de rios y esteros se identifican como areas de riesgo por
inundacion, los terrenos adyacentes a las vegas, éstas corresponden a aquellos sectores
bajos, frecuentemente inundados por aguas dulces o salobres, que se encuentran
proximos a la desembocadura de los rios y esteros, estos sitios, cordones litorales
arenosos, obstruyen temporalmente la desembocadura de los cauces inundando los
terrenos aledafios a sus riberas.

Las vegas, se alimentan tanto de flujo hidrico superficial como sub-superficial, y presentan
un aspecto de cubierta herbacea siempre verde, y una napa fredtica en general a muy
poca profundidad (menos de 2 m).

En el territorio del plan destacan con estas caracteristicas las siguientes:

*La desembocadura de los Esteros:
Campiche,

Mantagua,

Ritoque,

Casablanca,

Los Moteros,

El Sauce,

Curauma,

*Curso Inferior del Rio Aconcagua

*Curso inferior Estero Refiaca y Marga Marga,

*Las Vegas de Santa Julia, en el cauce del estero Quintero,
*Las lagunas de Ventanas, Tunquén y Laguna Verde,

*La desembocadura del Rio Aconcagua.

También presentan riesgo por inundacidén ante eventuales desbordes de los cuerpos de
agua los siguientes sectores considerados en el Plan.

- Aguas abajo del Tranque El Peral
- Aguas abajo Tranque Las Cenizas
- Aguas abajo Tranque La Luz

- El Manzano

- Pitama

- Lo Orozco

- Lo Ovalle

- Los Perales

- Estero Lagunillas

- Estero El Manzano

- Embalse El Criquet

- Tranque El Plateado

- Embalse El Caracol

- Embalse Pefiuelas

- Embalse Las Cenizas

- Embalse La Luz
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3.2.3.2: Antecedentes y analisis
3.2.3.2.1: Analisis Conceptual General Modelos Hidraulicos

En primer lugar, es preciso sefalar que no se desarrollaron modelaciones numéricas de
flujos de inundaciéon, que permitieran calcular los respectivos periodos de retorno (Tr),
intensidades de precipitaciones maximas de disefio, estimaciones de coeficientes de
escorrentia, cdlculo de tiempos de concentracion de cada cuenca, pendientes
longitudinales promedio de las cuencas, y en especial los resultados de cotas maximas de
inundacion entre otros parametros, para una toma de decisiones de mayor exactitud a
nivel de planificacién urbana comunal. Considerando que el presente analisis posee una
escala de trabajo intercomunal 1:50.000.

Especificamente, para el analisis del sistema del drenaje de aguas lluvias en sectores
urbanos, se requiere disponer de antecedentes hidroldgicos, de terreno y del entorno ya
urbanizado, a una escala adecuada, de manera de estimar de acuerdo a los criterios
propuestos por el respectivo plan.

En los antecedentes hidrolégicos, es preciso conocer las precipitaciones para estimar los
caudales afluentes de crecidas de por ejemplo, 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios de periodo de
retorno, tanto en condiciones naturales como con la zona totalmente desarrollada por la
expansién urbana propuesta por el plan.

Existen varios modelos y procedimientos alternativos para definir un caudal de diseio
para el drenaje urbano, los cuales son mds o menos pertinentes en distintas situaciones,
dependiendo de la informacion hidrolégica disponible y de las singularidades de la cuenca.
Todos ellos tienen un cierto grado de subjetividad y suponen distintas hipédtesis.

El objetivo del calculo de la crecida de disefio es dimensionar, las obras de drenaje, areas
de inundacién, entre otras de manera que operen adecuadamente en la mayoria de las
situaciones que se enfrente, y fallen sélo con una baja probabilidad cuando se sobrepase
el valor de la crecida de disefo. Por lo tanto, para optar una crecida de disefio es
necesario asociar una probabilidad de ocurrencia a las distintas magnitudes de la crecida.

Dicha probabilidad de ocurrencia se encuentra directamente relacionada con el Periodo
de Retorno “Tr” que se le asigne al proyecto o plan en cuestidn. Este valor lo fija el
proyectista o analista de los riesgos del Instrumento de Planificacion Territorial,
atendiendo a la importancia del plan.

Cabe sefialar, que si tanto el area de la cuenca o su tiempo de concentraciéon son mayores
a ciertos valores predestinados, se recomienda usar tormentas de disefio de 24 horas de
duracion.

El tiempo de concentracién de una cuenca es el que transcurre desde el inicio de una
tormenta de intensidad uniforme para que toda la superficie de la cuenca aporte al
escurrimiento en la salida.

La importancia de dicho valor radica en que, si se seleccionan tormentas de duraciones
mayores al tiempo de concentracion se asegura que la superficie aportante es la maxima.

Los modelos de precipitacidon-escorrentia, a través de métodos indirectos para el estudio
de crecidas, son procedimientos que admiten transformar la precipitacion efectiva en
escorrentia.
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Asi de esta forma, es factible aprovechar la mayor cantidad de antecedentes de
precipitacion existente, para extender asi, registros escasos de caudal y mejorar de esta
manera los métodos para estimar crecidas en aquellos puntos que no cuentan con
informacidn, o bien, ésta es escasa.

Dentro del dmbito de los modelos precipitacidon-escorrentia existe gran variabilidad entre
los procedimientos disponibles, donde a medida que la complejidad aumenta, se
incrementan también las necesidades de informacién de base para aplicarlo.

El método mas utilizado en el disefio de los sistemas de drenaje urbano, corresponde al
método racional.

Dicho método es ampliamente utilizado para estimar el caudal de disefio en cuencas
urbanas y rurales pequefias, debido a su evidente ldgica y simplicidad. Pero que presentan
ciertas hipdtesis como las siguientes:

- Laintensidad de lluvia es constante durante toda la tormenta.

- El tiempo de concentracidn es el tiempo para que la escorrentia se establezca y
fluya desde la parte mas remota del drea de drenaje hacia el punto de control.

- Latasa de escorrentia maxima calculada en el punto de salida de la cuenca, es una
funcién de la tasa de lluvia promedio durante el tiempo de concentracién. Por lo
tanto, no resulta de una lluvia mas intensa, de menor duracion, durante la cual
solamente una porcion de la cuenca contribuye a la escorrentia a la salida de ésta.

El método en cuestién se recomienda para cuencas con dareas aportantes menores de
1.000 (Has.), pero se reportan casos de aplicacion a cuencas del orden de 30.000 (Has.).
Este método establece que el caudal maximo es proporcional a la lluvia de disefio,
coeficiente de escorrentia y al tamafio de la cuenca aportante.

El caudal maximo asociado a un determinado periodo de retorno se calcula con la
siguiente expresion:
(€ xI xA)
3.6

Donde:

Q: caudal maximo de crecida en [m>/s].

C: coeficiente de escorrentia de la cuenca.

I: intensidad de la lluvia de disefio, en [mm/h].
A: Superficie de la cuenca aportante en [km?].

En el punto 3.2.2.2.3, de analisis de los Planes Maestros de Aguas lluvias, se detalla el
procedimiento a seguir, una vez obtenido el caudal de disefio, para la obtencién de las
zonas de inundacion.

No obstante lo anterior, el presente analisis del Instrumento de Planificacion Territorial, se
realizaron estimaciones de los aumentos de escorrentia superficial, a través del método

Racional, dicha simplificacion proviene principalmente de considerar la escala del Plan.

A continuacidn se explican resumidamente los procedimientos estudiados.
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3.2.3.2.2: Metodologia estimacion aumento escorrentia superficial por procesos de
urbanizacién

Con el fin de realizar una calificacidon del aumento en escorrentia superficial producto del
aumento de impermeabilidad en las zonas contempladas para urbanizacidon (Zonas de
Extensidon Urbana), se considerd la siguiente metodologia:

De las formulas hidrolégicas de calculo existentes, se consideré el Método Racional
resumido anteriormente, aplicable a tamafios de cuencas menores a 10 (kmz), en el caso
del PREMVAL las superficies mayores a evaluar son de 2.500 (Has.), y para los fines de la
evaluacidn, se considera y contempla parametros estimables para los alcances necesarios.

La metodologia contemplard la comparacion entre los escurrimientos en situacion antes y
después de urbanizar.

Al comparar caudales a un mismo tamano de superficie aportante se tiene que:

AQ=A X (€0 x 10— C1xI1)

Donde CO vy 10, representan la condicidn inicial e C1 y 11 la condicidén final, de los
coeficientes de escorrentia e intensidades de disefio.

Los parametros que influyen en el cambio de caudal son el Coeficiente de escorrentiay la
Intensidad de lluvia. Sin embargo para los efectos de la estimacién a realizarse, la
intensidad no se considerard dado que su variacién entre ambas situaciones es menor,
principalmente por que el Unico parametro que se modifica en su obtencion, el tiempo de
concentracion no la hace sustancialmente, como también los pardmetros de largo
escurrimiento y diferencia de su cota.

Por lo tanto se puede resumir como:

AQ=A x (IXAC)

Por lo tanto se desprende que es el Coeficiente de escorrentia (CE) es el que tiene mayor
significancia. Este se analizara para cada una de la Unidades Ambientales (UE),
determindndose segln sus caracteristicas geomorfoldgicas, edaficas y de cobertura del
suelo, los valores de CE se han obtenido de “Elementos de Hidrologia” de B. Espildora y E.
Brown, U. De Chile. Los valores de impermeabilizacién de suelo varian los tipos de
cubierta de pavimentos, techos, etc. segln lo planteado por el MINVU en los manuales
para determinacion de aguas lluvias, estos varian entre 0,7 y 0,95. Para los efectos del
analisis se ha considerado el valor de 0,8 para las zonas impermeables. Cabe mencionar,
gue dichos valores son simplificaciones, con limitaciones que no incorporan la variacion
del CE en funcién del Tr y detallamiento en funcidn de las respectivas pendientes.

Los valores planteados por la bibliografia son:
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Terrenos cultivados | Praderas Terrenos boscosos
abertura

Suelos arenosos o con 0,20 0,15 0,10
alta infiltracion

Pend.<2%: 0,05-0,10
Suelos franco limosos 0,40 0,35 0,30
O con tasas de
infiltracion media
Suelos arcillosos o con 0,50 0,45 0,40
estratos endurecidos
(panes)

Para cada Unidad de Evaluacién (UE), se le asocié casos urbanisticos tipo, para determinar
el grado de ocupacién del suelo y por lo tanto de su impermeabilizacién. Con esta
informacién se determind el coeficiente de escorrentia para la situacion mds critica con
ocupacion total asi se tiene que el CE1, se considera con la siguiente ecuacion:

_ (CEo X A sin ocupar + 0,8 X A ocupada)
B A total

CE1l

Se determino Ceo segun el conocimiento de la Consultora “Corporacién Chile-Ambiente”
del terreno, a través de la Linea base y de observaciones de terreno.

Las mencionadas Unidades de Evaluacién (UE), se configuran a partir de cada subzona
(poligonos individuales que tienen la nomenclatura de una zonificacién y el numero
correspondiente a la subzona).

Esta subzona se ha agrupado a otras subzonas cuando el territorio que las contiene
presenta una homogeneidad ambiental y puede ser considerado con similar
comportamiento.

Dichas agrupaciones ambientales expresan la homologacién para percibir el efecto del
desarrollo urbano que tendrd lugar en ese espacio. El tipo de desarrollo urbano que
hipotéticamente tendra lugar ha sido denominado por los planificadores urbanos, como
casos de desarrollo urbano tipificado, de acuerdo a la proyeccidon de un desarrollo similar,
estudiado en base a la proyeccidn de la ocupacién del espacio en un caso conocido. Este
se ha denominado caso tipico.

Cabe mencionar, que las Unidades de Evaluacion (UE), estudiadas fueron las siguientes:

Unidad de Evaluaciéon N2 1 Ritoque — Borde Costero

Unidad de Evaluacién N2 2: Acceso Quintero - Satélite

Unidad de Evaluaciéon N2 3: Dumunio - Satélite

Unidad de Evaluacion N2 4: Ventanas - Satélite

Unidad de Evaluacién N2 5: Lomas de Mantagua - Satélite

Unidad de Evaluacién N2 6: Concdn Bajo - PIV

Unidad de Evaluaciéon N2 7: Lomas de Montemar y Los Pinos - PIV
Unidad de Evaluaciéon N2 8: Camino Internacional - PIV

Unidad de Evaluacién N2 9: Paso Hondo - PIV
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- PIV

Unidad de evaluacién N2 11
Unidad de evaluacién N2 12
Unidad de Evaluacién N2 13
Unidad de Evaluacion N2 14
Unidad de Evaluacién N2 15
Unidad de Evaluacién N2 16
Unidad de Evaluacién N2 17
Unidad de evaluacién N2 18
Unidad de evaluacién N2 19
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Quilpué Norte; Villa Alemana Norte; Pefiablanca; y El Carmen

Alto del Yugo — PIV

: Marga Marga Norte y Los Lunes — PIV

: 7 Hermanas — PIV

: Rodelillo — Andorra — Placilla Norte - PIV

: El Criquet — PIV

: El Plateado - PIV

: Placilla Oriente - PIV

: Las Dichas — Casablanca La T. — Maitenes — Lagunillas - PIV
: Norte Estero Mantagua — Satélite

Unidad de evaluacién N2 20: Reifaca Alto — Quilpué Norte 1y 2 — V. Alemana Ny S —

Quilpue Oriente - PIV
Unidad de evaluacion N2 21
Unidad de Evaluacion N2 22

Unidad de Evaluacion N2 23:
Unidad de Evaluacion N2 24:
Unidad de evaluaciéon N2 25:
Unidad de evaluaciéon N2 26:
Unidad de evaluaciéon N2 27:
Unidad de Evaluacion N2 28:
Unidad de Evaluacion N2 29:
Unidad de Evaluacion N2 30:
Unidad de Evaluacion N2 31:
Unidad de Evaluacion N2 32:
Unidades de evaluacion N@9s:

. Placilla Las Cenizas - PIV

: Variante Agua Santa — PIV

Fundo Los Perales Cuesta Balmaceda - PIV

Valle Estero Sauce — PIV

Laguna Verde - PIV

Quintay — PIV

Casablanca Nor-Poniente - Sur Oriente y Lagunillas - PIV
Valle Alegre Quintero Bajo - Satélite

Curaumilla — Meseta Quintay — Meseta Tunquén - PIV
Centro Turistico Mantagua — Satélite

Lomajes de Colmo - Satélite

Lo Ovalle—Lo Orozco—Perales de Tapihue-PIV

33 - 34 -35y 36. Consideraciones generales en los Villorrios

Unidad de Evaluacién N2 33: Campiche — La Greda — Los Maitenes Poniente y Oriente -

Satélite

Unidad de Evaluacidon 34: Valle Alegre — El Esfuerzo — Mantagua — San Ramoén — El Mirador
- Santa Rosa de Colmo — Santa Julia — Santa Adela - Satélite

Unidad de evaluacién N2 35
Unidad de evaluacién N2 36
Unidad de evaluacién N2 37
Unidad de evaluacién N2 38

: Villorrios en el area rural de la comuna de Casablanca - PIV
: Villorrios en el drea rural de la comuna de Quilpué - PIV

: Oriente duna de Ritoque - Satelite

: Campo Dunario de Ritoque - Satélite

Unidad de evaluacién N2 39: Glorias Navales — Santa Julia — Villa Olimpica — Villa Alemana

Sur - PIV

Unidad de evaluacién N2 40
Unidad de evaluacién N2 41
Unidad de evaluacién N2 42
Unidad de evaluacién N2 43
Unidad de evaluacién N2 44
Unidad de evaluacién N2 45

: Rodelillo y Santos Ossa - PIV
: Cerros de Valparaiso - El Criquet - Casablanca Sur - PIV
: La Greda y Los Maitenes - Satélite
- Industrial — de Concdn a Placilla
: Casablanca Industrial PIV
- ZEUPM-17: Casablanca La Vifilla - PIV

Luego en base a la estimacion del coeficiente de escorrentia de la zona a urbanizar, se

determind el aumento po
directa, luego se asociaron |

rcentual total de la escorrentia, realizando una asociacion
os impactos segun el siguiente criterio:
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Aumento Escorrentia | IMPACTO
(%)
0-100

100-200
200-300
<300

En general los niveles de impacto en aumento de escorrentia producto del aumento de
impermeabilizacion del suelo en la zona del PREMVAL, resultaron en alrededor de un 38%
de las zonas con aumentos de mds del 100% de sus caudales, lo que requiere que los
proyectos de conduccidén de aguas lluvias sean parte integral de todos los proyectos de
urbanizacion que se ejecuten, de no ser asi el impacto ambiental y estructural puede ser
relevante.

3.2.3.2.3: Analisis de los Planes Maestros de Aguas Lluvias — DOH - MOP

Complementando, lo anterior, se contrastaron las definiciones de areas de riesgos con las
respectivas de los Planes Maestros de evacuacion y drenaje de aguas lluvias de la DOH del
MOP, en dicho andlisis se verifico que la definiciéon de las areas de riesgos del presente
IPT, es en general comparable, ya que considera en general franjas mayores de resguardo
en caso de inundacién por cauces.

Por lo tanto, la determinacidn de las zonas inundables provienen basicamente de estudios
de fuente secundaria, en particular, el “Plan Maestro de evacuacién y drenaje de aguas
lluvias del Gran Valparaiso” de la DOH del MOP, de fecha noviembre 2001, que abarca las
localidades de Valparaiso, Laguna Verde, Curauma vy Placilla; y del “Plan Maestro de
evacuacién y drenaje de aguas lluvias del Gran Vifia del Mar” de la DOH del MOP, de fecha
marzo 2001, que abarca las ciudades de Vifia del Mar (incluida Refiaca), Quilpué y Villa
Alemana. Para los sectores no indicados precedentemente, no existen estudios especificos
a una escala adecuada respecto al comportamiento hidraulico de los cauces y cuerpos de
agua.

En particular, se contrastaron con los siguientes planos a escala 1:10000 de los Planes
Maestros de evacuacién y drenaje de aguas lluvias de la DOH del MOP.

1. Gran Valparaiso:

a. Plano N° 01/46: Plano General del Area en estudio (4-120-51-01-1/1);
Ingreso Archivo N° A-659-V

b. Plano N° 02/46: Plano General de Cuencas e Inundaciones (4-120-51-02-
1/1); Ingreso Archivo N° A-660-V

c. Plano N° 03/46: Vias de escurrimiento y zonas de inundacion (VAL -01);
Ingreso Archivo N° A-661-V

d. Plano N° 04/46: Vias de escurrimiento y zonas de inundacion (VAL -03, VAL
05); Ingreso Archivo N° A-662-V

e. Plano N° 05/46: Vias de escurrimiento y zonas de inundacion (VAL -02, VAL
— 04, VAL 06); Ingreso Archivo N° A-663-V

2. Gran Vina del Mar:

a. Plano N° 01/46: Plano General del Area en estudio (4-120-50-01-1/1);
Ingreso Archivo N° A-596-V

49



PLAN REGULADOR METROPOLITANO DE VALPARAISO
ESTUDIO FUNDADO DE RIESGOS

b. Plano N° 02/46: Plano General de Cuencas e Inundaciones (4-120-50-02-
1/1); Ingreso Archivo N° A-597-V

c. Plano N° 03/46: Vias de escurrimiento y zonas de inundacion Vifia del Mar
1/2 (4-120-50-03-1/1); Ingreso Archivo N° A-598-V

d. Plano N° 04/46: Vias de escurrimiento y zonas de inundacion Vifia del Mar
2/2 (4-120-50-04-1/1); Ingreso Archivo N° A-599-V

e. Plano N° 05/46: Vias de escurrimiento y zonas de inundacion Quilpué (4-
120-50-05-1/1); Ingreso Archivo N° A-600-V

f. Plano N° 06/46: Vias de escurrimiento y zonas de inundacion Villa Alemana
1/2 (4-120-50-06-1/1); Ingreso Archivo N° A-601-V

Cabe mencionar que dichos planos de inundacion provienen de un diagndstico y analisis
de los sistemas de evacuacidn y drenaje, en funcion del comportamiento hidraulico, tanto
para la situacién actual y futura. Dichos desarrollos analiticos se detallan en el punto N° 8,
del mencionado estudio de la DOH- MOP, que en lo principal, plantean estudios del
comportamiento de los esteros que forman parte estructurante del sistema de drenaje de
las cuencas intraurbanas e interurbanas, se modelan numéricamente para los periodos de
retorno 5,10, 25, 50 y 100 afios. También se incorporaron zonas de inundacidon basadas
empiricamente, de datos histdricos, como encuestas y visitas a terreno.

En dichas modelaciones, se calcularon hidrégramas, los respectivos ejes hidraulicos por
tramos, definidos entre los puntos control, a través de software especializado de
ingenieria hidrdulica e hidroldgica, que toman como insumos, entre otras variables, la
topografia con cortes transversales del cauce a distancias de por ejemplo, 50 (mt.).

En ese contexto, la seccién que abarcara un caudal determinado y las areas de la
guebrada que seran inundadas son en funcién de la geometria del cauce, de la pendiente,
rugosidad local del cauce, entre otros parametros. La seccidn correspondiente a un cierto
caudal se puede evaluar mediante la formula de Manning o similar, y a partir de la seccién
evaluar la altura del agua y a partir de ésta hacer una estimacion de las areas que seran
inundadas en el area de estudio, para un periodo de retorno dado, por ejemplo, de 100
afos.

En consecuencia, para el cdlculo tedrico inicial de la altura de escurrimiento se utiliza la
férmula de Manning, que se describe a continuacion:

\ﬁ * Q * R 2/3
Q n
Donde:
Q = Caudal (m?/s).
i = Pendiente del lecho.
Q = Area de escurrimiento (m?).
R = Radio Hidraulico = Q / Pm (m).
Pm = Perimetro mojado (m).
n = Coeficiente de Rugosidad.

A continuacién, se muestran a modo de ejemplos genéricos, figuras de aplicacion de
modelos hidraulicos numéricos computacionales para determinar las zonas de inundacién
por cauce, que representan el escurrimiento longitudinal y el corte transversal
respectivamente:
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Tars
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Fuente: Software Calculo Hidraulico HEC — RAS.

En base a los niveles del eje hidraulico, calculados a los largo de cada tramo, se definen los limites
de las zonas inundables, para la condicién futura, proporcionados de esta forma una razonable
aproximacién a la dindmica basica del fendmeno de la inundacion. Los puntos de modelaciéon se
entregan graficados en los planos denominados “Diagndstico de colectores y dreas a sanear”, N°
27 al 34 del estudio del Plan Maestro. Complementariamente se incluyo zona de inundacién
detectadas a través de datos histdricos (encuestas, visitas a terreno).

En la siguiente figura esquemitica se indica el concepto de cuencas y subcuencas con puntos de
control. (Fuente: Ford, 1986).
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En dicho contexto, se consideraron las cotas de inundacién para un periodo de retorno de 100
afios, ya que el criterio internacional indicado por el FEMA (U.S. Federal Emergency Management
Agency), ha adoptado con procedimiento estandar, la creciente de 100 afios como la creciente
base para tomar medidas de gestidon de las planicies de inundaciéon. Cabe mencionar que las
intrusiones en las planicies de inundacién, tales como rellenos con materiales artificiales, reducen
la capacidad de transporte de las crecientes, incrementan las alturas de crecientes en los
escurrimientos superficiales e incrementan los riesgos de inundaciones mas alld de dichos
rellenos.

En consecuencia, es importante sefalar que los mapas de inundacién, requieren de
actualizaciones cunado ocurren cambios en los canales o en las planicies de inundacién y en las
areas localizadas aguas arriba. El desarrollo urbano a través de edificaciones en las planicies de
inundacidn, obstrucciones o cualquier otro cambio en el uso de suelo pueden afectar los caudales,
las elevaciones de la superficie de agua y velocidades de flujo, cambiando por consiguiente la
elevacion del perfil que define la planicie de inundacidn.

3.2.3.2.4: Analisis de antecedentes Sector Norte entre Rio Aconcagua y Estero Campiche
(limite Norte PREMVAL)

Durante el invierno del afio 2003 se produjo una de las mayores crecidas en la V Regién, por un
evento de precipitacién estimado como una de las mayores en los ultimos 100 afios.

Por ello, se visitd en terreno el alcance del drea inundada con lo que se ratificéd lo expresado en la
cartografia.

Las zonas de riesgo de inundacion corresponden en un primer caso a las riberas de rios y esteros y
se integran a las franjas de proteccién de éstos, pero en muchos de estos casos la zona de
inundacidn va mas alla de la franja, lo que se establecié por observacidn visual (de los especialistas
de la Consultora Chile Ambiente).

Ello ocurre con mayor frecuencia cuanto mayor es el cauce. El caso de mayor trascendencia son las
riberas e islas del Rio Aconcagua.

El segundo caso son las vegas, que se alimentan tanto de flujo hidrico superficial como
subsuperficial, presentando un aspecto de cubierta herbacea siempre verde, y una napa freatica a
muy poca profundidad (menos de 2 m). Los casos mas significativos son las vegas del Estero
Campiche o Puchuncavi, Estero Mantagua y la Vega de Santa Julia en el cauce del Estero Quintero.

Andlisis de antecedentes Técnicos complementarios (Fuente: EIA Autorruta: Concesion Autorruta
Puchuncavi-Concdn — Vifa del Mar, Region de Valparaiso, Chile. (MOP, Regidon de Valparaiso):
GHISOLFO INGENIERIA DE CONSULTA. Junio 2011: Linea De Base y Planificacion Territorial)

No obstante lo anterior, a continuacion se presentan diversos aspectos técnicos que
complementan dicha decisién especial para el Rio Aconcagua, y los esteros de Mantagua, Quintero
y Campiche (Puchuncavi).

La metodologia general de los antecedentes a presentar se puede resumir en las siguientes
actividades generales:

=  Recopilacion de antecedentes bibliograficos.
=  Fotointerpretacion de fotografias aéreas.
= Visitas a terreno.

52



PLAN REGULADOR METROPOLITANO DE VALPARAISO
ESTUDIO FUNDADO DE RIESGOS

Recursos Hidricos: Hidrologia e Hidrogeologia
Hidrologia

En el marco regional de Valparaiso, se puede decir que los rios se caracterizan por su ubicacién en
la zona de clima mediterraneo de Chile, que identifica a todos los escurrimientos de agua
existentes.

En general son rios que presentan una moderada longitud, lo que es caracteristico de los cursos
fluviales chilenos, con caudales poco abundantes. En la regidén se destacan, pues geograficamente
se localizan en la zona exorreica, porque todos logran desembocar en el océano.

La mayoria de estos rios presentan un régimen mixto de aporte pluvial y otra nival. En general,
uno de los rasgos mas sobresalientes de estos rios es la gran variabilidad anual de sus gastos; sus
caudales se incrementan a medida que aumenta la humedad hacia el sur.

En el dmbito del sector en comento, este cruza tres cuencas hidrograficas: Puchuncavi, Mantagua
y Aconcagua. A su vez dentro de la cuenca del estero Mantagua, es posible desagregar esta en dos
subcuencas, las de los esteros Quintero y Mantagua. No existen otras cuencas o subcuencas que
formen parte del sector. Estos son los siguientes, de norte a sur:

=  Cuenca de estero Puchuncavi
o Estero Campiche o Puchuncavi
=  Cuenca de estero Mantagua

o Estero Quintero
o Estero Mantagua

=  Cuenca de rio Aconcagua
o Rio Aconcagua

Estero Puchuncavi, tiene una longitud aproximada de 7 Km, con una cuenca de 110Km2. Este tiene
su origen en la laguna Puchuncavi y el estero El Cardal. Drena el borde occidental de los cerros de
la comuna de Puchuncavi. La cuenca de este estero en el drea en comento, presenta dos zonas
bien definidas, por un lado los sectores bajos y contiguos al estero Puchuncavi, son sectores planos
y topograficamente deprimidos, presentan un nivel freatico alto, permitiendo con ello el
establecimiento de praderas en gran parte del afio y el sector alto, de topografia irregular y con
praderas de menor duracién y calidad. El sector bajo contiene al humedal Puchuncavi.

53



PLAN REGULADOR METROPOLITANO DE VALPARAISO
ESTUDIO FUNDADO DE RIESGOS

Estero Campiche (Puchuncavi)

Notese el sector alto y bajo de la cuenca. El bajo al tener un nivel fredtico alto, tiene
mayor humedad y permite el establecimiento de praderas, por otro lado la parte
alta evidencia falta de humedad.

Fuente: Ghisolfo Ingenieria de Consulta

Estero Quintero, drena los faldeos occidentales de los cerros que conforman el limite entre las
provincias de Valparaiso y Quillota, tiene, en el Puente Santa Julia, presenta una cuenca
aproximada de 143 km2. El estero Quintero nace de la unién de los esteros Pucaldn, Chilicauquén,
San Pancracio y Malacara.

Al igual que en el estero Puchuncavi presenta dos zonas bien delimitadas, el sector alto y bajo, con
similares caracteristicas. Sin embargo a diferencia del estero anterior, este presenta cinco
tranques para riego que se ubican aguas arriba con respecto al cruce de ruta F-30-E.

Esta infraestructura para riego es apoyada por el canal Mauco, que surge desde el rio Aconcagua,
a la altura de la localidad de La Calera unos 30 kildmetros aguas arriba del puente Mauco, este
luego de ser conducido por el valle del rio Aconcagua a la altura de la localidad de Mauco es
conducido por un tunel mediante el cual atraviesa un cordén montafioso, para entrar en primer
lugar a la cuenca del estero Mantagua y luego a la del estero Quintero, donde este canal termina
su recorrido, cerca de la localidad de Valle Alegre, la cual se encuentra a unos 4 km al nororiente
del puente Santa Julia.

Cerca del trazado de la ruta F-30-E, no se aprecia ningun canal de riego.
Aguas abajo de la ruta F-30-E, se ubica el humedal Mantagua asociada a las aguas del estero
Quintero, este se extiende hacia el poniente, hasta enfrentar las dunas de Ritoque y hacia el sur,

para unirse con el estero Mantagua. El humedal, producto de su topografia plana y disponibilidad
de agua a dado lugar a praderas que sustentan una importante masa ganadera bovina.
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Estero Quintero

Notese los cinco tranques presentes en la cuenca del estero Quintero. Se puede apreciar que la figura esta
compuesta de imagenes tomadas en distintas épocas del aifo

Tranque

Tranque

-....(1008Ie

0472 iy e, VS Alt djo 14932 plejs}

Fuente: Google Earth

Estero Mantagua, tiene en el Puente Mantagua, un darea aportante mucho menor
(aproximadamente 26,1 km2), y su cuenca es vecina a la del estero Quintero, por el sur. El cruce
con de la ruta F-30-E, se produce en la planicie interior de un valle levemente mas pronunciado
que el anterior, en la cual se observan algunos sectores de riego que presentan tendencia a
desaparecer.

Al igual que en las cuencas anteriores, se presenta también un sector alto y bajo, con iguales
caracteristicas. Esta cuenca no presenta tranques. Al poniente del puente Mantagua, es posible
apreciar el campo dunario de Ritoque.

Al norte del puente Mantagua, se emplaza el humedal Mantagua, como asimismo la laguna
Mantagua, que se forma con las aguas provenientes del estero Quintero.

El caracter de cuencas costeras hace que, los esteros Puchuncavi, Quintero y Mantagua, tengan un

régimen estrictamente pluvial, por lo que las mayores crecidas se observan durante la estacion
himeda, con importantes recesos durante el verano.
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Estero Mantagua

Notese las dunas que se extienden al poniente del puente Mantagua, también la lagunay el
humedal Mantagua.

/
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oogle Earth

Rio Aconcagua, se desarrolla en el extremo sur de la regidn de los valles transversales semidridos y
constituye el principal recurso fluvial de la regién. Esta cuenca provee de importantes recursos
hidricos para riego al valle homénimo y de bebida al darea Metropolitana de Valparaiso por
intermedio del acueducto Las Vegas, el que surge a la altura de la localidad de Llaillay, unos 50 kms
al oriente de la ciudad de Concén.

Su cuenca tiene una superficie de 7.163 Km2 y su rumbo general va de oriente a poniente. Sus
afluentes mds importantes se asientan sus cabeceras en el interior de la cordillera andina en
sectores y alturas muy importantes como son los cerros Juncal y Alto de Los Leones, con alturas
entre 5.000 y 6.000 m. A partir de la junta con el rio Blanco recorre 142 Km hasta la
desembocadura en la bahia de Concén. Considerando el desarrollo del rio Juncal, alcanza a unos
177 kildmetros de extension.

El rio Aconcagua recibe en forma principal el aporte de los rios Colorado y Blanco en la Cordillera;
de los esteros Catemu, Putaendo y Cobre, desde el norte; y de los esteros Limache, Los Loros,
Pocuro y La Cantera, desde el sur. El valle se amplia notablemente en algunos sectores,
especialmente en la zona de San Felipe - Los Andes.

El régimen del rio Aconcagua es mixto; presenta crecidas importantes con las lluvias en invierno,
primavera y principios de verano, con el deshielo las mayores crecidas de la cuenca alta y media
son de tipo nivoso y en el curso inferior son pluviales, las mayores crecidas provienen de las lluvias
de invierno.
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La estacién fluviométrica del rio Aconcagua mds cercana al drea de proyecto se encuentra aguas
debajo de la junta con los esteros Catemu y Las Vegas, a 310 msnm.

En el Gréfico de la DGA - MOP, se presentan los caudales mensuales para diferentes
probabilidades de excedencia. En afios humedos los mayores caudales ocurren entre noviembre y
enero, producto de deshielos, mientras que en el resto del afio se observa un comportamiento
bastante uniforme en los caudales.

En afios secos los caudales permanecen bastante parejos a lo largo del afio, con la excepcién de
leves aumentos entre junio y agosto, producto de lluvias invernales, y entre noviembre vy
diciembre, debido a deshielos.

El hidrograma del rio Aconcagua, muestra las alternancias de afios lluviosos y afios secos,
sefalando a 1924 y 1968 como los de sequias de mayor magnitud, con una tendencia a la

disminucién de los gastos medios anuales desde 1914 a 1977.

La siguiente tabla, muestra la crecida representativa en el punto de cruce en funcion del periodo
de retorno, y su valor maximo y minimo para un intervalo de confianza del 70%.

Crecidas Seleccionadas en el Rio Aconcagua (m3/s)

Periodo de Retorno (afios) Crecida Puntual Seckipag I; etle %2}: COCRITENE)
10 550 482-618
25 700 532-668
50 850 713-987
100 1000 828-1172
200 1200 993-1407

Fuente: Direccién General de Aguas (DGA)
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Caudales Mensuales del “Rio Aconcagua en Romeral”, para Diferentes Probabilidades de
Excedencia
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Fuente: Direccién General de Aguas (DGA)
Hidrogeologia

El proyecto se emplaza, en toda su extensidn, en una zona formada por suelos que pertenecen a
depdsitos fluviales, cuaternarios, no consolidados, provenientes de los conos del rio Aconcagua,
esteros Campiche (Puchuncavi), Quintero y Mantagua.

De acuerdo al Mapa Hidrogeolégico de Chile (DGA-MOP, 1986), toda la zona del trazado se
encuentra sobre aguas subterrdneas de importancia hidrogeoldgica relativa alta a media, cuya
formacién principal interesada corresponde a cuaternarias no consolidadas y el sentido de
escurrimiento de las aguas, corresponde a oriente - poniente.

En el sector del cruce del proyecto con el rio Aconcagua se destacan niveles freaticos libres de 4
metros de profundidad. La terraza fluvial sobre la cual escurre el rio esta constituida por clastos y
rodados de tamafio medio, ordenados en el sentido de escurrimiento del agua, con una matriz de
arena fina, media a gruesa, lentes de limos y arcillas y estratos de arenas intercaladas en los
niveles de los rodados. Esto da origen a un alto nivel porosidad y permite por ello el escurrimiento
de las aguas subterraneas.

Siguiendo hacia el norte del trazado, se encuentra el valle del estero Mantagua. La pendiente del
curso de agua oscila entre 1y 3% en la zona afectada. Se trata de un sector formado por depdsitos
sedimentarios recientes de origen aluvial, constituidos por sedimentos finos a medios,
interestratificados. No se cuenta con informacidn sobre niveles fredticos en esta zona, pero el
origen de los depdsitos y la topografia observada permiten esperar la presencia de un acuifero en
la zona.

La zona correspondiente al valle del estero Quintero, presenta depdsitos sedimentarios recientes
de origen aluvial. La topografia es muy plana, con pendientes simples de 0 a 3%. Los depdsitos
aluviales estan constituidos por sedimentos finos a medios, interestratificados, de textura arenosa
a franco arcillo limosa.
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La pendiente de éste en la zona de cruce es minima. El cruce se produce en una planicie cuyas
caracteristicas de vegetacidon y forma permiten suponer que la napa fredtica se encuentra muy
proxima a la superficie (terrenos hiumedos). Ello se corrobora con informacion bibliografica que
indica que, en el sector de Valle Alegre, la napa subterranea se encuentra a profundidades entre
0,1y 1,5 metros. No se tiene informacion sobre el nivel de la napa fredtica en las inmediaciones
del trazado del proyecto o sobre variaciones de este; sin embargo, al ser una cuenca de origen

netamente pluvial, es esperable encontrar los niveles mds profundos hacia fines del verano.

La siguiente tabla muestra el catastro de pozos en el drea cercana al trazado del proyecto.
Catastro de Pozos

Profundida | Profundida Nivel

Rol d del pozo | d del pozo | Caudal "
Comuna Nombre Pozo ., e estatic
NBA perforacion | habilitacion | (I/s)
o (m)

(m) (m)
54281 | Vifa ,
02 (Concon) Concon C38 40 40 10 4
54281 | Vifa ,
03 (Concon) Concoén C39 6 6 - 1,1
54281 | Vifa Ast. La
14 (Concédn) Victoria €69 21 21 i 31
54281 | Vifa .
08 (Concén) Lajarillas C70 18 18 - 1,2

Fuente: Andlisis critico de la red de medicién de niveles de agua subterranea, V Region.
Sobre el andlisis expuesto anteriormente, es posible concluir lo siguiente:

De los cursos de agua atravesados por el proyecto, corresponden a cuencas costeras y tienen un
régimen estrictamente pluvial (esteros Puchuncavi, Quintero, Mantagua y La Cantera). Por lo
tanto, las mayores crecidas son esperables en invierno, como consecuencia del aumento de las
precipitaciones. Estos cauces se producen en terrenos bastante planos, por lo que durante los
eventos de crecidas es esperable que la superficie de inundacidon se vea aumentada en forma
considerable.

El rio Aconcagua presenta un régimen pluvio-nivo-glacial (régimen mixto), con crecidas maximas
estimadas en el sector del drea del estudio de 1.000m3/s, para un periodo de retorno de 100 afios.

Antecedentes complementarios: Geomorfologia y Geologia

El analisis geomorfoldgico, esta referido a una descripcion de las formas existentes en la superficie
terrestre, es decir, del relieve y el estudio geoldgico describe y analiza los procesos, factores que
en una perspectiva temporal y espacial han conformado el relieve.

Desde el punto de vista geoldgico, las unidades naturales del sector, han tenido su origen durante
el Terciario, y su modelado durante el Cuaternario, hace 2 o 3 millones de afos; el material que lo
constituye, corresponde a sedimentos marinos y continentales del cuaternario: Glaciales, fluviales
y lacustres, y del plioceno, cabe sefialar, que este relieve ha seguido siendo modificado, desde un
enfoque temporal y espacial, por diversos procesos y factores fisicos y antrépicos.

La estructura geoldgica del drea se debe a una serie de procesos endégenos que han intervenido
en su formacion, tales como el desarrollo de movimientos de bloques (ascensos y descensos) en el
sector costero, que han tenido como consecuencia las transgresiones y regresiones marinas
durante el Terciario Marino; y la actividad orogénica, es decir, volcanismo y movimientos
tectonicos, que han generado las planicies litorales y las terrazas marinas durante el cuaternario.
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Respecto a las principales formaciones geoldgicas, se pueden distinguir en el drea del trazado del
proyecto, una zona caracteristica, que es la Formacion del Cuaternario no Consolidado, que se
localiza siguiendo la cuenca del rio Aconcagua, en el sector norte y noreste, en un area extensa
constituida por depésitos no consolidados de rellenos sedimentarios fluviales, glaciales, aluviales,
lacustres y edlicos.

Las rocas mas antiguas del drea corresponden a rocas cristalinas del complejo de tonalitas y
granodiorita de edad paleozoica, que aflora preferentemente en la zona costera, al sur de la
ciudad de Quintero.

Los antecedentes geomorfoldgicos disponibles indican que en el area se localizan unidades
morfoldgicas heredadas del medio marino que coexisten con geoformas heredadas del
escurrimiento superficial tales como rios andinos y cursos de agua locales, que disectan las
planicies litorales, principal unidad del relieve. Las unidades morfoldgicas representadas en el drea
son principalmente planicies litorales, terrazas marinas, litoral rocoso, campos dunares, playas,
terrazas fluviales asociadas al rio Aconcagua y cursos locales asociadas a quebradas intermitentes
o esteros de la cordillera de la costa.

Una de las primeras caracterizaciones de la geomorfologia de la costa entre Quintero y Concdén ha
sido realizada por Figueroa (1968), quien indica que la estructura del area constituye un conjunto
cuya instalacion es esencialmente tecténica ya que ha sido evidentemente generadora de los
grandes conjuntos morfoldgicos y el trazado de la red hidrografica (Figura Figueroa, H. 1968).

El basamento cristalino se presenta como un bloque fracturado ortogonalmente en unidades
independientes, siendo los cerros de la cordillera de la Costa sus afloramientos. Este basamento
puede encontrarse cubierto por sedimentos marinos pliocenos como la Formacién Horcdén al norte
del area (Quintero) o por dunas de generaciones diferentes pero constituidas por igual
granulometria y composicién, estas ultimas sugieren un origen sobre condiciones climaticas
similares a las actuales.

El relieve de acuerdo al autor, se configura de dos grandes unidades morfoldgicas: la cordillera de
la Costa caracterizada por presentar las mayores alturas, desniveles y procesos erosivos vy, las
planicies litorales caracterizadas por formar una superficie casi horizontal, inferior a 200 metros de
altura y con escasos desniveles.
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Geomorfologia de la costa entre Quintero y Concén
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Croquis geomorfolégico del area costera comprendida entre la bahia de Quintero y el Rio Aconcagua.

1. Montafias de la Cordillera de la Costa.
2. Planicies litorales.

3. Colinas formadas por dunas antiguas.
4. Dunas estabilizadas.

5. Dunas activas.

6. Fondos planos.

7. Lecho mayor del rio Aconcagua.

8. Lineas de cumbres.

9. Acantilado costero.

10. Abruptos.

11. Meandros.

12. Cursos de agua.

13. Aguas estancadas.

14. Fallas.

Fuente: Figueroa, H. 1968

El curso inferior del rio Aconcagua ha sido estudiado desde el punto de vista geomorfoldgico y
dindmico por varios autores, sin embargo en el caso de este Ultimo aspecto, la interpretacién de
resultados se dificulta debido a la escala temporal de estos estudios. La primera investigacion fue
realizada por Caviedes en 1967 y posteriormente en 1972, donde establece que la configuracidn
del paisaje del rio Aconcagua inferior en donde se desarrolla el estuario Aconcagua, parece
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explicarse en funcidn de una accidn conjunta y a veces simultanea de acomodamientos tectdnicos
y variaciones eustaticas (Figura Caviedes, 1967).

En el curso inferior del rio, el autor reconoce tres niveles aterrazados (terrazas superior, medias e
inferior) en los cuales se distinguen interferencias tecténicas como fallas y fracturas (localidades
de Venecia y El Manzanar; curso medio del estero de Limache). El borde externo de la terraza
inferior se localiza entre 1,5 a 2,5 metros sobre la llanura de inundacién y el borde interno esta
adosado con el desnivel que lleva a la terraza media o superior. Una caracteristica importante
asociada al drenaje en este sector es la presencia de meandros libres o encajonados, formas
actualmente reconocibles a partir de la zona distal del estuario en donde los procesos son
dominados por el rio y no por los mecanismos de mezcla.

Terrazas del Aconcagua inferior

1
2
i 8
L] 4
6
= 7
= 8
9
~2] 10

1.— Montafia media, con basamento predominantemente gra- 6.— Terraza inferior.

nitico. 7.—Dunas actuales.
2.— Aplanamiento sin restos abundantes de rodados. 8.— Abrupto pronunciado.
3.— Terraza superior 9.— Fallas.
4.— Cubierta de duna vieja estabilizada. 10.— Cumbre y linea de alturas.

§y~Tomtunns mogles: La llanura actual de inundacién aparece sin achurado.

Fuente: Caviedes, 1967

3.2.3.3: Propuesta del Plan y aplicacién

En consecuencia, a lo sefialado en este tipo de riesgo de zonas de inundacién por cauces, se
estimo por parte de la Consultora “Corporacion Chile Ambiente”, lo siguiente:

1. Recomendable establecer como criterio minimo y general franjas de riesgo por inundacién
de 100 (mt.) de ancho medidos a cada lado en su contorno, a partir de la mayor
ocupacidn, cuando se trate de terrenos aledafos a los cursos y lechos de agua principales,
lo anterior en funcién de lo observado en terreno ante eventos registrados en la Ultima
década.

2. Para los cursos y cuerpos de agua menores, se recomienda establecer franjas de 50 (mt.)
de ancho de restriccién por constituir areas inundables.

3. En el caso de embalses y tranques, de mds de 8 hectdreas de superficie se recomienda
establecer una franja de 100 (mt.) por riesgo por inundaciéon, medidos a partir de la
supuesta cota maxima de llenado, en aquellos de menor tamafio, la franja a establecer
corresponderia a 35 (mt.) de ancho.
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Conforme con lo expresado, el Plan deberd identificar las Areas de riesgo por Inundacién por
Cauce, correspondiéndole establecer las normas urbanisticas que permitan la utilizacién de los
terrenos con proyectos, en tanto se acompane a la respectiva solicitud de permiso de edificacién
un estudio fundado, elaborado por profesional especialista y aprobado por el organismo
competente, que determine las acciones que deberdn ejecutarse para su utilizaciéon, incluida la
Evaluaciéon de Impacto Ambiental correspondiente conforme a la Ley 19.300 sobre Bases
Generales del Medio Ambiente, los proyectos podrdn recibirse en la medida que se hubieren
ejecutado las acciones indicadas en el referido estudio.

Como complemento a lo anterior, el Consultor indicado, considero que en el territorio
comprendido en el Plan existe una alta presencia de quebradas con altas pendientes como AR —
RM, definidas en el Plano PREMVAL: Zonificacidn, Vialidad y dreas restringidas al Desarrollo
Urbano, que se cruzan y colindan con las Areas de Inundacién por cauce en consideracién a la
escala de trabajo y que en general algunas de estas quebradas pueden presentar amenaza por
fendmenos de remociones en masa, existiendo una estrecha relacidon con las inundaciones por
escorrentia torrencial de gran velocidad, generando efecto de superposicion de variables
desencadenantes de ambos fendmenos interrelacionados, se plantea la aplicacién la siguiente
condicion técnica para las construcciones, con el fin de determinar la franja de restriccion de éstas.

1. Cuando en ambas laderas las pendientes sean inferiores o iguales al 40 % en su desarrollo
natural y establecido como corte vertical perpendicular al eje del cauce, independiente de la
ubicacién con respecto al punto de origen hidroldgico de la cuenca, la distancia de la faja de
restriccion serad de 50 (mt.) desde el eje del flujo en ambas laderas, segun se grafica:

S0 m
| 40

! 100

2. Cuando la pendiente de las laderas sea superior al 40% medidos en corte vertical se tomard el
punto de cambio final o definitivo de pendiente de >40% a < o igual a 40% para medir 50 (mt.)
de faja de restriccion, que serd sumada al area de mayor pendiente, para establecer el espacio
de restriccion.

Se uniran los puntos de quiebre y se establecera una franja de 50 (mt.) de ancho de restriccion
paralela a ésta, segun se grafica:

PUMTO DE QUIEBRE CE PEMDIEMTE
om

40 bhf ——t 4
100 \/ 100
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100 100
En ambos casos podra rebajarse dicho ancho de franja a 35 (mt.), cuando las condiciones del suelo

en la franja, presenten la matriz rocosa sélida en superficie, o a profundidad menor a 0,5 (mt.)
desde la superficie del suelo. Para la cuantificacién de la caracterizacion de las propiedades
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mecanicas del suelo indicadas, se debera regir por lo establecido en el D.S. N° 61 de fecha 02.11.11
del MINVU, definiendo dicha condicién como suelo tipo A: Roca, suelo cementado.

3.2.3.4: Conclusiones, recomendaciones y proposiciones complementarias técnicas

A continuacién, se indican diversos alcances, limitaciones y recomendaciones técnicas al presente
estudio, principalmente provenientes de los Planes Maestros de Aguas Lluvias revisados.

Es importante, destacar que para el sector del Gran Valparaiso, hay sectores que no cuentan con
una red de drenaje bien establecida, como en Curauma, Placilla y Laguna Verde.

En especial, este Ultimo sector de Laguna Verde, presenta 9 areas de inundacién principales,
siendo la mayor la inducida por el desborde del estero El Sauce en las cercanias de su
desembocadura al mar. También el sector de Placilla, donde zonas de inundacidén asociadas
principalmente a los desbordes de los esteros Las Cenizas y El Peral. En Curauma, el sector
principal de inundacién es respecto al Estero Las Tablas.

En el caso del Gran Vina del Mar, un aspecto de suma importancia lo constituye el atender la
inundacién a que estan afectas las ciudades, derivado del desborde de los esteros Vifia del Mar,
Quilpué y Renaca, aspecto que escapa a los alcances y facultades del presente estudio, dado que
no tiene representacién cartografica adecuada y reconocible en la cual se trabaja el Plan
Intercomunal (1:50.000).

Dichos esteros cuentan son estudios especificos a escalas de mayor precisién, como por ejemplo,
de la D.O.H del MOP, I. N.H.

Para el sector norte del presente Instrumento de Planificacién Territorial, es necesario precisar a
una escala adecuada las inundaciones, de principalmente el Rio Aconcagua y los esteros
Campiche, Quintero y Mantagua, en particular estos ultimos, ya que colindan con notables Zonas
de Extension Urbana.

Por lo tanto, debido a las limitaciones antes descritas en particular que no se desarrollaron
modelaciones con andlisis de periodo de retorno ni topografia debido a la escala de trabajo, urge
la necesidad, que los Municipios involucrados, a través de las futuras modificaciones a sus Planes
Reguladores Comunales y Seccionales, precisen lo antes posible, las areas de riesgos de inundacién
por cauce, en especial de los esteros y sectores sefialados anteriormente, involucrando estudios a
una escala adecuada y considerando los respectivos andlisis de periodos de retorno.

Aunque el horizonte de tiempo previsto en los Planes Maestros de Aguas Lluvias sefalados es
hasta el afio 2030, el estudio de ser sometido a un continuo proceso de actualizacién y adaptacion
a la nueva informacién disponible y a la dindmica urbana real de la ciudad, que por ejemplo,
podrian afectar variables como de la velocidad del flujo en un inundacién como parametro
relacionado con el dafio esperable.

La priorizacién propuesta debe ser objeto de revisiones peridédicas y modificaciones que vayan
incorporando las politicas institucionales que correspondan, de modo que en su aplicacién exista
completo acuerdo y coordinacion entre el MOP y el MINVU.

En dicho contexto, el efecto antrépico sobre la cobertura vegetal ha sido estimado sobre la base
de las tendencias actuales, y por lo tanto establecer su dindmica durante 25 a 30 afios es de un
alto grado de imprecision.

Por ello resulta conveniente considerar proposiciones complementarias al Plan, tendientes a que
efectivamente se materialice una situacién de forestacién, como la prevista en los estudios de
Planes Maestro de Aguas Lluvias o aun mas desfavorable, con una cobertura de vegetacién mas
densa, estable, menos expuesta a incendios, menos fragil como ecosistema.
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Por lo tanto, se debe incentivar la forestaciéon para asegurar la mantencién e incremento de la
cobertura de vegetacién que protege el suelo, especialmente en cursos de agua y en taludes con
propension a la erosién o remocién en masa.

Otra recomendacién técnica, es que todas las obras viales, de urbanizacidn u otra naturaleza que

requieran soluciones de agua lluvias en el area de estudio, obtengan un certificado de consistencia
con el Plan Maestro otorgado por la D.O.H.
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ANEXO
PLANO DE AREAS DE RIESGO POTENCIAL
POR INUNDACION
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