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Introduccién

Las regiones mas avanzadas del planeta han désdordiversos medios de defensa en caso de ociardec
un desatre natural, lo que funciona de maneraivahaénte eficaz. Esto no sucede en paises menos
desarrollados, pues la mayoria de los paises srdeig@esarrollo, como en el caso de Chile, no anemtcon
una adecuada planificaciéon para los asentamientosmos, ni con medidas de seguridad y sistemateda a
temprana (medidas de mitigacion) (Lavell 1997).
Los desastres naturales corresponden al efectoripadior que provoca sobre un territorio un episoditural
extraordinario y que, a menudo, supone la pérdidadhs humanas (Ayala Carcedo y Olcina 2002). fdmaa
de medir la incidencia de estos fendmenos sobpaishje cultural es evaluando el ‘riesgo natudgfinido
como la probabilidad de ocurrencia en un lugar yuanmomento determinados de un fenémeno natural
potencialmente peligroso para la comunidad, capaadsar dafo a las personas y a sus bienes. latnakbdel
riesgo de los desastres naturales depende de teamg del grado de vulnerabilidad de la poblad@mcuales
no pueden considerarse de manera independientieces la amenaza no existe sin que un elemensepre
vulnerabilidad ante ella, y viceversa (Chardon 2002
Para la evaluacion del riesgo se ha propuesto traraaantidad de ecuaciones, siendo la mas utilipadda
comunidad cientifica aquella que define el riesgduacion de la amenaza y la vulnerabilidad:

Riesgo (RF Amenaza (AX Vulnerabilidad (V)
La ‘amenaza’ es considerada como el peligro latenfactor de riesgo externo, de un sistema expupsede
ser expresada matematicamente como la probabilidakceder el nivel de ocurrencia de un sucesaieota
intensidad, en un sitio especifico y en un peridgliempo dado (ONEMI 1996).
La ‘vulnerabilidad’, en tanto, puede definirse cotacsusceptibilidad al dafio o destruccion de Iesnehtos
culturales por un fendémeno extremo. Esta condician@or el grado de exposicién al fendmeno (queeatuth
poblacién medida en nimero de habitantes o de djgmeunidad de superficie, situados al interiouda zona
de peligro) y por la resistencia a este (ONEMI 1996
Uno de los peligros mas recurrentes es el de ‘re&man masa’, el cual se define como el deslizamida una
parte del material superficial (suelos, agregadwsas) de una ladera, por la accion directa dedezé de la
gravedad, hasta encontrar un nuevo punto de reposel que el material alcanza un estado de equilibr
(Cruden 1997). Los principales factores que influga los procesos de remocion en masa estan as®cidd
litologia-geologia de un lugar, al tipo de suelolaapendiente (a mayor pendiente mayor riesgo)asa |
precipitaciones y condiciones climatolégicas (istdad y cantidad de precipitaciones), a los sisimeasos, a
la cobertura y tipo de vegetacion, y a las actikidaejercidas por el hombre (deforestacion, corwtim sin
medidas de mitigacion, entre otras) (Mardones yaV2@01).
Los movimientos de remocién en masa pueden gergnares pérdidas en infraestructura, viviendas,
equipamiento y en vidas humanas, lo que evenambrpuede prevenirse mediante la aplicacion adecde
instrumentos de planificacién territorial, prindip@nte de los Planes Reguladores Comunales —eanaelel
PRC—, ya que estos llevan a cabo estudios deosegepfisicos, en los que se definen zonas cogoriaito,

'La invetigacion se basa en los siguientes estudaizados para delimitar zonas de riesgo por rénan masa: dtstudio de riesgos
de sismos y maremotos para comunas costeras @giér del Bio Bipdesarrollado por la Universidad del Bio Bio yrpainado por la

Subsecretaria de Desarrollo Regional (SUBDERE)yeemayo del 2010 y enero del 2011, en el que larayiarticipé6 como jefe de
proyecto del tema de estudio; yEs$tudio de riesgo-informe antisismico: anteproydetan Regulador ComundPRC)de Renaico,

localidades de Renaico y Tijeral, region de La Avania Chile 2010-201%laborado por la Universidad del Bio-Bio, y peitnado por

la Secretaria Ministerial Metropolitana de Viviengd&rbanismo (SEREMI-MINVU), desarrollado entre wmte del 2010 y mayo del
2011; en el que la autora participé como jefe dgerto de riesgos.
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medio y bajo de remocion en masa, para que seasideoadas en la zonificacion final de usos delcsuel
(Términos de referencia de la SEREMI-MINVU Arauaaf011).

Por tanto, es fundamental realizar una adecuadéicamion de las areas en riesgo por remocion esaraa los
PRC. Para esto es necesario establecer un proetedatdgico aplicable en todas las &reas comunalegie
trata la presente investigacion, mediante el estddi los casos realizados por la Universidad del Eb:
Estudio de riesgos de sismos y maremotos para csncosteras de la Region del Bio Bio, Clidee se
enmarca en el Plan Nacional de Reconstrucciémidiiria enfrentar los dafios ocasionados por el sdgh@7
de febrero del 2010 en las comunas costeras @gitan), yEstudio de riesgo-informe antisismico Anteproyecto
PRC de Renaico, localidades de Renaico y Tijerafiéh del Bio Bio, Chileproponiendo da tal forma, un
modelo metodoldgico para determinar las areasesgaipor remocién en masa, de acuerdo con la disdrde
las caracteristicas de los territorios, con etifrgenerar una adecuada planificacion territorial.

Metodologia
Para realizar este estudio se establecieron tipast

En primer lugar, una revisién de antecedentes gy especificos de la Ordenanza General de Idrbary
Construcciones —en adelante, OGUC—, especificandmitétulo 1l, capitulo I, articulo 2.1.17, en e se
establece que los PRC deben delimitar las aredest® para la planificacion territorial.

Una segunda etapa, en la que se analizaron los patodolégicos empleados para delimitar las &feaesgo
por remocién en masa en los ya mencionados estuatitzados por la Universidad del Bio Bio.

Finalmente, en una tercera etapa, se establecidodielo metodoldgico para realizar estudios quenitgiian
areas con riesgo factible por remocion en masdinsieggue contempla la ordenanza OGUC vy lo quadag6
en los estudios desarrollados por la Universida@eBio.

Resultados
1. etapa: andlisis de la OGUC para los PRC

Los instrumentos encargados del ordenamientodealiten Chile, a nivel nacional y local, son iratigos y
normativos:

Instrumentos indicativos orientadores del desamoll
* La estrategia regional de desarrollo (nivel meso)
* Los planes de desarrollo comunal (nivel local)
» La zonificacién de uso del borde costero (nivelrnjic

Instrumentos normativos de planificacion territdria
e Plan regulador metropolitano (nivel meso)
» Planos reguladores comunales (nivel local)
« Limite urbano (nivel local)
* Planes seccionales (nivel micro)

Los instrumentos indicativos que ordenan el taidtg que estan contemplados en la legislaciénnigeson de
gestién, y tienen por objetivo contribuir a ordensistematizar y orientar el proceso de desarrdéolos
territorios segun las demandas de la sociedad, graragar un marco de referencia en el procesorda tle
decisiones. Mientras que los instrumentos normatieglamentan o regulan el uso del suelo, tanttosle
territorios bajo régimen de propiedad privada catedos de propiedad comun. Estas regulacionesifidanto
autorizan determinados usos del suelo, para ayuddernalizar efectos externos sobre la sociegadello es
el primer requisito para la planificacion del uss guelo, la delimitacion de zonas aptas paraeaitamiento



humano y sus actividades, segun el riesgo poteneigiresado en peligros naturales multiplicado lpor
vulnerabilidad y la exposicion de la poblacion.

A escala local, los instrumentos normativos masoittamte en Chile han sido los PRC, debido a queya
estableci6 —mediante la OGUC, la Direccién de Deflar Urbano (DDU) y del Ministerio de Vivienda y
Urbanismo, el 1 de diciembre del 2009— que estsislimentos tendrian la atribucion privativa derdefireas

potenciales de riesgo; para ello, clasifico losgide riesgo en:

1. Zonas inundables o potencialmente inundabldsddgentre otras causas, a la proximidad de lagus,
esteros, quebradas, cursos de agua no canalizegas freaticas o pantanos.

2. Zonas propensas a avalanchas, rodados, aluvaresiones acentuadas.

3. Zonas con peligro de ser afectadas por activdézhnica, rios de lava o fallas geoldgicas.

4. Zonas o terrenos con riesgo generado por leidadi o intervencién humana. (OGUC 2010, t. Il e. |
2.1.17)

Ademas, también contempla otras actividades paligraales como: industrias quimicas, plantasatientiento
de aguas servidas, vertederos y zonas de rellenesciEmbros, entre otros; en las cuales se restriteyu
ocupacién del suelo para la construccién de vivasndequipamiento (colegios, centro de saludosogpt

De esta forma, los PRC son definidos como instriaosenormativos que definen el uso de los suelcscala
local, estableciendo, inicialmente, para ello zopatenciales de riesgo, cuyas areas suceptiblppetso de
remocion en masa se etiquetan caupas propensas a avalanchas, rodados, aluviomeesiones acentuadas
Sin embargo, esta ley no hace referencia al prodedio metodol6gico adecuado para establecer leaszde
riesgo, ni tampoco define las variables y los heatesencadenantes que deben ser consideradoantoidds
PRC se transforman en un instrumento que delingtéodna reactiva, y no de forma predictiva, lasagrde
riesgo, puesto que no establece la forma procedaingara hacerlo. Esto no es optimo para una buena
planificacion del territorio, derivando en una donda pérdida de informacién de las zonas latentda a
ocurrencia del fendmeno de remocién en masa.

2.9 etapa: anélisis para delimitar &reas de riesgo poremocién en masa en los estudios realizados por la
Universidad del Bio Bio

A. Estudio de riesgo de sismos y maremotos para cosmtosteras de la region del Bio Bio, Chile
La metodologia utilizada para realizar este estadidetalla en la figura 1:

Figura 1. Sintesis metodolégica dektudio de riesgos de sismos y maremotos para casrosteras de la
region del Bio Bio, Chile
Capitulo 11I: “Modelo

Capitulo I: “Revision y andlisis de antecedentes Capitulo II: “Revisién y analisis de ‘ e
preterremoto” -) antecedentes posterremoto” metodologico

- Informe: Anlisis histérico

- Informe: Anélisis planes reguladores y otros - Informe de terreno )

estudios preterremoto - Informe: Andlisis de estudios

Carta de riesgo

B 8 (sintesis)
- Carta de riesgo generada por los planes
reguladores + informacién de estudios

- Informe: Analisis multivariables posterremoto l

- Carta de riesgo generado a partir de

preterremotos fotointerpretacion preterremoto + terreno
- Carta de riesgo de evaluacién multicriterio (EMC) posterremoto + estudios posterremoto

Cartas preterremoto + Cartas posterremoto



Capitulo I: “Revisién y andlisis de antecedentesf@rremoto”

Esta etapa tuvo como finalidad realizar un diagodsietallado del fendmeno de remocion en masaen |
comunas costeras de la region del Bio Bio; pare, &t primer lugar, se localizé el area de estud:
localidades especificas de estudio, en las 15 casnuasteras de la region del Bio Bio y en la comidma

Concepcion, también considerada para el estudjoréi2).
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Figura 2. Area de estudio.

Se analizaron y verificaron de la siguiente forms thechos detonantes del fenémeno de remocion sa ma
ocurridos en el &rea de estudio:

a) Analisis histérico: se efectud una descripcitatohico-analitica de los terremotos ocurridos a&melgion del
Bio Bio, desde el siglo XVI hasta la actualidad.d3& forma se contemplé la revision exhaustivandeerial
bibliografico y documental, discriminandolo entigefites de primer orden (primarias) y de segunderord
(secundarias):

- Indagacion del estado del arte del tema, a tra@émdegistro.
Lectura documental-bibliografica (fuentes de irdegéinformacion: periddicos, revistas especializgada
libros de historia, anuarios estadisticos, carftaga fotografias, entre otros).
- Analisis documental (contraste de fuentes, narckaitil).
Anadlisis de los registros de sismos del DepartaméatSismologia de la Universidad de Chile.
Entrevistas abiertas hechas a actores relevanespezialistas en el tema sismico y a involucraaos
acontecimientos de esta naturaleza, para llegaekboracion de una cartografia especializada $obr
fenémenos sismicos ocurridos en la regién del Béodgsde el siglo XVI hasta el afio 2010 (figura 3).



El tipo de investigacion realizada fue de caraatescriptivo analitico; por consiguiente, los resits
dependieron de las fuentes de informacion y dbhjaaintelectual de los investigadores.
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Figura 3. Sintesis de sismos histéricos en la region deBsdo Chile.

b) Analisis de los planes reguladores: se realiz@nalisis detallado de los PRC de cada una deolasinas
costeras de la region del Bio Bio, enfatizandaigsientes aspectos:

Revision de los estudios de riesgo geofisico reteaxio con remocién en masa, desarrollados en cada
uno de los PRC del borde costero de la regionrhimdcion que fue sistematizada a través de una fieha
registro.

Andlisis de la incorporacion de los estudios degaeen la zonificacion final de los PRC, para asi
determinar si los estudios y las recomendaciora®ifiutotal o solo parcialmente consideradas.

Andlisis de la ordenanza de cado uno de los PRfecedmente de la zonas que, a pesar de exigtiogie
riesgos geofisicos, han sido definidas como zomh#dtionales o de equipamiento. Se enfatizé en las
normas de construccion y de uso de suelo estahfecadi como también en la obligacion de construir
obras de mitigacién, en el caso de la edificacibteerenos con pendientes (muros de contenciéasobr
de evacuacion de agua lluvias, entre otros).

Determinacion de si la metodologia utilizada parddfinicion de areas de riesgo por remocién eramas
fue la adecuada en cada uno de los PRC, en térmiénosnsiderar cada uno de los factores que inciden
en la ocurrencia de la remocion en masa. Ademasleséificd si en estos procesos se habian incluido
visitas al terreno para reconocer los asentamientstentes y los peligros latentes de remociémasa,
principalmente en las viviendas localizadas enrksle taludes.

Realizacion de una cartografia de sintesis dediaiaaciones de areas de riesgo definidas enliotep
reguladores, estableciendo, ademas, basados e lasnfeccionadas por los PRC, la magnitud del
riesgo.



¢) Revision de estudios de riesgo: en esta etapsatied una detallada revision bibliografica ddacano de los
estudios de riesgo geofisico asociado a la remaridnasa ejecutados en las localidades estudRai@sello se
establecio un registro de los datos existentesapalizaron las siguientes fuentes de informacion:

Estudios realizados por municipalidades.

Estudios realizados por escuelas e institutos degi@#a de universidades chilenas (seminarios de
titulos, investigaciones, entre otros).

Estudios y antecedentes levantados por del Inst@ebgrafico Militar.

Proyectos de centros de investigacién nacionakenacional.

Mecénicas de suelos realizadas en proyectos denipac@®n (agua potable, alcantarillado,
pavimentacion y vivienda).

Estudio de riesgos de remocién en masa realizaatosl [Servicio Nacional de Geologia y Mineria —en
adelante, SERNAGEOMIN—.

Registros de documentales historicos.

Cartas de riesgos definidas en los PRC.

Registros fotograficos.

Registros de otros servicios de gobierno (Centrinftemacion de Recursos Naturales —en adelante,
CIREN—, Corporacion de Fomento de la Produccién adeiante, CORFO— y Corporacion Nacional
Forestal —en adelante, CONAF— entre otros).

Otros estudios.

d) Andlisis de los estudios sobre los factoresadeiinocion en masa (andlisis multivariable): prover realizd
un registro de la informacion existente sobre lasables que inciden en el proceso de remocién asany
posteriormente se analizé dicha informacion dégaiente forma (tabla 1):

Tabla 1. Andlisis multivariables.

Variables Descripcion

Climatologia | Se revisaron los principales aspectos relacionednda climatologia del area de estudio, registi®$

precipitaciones y temperaturas en cada una deolasirtas costeras de la region. Para ello se ugaron
los registros de las estaciones meteorolégicas pnédmas, principalmente los relacionados ¢on

precipitaciones anuales, precipitaciones mensyagbescipitaciones maximas en 24 horas, a efectds de
determinar las relaciones entre las precipitacignes fendmenos de remociéon masa. Se analizaron,
ademas, los registros de temperaturas diarias petieturas medias mensuales (oscilaciones térmicas
diarias y mensuales), para determinar la relaciém existe entre los cambios de temperatura y los
procesos de meteorizacion fisica de las rocas ¢dastia). Otro elemento del clima observado fug el

viento, principalmente para establecer en térmgerserales los crecimientos y desplazamientos de
dunas.

Suelos Se revisaron los estudios de suelos y las clasifinas de los suelos de cada una de las comunas de

estudio (cartas de tipo de suelo CIREN, CORFO gsptrcon el fin de determinar los suelos que

presentan mayor susceptibilidad a que se produec®maién en masa (suelos arcillosos, sug¢los
disgregados y suelos no cohesionados). Fue impertanesta etapa analizar de forma integrada las
variables de pendientes y cobertura vegetal.

Geologia- Se revisaron las cartas y mapas geoldgicos del 3EREDOMIN, a distintas escalas (1:100.00Q y
litologia 1:250.000), asi como los estudios detallados defdamaciones geoldgicas de cada una de| las

localidades de estudio —correspondientes a inforgee$dgicos, mapas preliminares y boletines y
publicaciones de IRevista Geoldgica de Chile, con la finalidad de identificar zonas en las tage
formaciones presentaban mayor vulnerabilidad y, qumsiguiente, mayor probabilidad de que| se
produjeran remociones en masa. En esta etapa fumtante determinar el estado de meteorization
fisica y quimica de las rocas, e identificar ld&locales y el grado de diaclasamiento de leaso

Inclinacién - | Se revisaron las cartas topogréficas digitaleslmsituto Geografico Militar, escala 1:50.000, para
pendiente levantar mapas de pendientes a partir de las caeasvel. Se complement6 la informacién con el

andlisis de fotografias aéreas e imagenes satslitédar, para determinar zonas con escasa cadertur
vegetacional y con pendientes pronunciadas. Adesgasgecopilaron todos los estudios relacionddos
con pendientes y remociébn en masa desarrollados geotros de investigacion, como |el
SERNAGEOMIN, universidades y otros organismos.

Exposicién A partir del modelo de elevacion digital elaborase graficd y analizé la exposicién de la ladeos, (¢

el fin de determinar aquellas zonas que presentadradiciones de mayor humedad, en relacion can la




exposicioén a lluvias y radiacién solar.

Hidrogeologia | Fueron analizados la red de drenaje, el nivel iredt los coeficientes de infiltracion, como faet®
que condicionan la generacion de remociones en,jasgue estan directamente relacionados con la
incorporaciéon de agua en los suelos 0 macizos 08cos

Tipoy El andlisis de la cobertura vegetal se realizOlzase en imagenes de satélites y fotografias adecas
cobertura cada una de las localidades en estudio. Se utiizdiotografias de vuelos del Servigio
vegetacional | Aerofotogramétrico de la Fuerza Aérea de Chile -a@elante, SAF— a escala 1:20.000. A partir de
este andlisis se determinaron zonas con eventesgaide remocién en masa, debido al tipp y
cobertura de vegetacion. Se hizo especial énfasi®leandlisis de las laderas colindantes con
asentamientos poblados. De igual manera, se remisastudios relacionados con pendientes,
cobertura, tipo de vegetacion y remociéon en masaardollados por centros de investigacion| el
SERNAGEOMIN y otros organismos, en cada una dotzdidades costeras de la region.

e) Distribucion y asentamiento de la poblacién:esta etapa se analizaron los patrones de creconilenta
poblacién de las localidades de las comunas casiggiga esto se llevaron a cabo los siguientespaso

- Revision de los PRC, planos de loteo y subdivisiétie cartografias en general, para identificar la
extensioén territorial que ocupan los asentamieatsagulos.

- Revision y analisis de imagenes de satélites yotmrfafias aéreas del SAF, a escala 1:20.000, y de
otros servicios, nacionales y extranjeros, parizeraina cartografia de los emplazamientos de oada
de las localidades.

- Analisis de los antecedentes demogréficos de caalalel las localidades para determinar las tendencia
de crecimiento. Para ello, se analizd el crecimienedio anual y la variacién intercensal —entre el
censo del afio 1992 y el del 2002 (INE 1992 y 2082)le cada una de las localidades. Ademas, se
recopil6é informacién acerca de futuros proyectosithaionales, de loteo de terrenos y subdivisiones,
que ofrecen indicios acerca del crecimiento futledos asentamientos poblados.

Durante esta etapa se gener6 informacion releyzarte el proceso de zonificacion y delimitacion dead en
riesgo por remocion en masa en cada una de laidlmdas de las comunas costeras de la region deBm®i.

Esto permiti6 obtener como producto del capitula oartografia preterremoto de las areas de riesdase
localidades estudiadas. Esta cartografia fue usama insumo para el terreno de levantamiento derivdcion
de primera fuente, realizado en la siguiente etapa.

Capitulo II: “Revision y analisis de antecedenteegterremoto”
Esta etapa se abordd basicamente a través deétedas de trabajo:

a) Revision de informacién registrada por investagas posterremoto: se revisd y analiz6 toda larimdcion
registrada por expertos, nacionales e internaa@snaion respecto a los fendbmenos de remocién ea mas
producidos durante, y posteriormente a, el terrerdet 27 de febrero del 2010. Para ello se hizidoiente:

- Se examind la informacidon registrada por investigasl nacionales e internacionales en los dias
posteriores al terremoto. Se recopilé la informacde los resultados publicados en internet, en
periédicos y en revistas especializadas, a trawédilas hemerograficas y electronicas.

- Se realizaron entrevistas a investigadores quetaran informacion directamente en el area de &stud
con el fin de determinar y localizar las zonas ftenuencia de procesos de remocion en masa ocsirrido
como consecuencia del terremoto. Para ello se @labolistado con el nombre, profesion y centro de
investigacion al cual pertenecia cada uno de lssiigadores, con el fin de realizar entrevistasrtds
para rescatar informacion relevante en relaciénsittos y areas de ocurrencia de remocién en masa
durante el dltimo terremoto, magnitud y dimensi@ lds remociones en masa y efectos sobre la
poblacién. A cada entrevista se acudié con cartgdagyios de cada localidad, a escala 1:5.000 o
1:10.000, con el fin de localizar exactamente év®Mmenos descritos.

b) Analisis de fotografias aéreas y de imageneslitsdts: se realizd un trabajo de fotointerpréaci
comparativo, con el fin de identificar, registramapear zonas en las que se hayan producido psodeso



remocién en masa. Esta informacion permiti6 apataecedentes para la delimitacion precisa de &@as
eventuales riesgos de remocién en masa. Paradiatfrpretacion se utilizaron fotografias aéredsS#d- a
escala 1:20.000, e imagenes de alta precision Li@hrandlisis se realizd mediante el método de
fotointerpretacion con lentes estereoscopicosrgnes de tratamiento computacional de imagenelitsiate

¢) Visita de reconocimiento a terreno, registrogdimion de fenébmenos de remocién en masa: se eesité una
de las localidades de las 15 comunas costeras degian del Bio Bio mas la comuna de Concepcion,
contempladas en el estudio, con el fin de corrabonadir y dimensionar los fendmenos de remociémeasa
acaecidos como consecuencia del sismo del 27 derdetbel 2010, de la siguiente manera:

- Se realiz6 una visita por fendmeno de remocion asamiletectado en gabinete a través del método de
fotointerpretacién y mediante informacién recopilaBin esta visita se tomo un registro fotografsen,
georreferencién el sector y se cuantificé la rema&n masa, registrando el tipo de material (as;ill
arenas, lodos, conglomerados, regolitos, roca) gtcdeterminando los principales factores que
incidieron en el proceso. De igual modo, se vafifecexistencia de obras de mitigacion, como mdeos
contencion, terrazas y vegetacion, entre otras Faistrar cada uno de los sitios se emple6 wha fi
de levantamiento de informacién para cada fenérdenemocion en masa observado.

- Se compard la informacion con lo registrado enretgso de fotointerpretacion, con el fin de debmit
claramente las areas homogéneas que eventualmeterptener riesgo por remocién en masa.

- Se realiz6 una cartografia de los fenébmenos de diéman masa resultado del terremoto del 27 de
febrero del 2010 y se definieron areas circundahtemogéneas que pudiesen tener una respuesta
similar ante un evento sismico de gran magnituch@fggneas en cuanto a pendiente, geologia, suelos y
cobertura vegetacional, entre otros factores).

Al finalizar esta etapa se generd una carta dgaoigesterremoto a partir de la informacién genergaala
fotointerpretacion, la observacién del terrenos/dstudios de expertos en el area tras el terrededt®010; lo

que permiti6 corroborar en terreno la informacidntenida de la segunda fuente y asi generar nueva
informacion.

Capitulo 1lI: “Modelo metodolégico”

En esta etapa se confecciond un modelo para lficamidn de areas con eventual riesgo de remoagidmasa.
Para ello se tomaron en consideracion los antetesigria informacién recopilada y levantada eregkno de

las 49 localidades (incluida la de Concepcion).

Se incorporaron en la modelacién los producto®geificos generados en los capitulos | y Il. Catade estas
coberturas se trabajo con los Sistemas de InfodnaGeografica Enviromental Systems Research Institute
[SIG ESRI]), ArcView-ArcGis, a través de la utilzan de procesos que permitieran sumar espaciadmant
informacion. El método utilizado para esto se bas@ina evaluacion multicriterio —en adelante, EMGyue
permitié definir las areas mas susceptibles demtesienar fendmenos de remocién en masa, ya seaigde
sismico o por lluvias extremas. Por tanto, se oredos modelos (de sismos y de lluvias), que ircluy una
serie de criterios superpuestos, denominéaltisresy restriccione§Gémez Delgado y Barredo Cano 2006).

Por lo tanto, se debié asignar peso a cada faglevante en el proceso de remocién en masa, payaelse
utilizé la informacion generada en la segunda igntorroborada a través del estudio de campo. desterd

un proceso mas relevante, que combina la teorizatgdin modelo y su aplicacién a la realidad.

Una vez aplicado el modelo, se realiz6 un terresiguior de verificacion de los resultados obtesidalemas

se efectlo una fotointerpretacion de las fotogsafi@reas a escala 1:20.000 para identificar ursdade
geomorfologicas asociadas a deslizamiento de raberi—como conos de deyeccién y derrubios, asi como
lineas de quiebre de pendientes— y definir areadad@ce de remocién en masa. Se us6 como critebaffer

de 50 metros, lo que genardnas deunout es decir areas de alcance potencial de fenéntendsslizamiento.

El resultado final del estudio realizado en estasdmunas es un mapa de amenaza del fendmeno deidem
en masa; en él se combinan los criterios propuestds alta, media y baja amenaza— a través de una
tabulacion cruzada de los resultados de la modelapor sismos y lluvias. Mediante la aplicacion lde



metodologia descrita, se pudo confrontar el redoltie la modelacién con la informacién levantadéeer@no y
corroborada en gabinete.

B. Estudio de riesgo-informe antisismico anteproye®®C de Renaico, localidad de Renaico y Tijeral,
region de la Araucania, Chile

Este estudio se llevé a cabo en la comuna de Ren@iwena regién de La Araucania, Chile (figuraista
comuna tiene una superficie de 27.591,82 hectgreaspoblamiento del &rea rural comunal dispersa,&eas
despobladas, plantaciones forestales y asentarsieriianos que han surgido en torno a los caminosipeales.
Para realizar el estudio de riesgos del PRC dei&ers® dispusieron tres etapas metodoldgicas, skgun
estipulado en los términos de referencia de la SHRA&aucania: levantamiento, diagndstico y moddlaci
(figura 5).

Levantamierte==» Diagnéstice==» Modelacion=Areas de riesgo.

Figura 5. Sintesis metodoldgica d@éstudio de riesgo-informe antisismico anteproyeeRC de Renaico,
localidad de Renaico y Tijeral, region de La ArantzaChile

Arca de estudio . :
el Localidades de Renaico y Tijeral Simbologia

Proyecto: Estudia de Riesgos - Anteproyecto
PRC de Renaico, Localidades de Renaico y Tieral | Comuna de Renaico
Regién de La Araucani

. | Proyeceion utm Limite urbano
Datum WGS84 Huso 18 S

Fuente: Base cartografica estudio PRC Renaico, ——— Cursos fluviales

Figura 4. Localidades de Renaico y Tijeral.



A continuacion se describe cada una estas etapas:

a) Levantamiento: esta etapa contemplé todos lentamientos necesarios, como el estudio del ®rien
sintesis cartografica, la georreferenciacion yeshdrollo de la plataforma SIG.

Para ello se efectuaron visitas de reconocimientéeareno de procesos peligrosos, identificandockassas
generadoras o facilitadoras de procesos (comagjpoiplo, el corte de talud, la pérdida de suelesaados y
la obstruccién o dimension inadecuada de canalvdeuacion de aguas lluvias), el tipo de suelo, jeene)
litologia, estructuras u otros. Se registré est@rinacion en fichas de terreno. También se realizar
levantamientos de informacion del estado de lagmilas (anexo 8) y entrevistas abiertas sobrertzpeion de
la vulnerabilidad de la poblacion a este tipo deraza (anexo 9). Se elabord un registro histocoesgo y/o
procesos de peligrosidad natural y antrpica, gefidose procesos de peligrosidad natural, vulnaadiy
exposicidn. En esta etapa, solo se identificarsnvigiables consideradas para la modelacion cdafptena
SIG.

b) Diagnostico:consistié en la verificacion de los antecedentdstentes, mas la integracién de la nueva
informacioén originada en los acontecimientos odasidurante el terremoto del 2010. Con dichos ed@tes
se estructuré un diagndstico, una descripcion wandlisis de las variables que caracterizaron eldestLas
principales variables consideradas fueron (tabka8)2

Tabla 2. Factores desencadenantes.

Climatologia Registro de sismos

Se realizd un analisis de los registros de predijgihes| Se analizaron los registros de sismos del Depantamde
del area de estudio. Para ello se revisaron lostreg de| Sismologia de la Universidad de Chile del areasiedeo, y se
las estaciones meteorolégicas mas  proximaslacionaron con los registros existentes de fenésiede
concentrandose en precipitaciones anualesmocién en masa. Con esta informacion se pretexsdidiar log
precipitaciones mensuales y precipitaciones maxingssismos de gran intensidad con remociones en masadas en
24 horas, a efectos de determinar relaciones dedreel pasado. Para ello, ademas, se revisaron arclutaggaficos y
precipitaciones y los fenédmenos de remocién masa. | registros de remociones en masa de organismosrgubentales
y centros especializados de estudio.

Tabla 3. Variables condicionantes (facilitadoras).

Variables Descripcion

Suelos Se revisaron los estudios de suelos y las clasifinas de los suelos de cada una de las localideaies
el fin de determinar cuales suelos presentan nsusmeptibilidad a que se produzca remocion en masa
(suelos arcillosos, suelos disgregados, suelosohesinadas). Importante fue en esta etapa hacer un
andlisis en el que se integraron las variablesddipntes y de cobertura vegetal.

Geologia Se revisaron las cartas y mapas geoldgicos del JERIOMIN, a distintas escalas, asi como los
Litologia estudios detallados de las formaciones geolégiehsirda de estudio —correspondientes a informes
geolégicos, mapas preliminares, boletines y putilicees de IeRevista Geoldgica de Chile, con la
finalidad de identificar zonas en las que las faim@es presenten mayor susceptibilidad y, |por
consiguiente, mayor probabilidad de que se produeeantos de remocién en masa. Se determiné en
esta etapa el estado de meteorizacion fisica yicaite las rocas, la identificacion de fallas lesal el
grado de diaclasamiento de las rocas.

Pendiente A partir de cartas topograficas digitales del misti Geografico Militar, escala 1:50.000, y de|la
informacién de curvas de nivel del anteproyecto RIRIC del 2001, se confeccioné un modelo| de
elevacion digital de la zona de estudio con etlérclasificar los distintos grados de pendientesta.

Exposicion A partir del modelo de elevacion digital elaborasie,grafico y analizé la exposicion de ladera, €on
fin de determinar las zonas que presentan condiside mayor humedad, en relacién con la expos|cion
a lluvias y radiacién solar.

Geomorfologia | Mediante fotointerpretacion, cartas geomorfologicaerificacion en terreno, se identificaron defs
de antiguos deslizamientos o flujos, principalmedgelos que se encuentran en estado suelto,|y se
identificaron depdsitos coluviales, que se ubicaigeneral a los pies de laderas y quebradas, efedon

su condicion de equilibrio los hace muy propensgereerar deslizamientos (o flujos).

Hidrogeologia | Se analiz6 la red de drenaje, nivel fredtico y iciites de infiltracién, como factores que coratiain
la generacion de remociones en masa, ya que estétacthente relacionados con la incorporacion de
agua en los suelos 0 macizos rocosos.




Tipo y cobertura | Se realizd sobre la base de imagenes de satélitesgrafias aéreas de cada una de las localidadges
vegetacional | estudio. Se utilizaron fotografias del SAF, a esdaP0.000. A partir de este andlisis se determimar
zonas con distinto porcentaje de cobertura vegetari

En esta etapa se realiz6 un analisis integradosdfattores que influyen en el proceso de remaeidmasa en
las localidades de Renaico y El Tijeral. Se hizpeeml énfasis en determinar, a través de carfagraf
preliminares, las &reas susceptibles a la ocuar@lgciemocion en masa ante eventos de precipitcintensas o
sismos de gran magnitud.

Desde el punto de vista de la vulnerabilidad, sesideraron: uso del edificio (habitacional, equisanto,
comercial u otro), tipologias constructivas (hordmigacero, albafiileria y madera), estado de lasndas (bueno,
regular o malo), peculiaridades de las viviendassitlad de poblacién y el catastro estructurahdeificacion
existente. También se considerd, en el diagnéstacdegislacion vigente aplicable a los instrumente
planificacion territorial, y se hizo un analisistdirico de otros eventos catastroficos ocurridoa eegion.
Finalmente, se realizé un diagndstico integral, eédncual se analizaron los factores de peligrosidad,
vulnerabilidad y exposicion para la generaciénadechrtas de riesgo.

¢) Modelacion: esta etapa consisti6, basicamentty eonstruccion de un modelo para la obtenciéoatias de

riesgo para las dos localidades en estudio, y testaaccién de planos que sefalaran las &reas sigosie

eventuales, susceptibles de ocurrencia, en ladeckidentificada. Para ello se realizaron losisigies pasos:

« Se analizaron las cartas generadas, los fundam#ctusos, el factor dominante o “gatillante” debgeso,
los niveles de riesgo definido por el proceso y disrnativas de manejo y mitigacion, separando las
situaciones actuales de las potenciales.

» Con los productos del analisis se definieron laaside amenaza o peligro, para lo cual se utilinstédo
de EMC,; esto es, una superposicién ponderada abhem espaciales a través del SIG ArcGis 9.3.

« Los mapas de peligro y vulnerabilidad resultantasificaron los niveles de riesgo (alto, medio yoha
considerando para ello la siguiente ecuacion:

R=PxV
Donde,
R: riesgo
P: peligro o amenaza
V: vulnerabilidad

3" etapa: propuesta del modelo metodoldgico para reéahr estudios que delimiten areas factibles de rige
por remocioén en masa

Para determinar areas de riesgo en los PRC, segquod establece la ordenanza OGUC —en el titulo I,
capitulo I, articulo 2.1.17—, los fenébmenos de reid en masa se deben clasificar en: “zonas prapeas
avalanchas, rodados, aluviones o erosiones acestya que es factible de asociar al proceso de lo
fendbmenos geofisicos que apunta Cruden, y que, &Jjenn capaces de causar erosiéon en cualquierasde
formas (CIREN 2005).

Comparando los dos estudios analizados, en cuapto@dimiento metodologico que debe estableqeasa
delimitar areas potenciales de riesgo por remogidmasa, se define lo siguiente:

1) Etapa de diagndstico: el proceso de delimitaciomaiies con riesgo de remocidn en masa debe conyaorzar
levantar informacién del area de estudio, tant@egunda como de primera fuente, y luego analizad#bos
obtenidos de forma cuantitativa, cualitativa y esgda enfatizando, el registro y la verificacion datos en
terreno. Se deben obtener, ademas, productos IGHtog que lleven a una espacializacién de larinéaion.

2) Etapa de modelaciomnlebe generarse un modelo que sume algebraicamaeimf®rmacion, a través de un
sistema de informacion geografica, para, de es@omubtener una jerarquizacion de las potencialeasade
riesgo por remocion en masa. Para esto deben estgpasos especificos a las variables facilitadgras
desencadenantes del fendmeno, segun los resuétatitidecidos en la etapa de diagnostico, pues entande



esta forma el modelo final de representacion eapdeilas zonas de riesgo susceptibles al proaesengocion
en masa sera coherente con la realidad.

En la figura 6 se sintetiza la comparacién de stgdios analizados:

- Zonificacion - Clima - Informe de  Evaluacién Delimitacién
de las &reas de - Suelo terreno multicriterio: areas de riesgc:
riesgo - Geologia y - Verificacion - Geologia finales
- Metodologia  litologia de eventos - Litologia
utilizada para - Inclinacion y - Suelo Analisis
definir &reas de pendiente - Vegetacion cualitativo
riesgo - Exposicion - Pendiente cuantitativo
- Verificacién en - Hidrogeologia - Exposicion
terrenodelas - Tipoy de ladera
areas de riesgo cobertura
- Estudio vegetacional
geofisico de - Registro de
areas especifica sismos Producto de  Suma de los Andlisis

- Distribucién y la etapa: productos espacial

asentamientos Cartografia5 cartograficos

de la poblacion 4 +5 =final

Producto de la. Producto de la  Producto de la Productos
etapa: etapa etapa cartograficos
Cartografia 1 Cartografia 2 Cartografia 3 1+2+3 =
cartografia a \ }
verificar en
terreno Y

Modelacién

B
j \Cartografl'a 4 }
Y

Diagnostico

N

Levantamiento
Figura 6. Sintesis de pasos metodoldgicos para definir @eagsgo por remocién en masa.

Segun la figura anterior, puede inferirse que lasop metodoldgicos para definir areas de riesgognaocion
en masa deben comenzar con un levantamiento didgmaon el cual se debe obtener un informe detaldel
estado del area de estudio —tanto cualitativa couamtitativa y espacialmente—. Luego debe anabzkxs
informacion recopilada a través de un diagnostige inplique la implementacion de la EMC —tanto dg |
variables facilitadoras condicionantes como desaT@ntes—, para, finalmente, establecer una madelde
los resultados mediante la plataforma SIG, la aiasificard jerarquicamente las aéreas susceptitdes
remocién en masa.

Conclusiones

La ordenanza OGUC establece que a escala locatiehamiento del territorio debe efectuarse a traeék
ejecucion de los instrumentos de planificaciénttatal, del Plan Regulador Comunal. Este plan mheitea los
distintos usos asignados al suelo y las restriesi@orrespondientes a cada uno de ellos. Paraesdtgtermina,
como base fundamental de la planificacion, losdistude riesgos; siendo estos los que restringamsel



potencial del territorio y velan por el desarralle este. La OGUC cataloga el riesgo en cuatro adtey en
ellas el fendmeno de la remocién en masa es dagdisegun sean las “zonas propensas a avalanuotiados,
aluviones o erosiones acentuadas”.

Esta Ley no contempla una especificacion metododogiara delimitar dichas areas de riesgo, lo qesld@u
demostrado tras el terremoto y tsunami del 27 Heefe del 2010, pues este evento evidencié la otigxd
metodoldgica de los PRC al tratar de delimitar sumasceptibles de riesgo por remocion en masasidese
infiere la importancia de actualizar las areasielsgp en los PRC, para organizar los asentami&niognos y

la forma en que se debe convivir con los fenOmaradsirales, especialmente con aquellos que presentan
particularidades dependientes del tiempo y delasman que se generen. Por lo tanto, debe reaizerestudio
detallado de acuerdo a cada particularidad dedaiesbre el territorio.

Para esto, las areas de riesgo se deben delintiawvés de investigaciones mixtas —es decir, teatgabinete,
como de campo— mediante la observacion directa &l se hace uso de técnicas e instrumentosogéoaie
informacién en terreno, como: entrevistas, encaediest y mediciones, entre otros; se debe regifdra
informacién mediante fichas de observacién, tango tdnscripcion textual como registros de sintesis
informativa. También, debe realizarse un analisisgral del levantamiento diagndstico del estudideforma
cualitativa, cuantitativa y espacial— para estadieposteriormente, en los PRC conclusiones piedscty
pragmaticas, expresadas mediante un producto céfitagelaborado en plataforma SIG. Por consigeieeh
esta etapa es importante integrar los pasos mégidos del levantamiento y diagndstico de la infacian, ya
gue los espacios geograficos presentan distintgsitndes que definen el compartimiento de las &t no
todos los modelos se pueden adaptar a ciertasdada8i, y no hay que tratar de adaptar la realidaetbdelo,
sino que se debe cambiar el modelo usado.

En los casos analizados para establecer areagpshbkeal riesgo por remocién en masa, los PR®taddas
metodologias establecidas por organismos gubernalesn en ellos se indica la realizacion de un
levantamiento, seguido de un diagnéstico y finatkm&l® una modelacién cartografica de la informacisto

es lo mas especifico registrado hasta el momemmpse y cuando la informacion levantada, analizada
modelada cartograficamente se complemente conalidad local, pues es alli en donde se producen las
peculiaridades importante a la hora de realizatdaificacion del territorio.

Por tales motivos, debe tomarse en consideraciénpgwa establecer las areas de riesgo potencisdipocion

en masa, el procedimiento metodolégico usado d@istaese a la realidad y a los procesos naturaies g
desencadenan esta situacion, lo cual debe esteclemihente relacionado con la indagacion de segynda
primera fuente. De esta forma, el ordenamientatdeial sera mas eficiente y adoptarda mejores nadide
restriccion, usos especiales o0 mitigacion en laaggue realmente lo necesiten.

Por (ltimo, cabe destacar que para establecer lt@hces territoriales superficiales de la ocur@ndel
fendmeno de remocién en masa es pertinente realizastudio geomecanico acabado en cada una decks
definidas con potencialidad de remocién en madaiddea que las variables desencadenantes y fdcitda del
proceso se comportan de forma diferente de acummldas condiciones particulares de cada zonaeRue,
una modelacién cartografica por si sola no perdeterminar estos alcances, lo que ratifica la bgstde la
necesidad de complementariedad del estudio erfiezgtmeno.
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