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1. Introduccion

1.1. Objetivos del estudio

El objetivo de este trabajo es generar un estudio fundado de riesgo y proteccién ambiental,
identificando y delimitando en el drea de estudio los riesgos que han de ser incorporados y/o
adecuados en la Actualizacion Plan Regulador Comunal, de acuerdo con lo sefialado por el articulo
2.1.17 y 2.1.18 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC). Junto con ello se
identificaran las areas de proteccion de recursos de valor natural.

Los objetivos especificos de este estudio consisten en:

e Elaborar de un catastro, descripcidn y reconocimiento de los principales peligros naturales
y antrdpicos que pueden afectar al drea de estudio, asi como sus factores condicionantes y
detonantes.

e I|dentificar y describir los tipos de riesgos presentes en el drea de estudio.

e Delimitar las areas de riesgos consideradas en el area de estudio.

1.2. Alcances y limitaciones

Para este estudio se realizé una compilacién de referencias bibliograficas, antecedentes histéricos,
revision de fotografias aéreas, visitas a terreno y la evaluacion de los distintos factores
condicionantes para zonificar las areas susceptibles a ser afectadas por un peligro geoldgico, a una
escala 1:5.000 (considerando que la gran mayoria de la informacidn geoldgica estd a una escala
mayor a 1:50.000). Se debe destacar que los resultados de este trabajo no deberian ser utilizados a
una escala mas detallada que la de referencia, ya que esto podria llevar a errores en la
interpretacion.

El resultado de este estudio corresponde a mapas de factores condicionantes, principalmente
morfoldgicos, geoldgicos y mapas de inventarios. A partir del analisis de los anteriores, se generaron
mapas de susceptibilidad para los peligros geoldgicos reconocidos en la zona a escala 1:5.000.

Respecto de la inundacidon por desborde de cauces y anegamientos se realizd una revisiéon de
estudios hidrdulicos de los principales cursos de agua de la comuna, los Instrumentos de
Planificacidn vigentes y visitas a terreno.

1.3.Marco juridico

La Ordenanza General de Urbanismo y Construccion (OGUC), en su articulo 2.1.17 “Disposiciones
complementarias” indica que en los planes reguladores podran definir areas restringidas al
desarrollo urbano, por constituir un riesgo potencial para los asentamientos humanos. Dichas areas,
se denominaran “areas de riesgo” o “zonas no edificables” segin sea el caso de acuerdo con la
siguiente descripcioén.

ILUSTRE MUNICIPALIDAD DE LLAY LLAY 5
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Por “areas de riesgo”, se entenderan aquellos territorios en los cuales, previo estudio fundado, se
limite determinado tipo de construcciones por razones de seguridad contra desastres naturales u
otros semejantes, que requieran para su utilizacién la incorporacidn de obras de ingenieria o de otra
indole, suficientes para subsanar o mitigar tales efectos. En el marco del presente estudio, “areas
de riesgo” son definidas como las zonas susceptibles a ser afectadas por un “peligro geoldgico”.
Las “zonas no edificables” corresponderdan a aquellas franjas o radios de proteccion de obras de
infraestructura peligrosa, tales como aeropuertos, helipuertos, torres de alta tension, embalses,
acueductos, oleoductos, gaseoductos, u otras similares, establecidas por el ordenamiento juridico
vigente.
De acuerdo con la OGUC, las “areas de riesgo” se determinaran en base a las siguientes
caracteristicas:
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 fredticas o pantanos. De acuerdo con las definiciones utilizadas en este informe,
corresponde a las dreas de riesgo por desbordes de cauces, anegamiento y tsunami.
2.-Zonas propensas a avalanchas, rodados, aluviones o erosiones acentuadas, Corresponde a los
peligros geoldgicos de remociones en masa
3.-Zonas con riesgo de ser afectadas por actividad volcdnica, rios de lava o fallas geoldgicas, no
zonificados en este estudio
4.-Zonas o terrenos con riesgos generados por la actividad o intervencion humana.

Para autorizar proyectos a emplazarse en areas de riesgo, se requerird que se acompafie a la
respectiva solicitud de permiso de edificacidn un Estudio Fundado, elaborado por profesional
especialista y aprobado por el organismo competente, que determine las acciones que deberan
ejecutarse para su utilizacién, incluida la Evaluacion de Impacto Ambiental correspondiente
conforme a la Ley 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente, cuando corresponda.

Haciendo una agrupacién de las amenazas naturales que generan la definicién de zonas de riesgo
segln la OGUC, se reconocen procesos de Inundacién por desborde de cauces, anegamiento Y
Remociones en Masa.

Las “dreas de proteccion de recursos de valor natural” corresponden a todas aquellas en que existan
zonas o elementos naturales protegidos por el ordenamiento juridico vigente, tales como: bordes
costeros maritimos, lacustres o fluviales, parques nacionales, reservas nacionales y monumentos
naturales.

Las “Areas de Riesgo” corresponderan a zonas con distintos niveles de susceptibilidad ante un
determinado proceso, evaluada como la superposicién de antecedentes, no determinandose
niveles de peligrosidad o probabilidad de ocurrencia en el tiempo. La definicion de dreas de riesgo
estard acotada al area estudio (area urbana), independiente que el analisis haya incorporado areas
que quedan fuera de las dreas urbanas. Respecto de Areas de proteccidon de recursos de valor
natural, se recopilard la informacién del Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas, para el
area de la comuna. (2.1.18 OGUC)

ILUSTRE MUNICIPALIDAD DE LLAY LLAY 6
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2. Antecedentes del area de estudio

2.1.Climatologia

2.1.1. Clima a escala Regional
Las principales caracteristicas climaticas que presenta la Regidon de Valparaiso so de un clima
templado mediterraneo, pero con algunas variaciones. Asi como la semiaridez se presenta hacia el
norte del rio Aconcagua, es mas humedo o mediterraneo costero en el litoral y frio de altura hacia
la cordillera. (https://www.bcn.cl/siit/nuestropais/region5/clima.htm)

Tanto el Océano Pacifico, en general, como la corriente de Humboldt, en particular, condicionan en
gran medida la conducta de los elementos climaticos de la regidon. Las direcciones predominantes
de los vientos, todas de componente ocednico y portadoras de humedad, explican la constante
presencia de este factor en el clima regional.

El caracter frio de la corriente de Humboldt determina la existencia permanente de una banda de
bajas temperaturas vecinas a la costa, contribuyendo al descenso de las temperaturas
continentales.

En general se distinguen cuatro tipos de climas:

e Clima de estepa cdlido: Ubicado al norte del rio Aconcagua, se caracteriza por la escasa
humedad atmosférica, cielos despejados y luminosidad alta, fuerte oscilacién térmica diaria
y temperaturas media anuales de 15° C. Las precipitaciones alcanzan de 150 a 200 mm al
afo.

e Clima templado de tipo mediterraneo costero: Se presenta en toda la costa de la regién y
su influencia llega hasta el interior por medio de los valles. Las variaciones de temperaturas
son menores por el influjo del océano, siendo mas parejas durante el afio con un promedio
anual de 14°. La humedad relativa es alta con un 75% vy las precipitaciones son mds
abundantes alcanzando unos 450 mm.

e Clima templado de tipo mediterraneo cdlido: Este clima se desarrolla desde el valle del rio
Aconcagua hacia el sur. Se caracteriza principalmente por ser mas seco y con una variacién
térmica mayor que en la costa. La temperatura media anual es de 15,5° C y las
precipitaciones aumentan con la altitud variando desde unos 250 mm hasta 300 mm.

e Clima frio de altura: Se ubica en la Cordillera de los Andes por sobre los 3.000 metros de
altura. Hay un predominio de bajas temperaturas y de precipitaciones sélidas,
especialmente en invierno.

ILUSTRE MUNICIPALIDAD DE LLAY LLAY 7
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2.1.2. Clima a escala Local

Templado calido supratermal con régimen de humedad semi arido (Csb2Sa)
Altitud media aproximada: 552 msnm
Superficie territorial aproximada: 873 km2

La temperatura varia entre un maximo de enero de 30,2 °C (max de 31,3 2C y min de 28,8 2C dentro
del distrito) y un minimo de julio de 4,8 °C (max de 6,3 2C y min de 4,7 2C dentro del distrito).

Tiene un promedio de 269 dias consecutivos libres de heladas. En el afio se registra un promedio de
8 heladas. El periodo de temperaturas favorables a la actividad vegetativa dura 12 meses. Registra
anualmente 1.978 dias grado y 464 horas de frio acumuladas hasta el 31 de Julio.

La precipitacién media anual es de 351 mm y un periodo seco de 8 meses, con un déficit hidrico de
1.163 mm/afio. El periodo hiimedo dura 2 meses durante los cuales se produce un excedente hidrico
de 50 mm.!

LOCALIDADES RELEVANTES INCLUIDAS: Caleu, Catemu, El Molino, Las Bateas, Las palmas de Ocoa,
Llay Llay, Ocoa, Panquehue, Purehue, Rinconada, Rungue

Meses favarables (TMed *C) 20 193 175 15 125 10,7 10 Tﬂ.j: 125 15 175 193
Periado cilido (T>25°C) L w2 9 w3 |03 B9
Periodo seco (PP/ET) 0 o 0 02 0.3 01 V] (13
Periado himeda (PP/ET) T
Receso vegetative (TMed<10°C)
Perlodo con heladas (N%dias T<-0.5%) —_
Ata humedad del aire (HR>70%) I R - T T
Cultivos de invierno en secano
Cultivos de verano en secano -
TMAX 13 30,2 293 267 232 198 172 16,3 16,8 19,1 226 263 297 231
TMIN () 19 114 101 B3 6.6 53 48 53 62 8 99 114 83
20,1 194 176 151 126 107 10,1 105 121 146 173 193 15
303 283 228 154 85 64 55 &0 B5 140 229 280 1978
953 1236 1464 1618 1713 1777 1832 1892 1978 140 37 650 1978
o o 1 16 69 168 227 176 %0 22 2 o 770
- - - - 69 237 464 540 729 752 754 754 770
598 572 504 409 35 246 2 246 5 409 504 572 409
62 63 67 73 79 a3 a5 83 78 72 67 63 73
o o 7 18 53 106 64 a0 25 m 4 4 351
1. {rroem 188 170 155 122 a9 &5 56 &5 B9 122 155 179 1465
TEF- HICAR. [T 188 179 148 104 £ o o 4 64 111 152 176 1163
XE_ M, [mim| 1] o (1] a [} 42 8 a 1] a o o 50
AL & o o ] a 0.5 18 28 1.8 0,7 01 0 o 148

2.1.2.1. Temperaturas

Rango diario de temperatura

! Atlas Agroclimatico de Chile - Tomo Ill: Regiones de Valparaiso, Metropolitana, O'Higgins y del Maule, 2017,
Universidad de Chile
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indice que corresponde al promedio anual de la diferencia entre la temperatura maxima y la
minima. Para la Estacidon San Felipe Escuela Agricola (320019) cercana al drea de estudio la
informacidn presenta un aumento de tendencia lineal por década de 0.6° C como se puede observar
en la siguiente figura.

El promedio del periodo 1981 — 2021 de rango diario de temperatura es de 19,3 °C

Figura 1 Rango diario de temperatura

Rango diario de temperatura (DTR)

& \alor
== Tendencia

Fuente:https://climatologia.meteochile.gob.cl/application/historico/indiceClimaticoTendencia/320019/147

2.1.2.2. Precipitaciones

De acuerdo con el estudio “Elaboracién de una base digital del clima comunal de Chile: linea base
(1980-2010) y proyeccion al afio 2050”7, encomendado por el Ministerio del Medio Ambiente,
tenemos para la comuna de Llay Llay los siguientes resultados.

En cuanto a los resultados de la temperatura en la comuna se observa un aumento de la
temperatura maxima y media anual aproximada a 22 Celsius respeto de la proyecciéon del escenario
del afo 2050.

Respecto de los resultados de las precipitaciones en la comuna, se observa una disminucion de la
precipitacién normal anual de 52 mm respeto de la proyeccién del escenario del afio 2050, como se
puede observar en la siguiente tabla.

ILUSTRE MUNICIPALIDAD DE LLAY LLAY 9
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Tabla 1 Linea Base (1980 - 2010) - Escenario 2050

LINEA BASE (1980 - 2010) ESCENARIO 2050
. PPA | PPA | TXE | TNE | TXJ | TNJ | Temed | Tjmed | PPA | PPA50 | PPA 50
COMUNA | ID | TXE | TNE | TXJ | TNJ | Temed | Tjmed | PPA
MIN | MAX | 50 50 50 | 50 50 50 50 MIN MAX
Llaillay 30,2 | 11,8 | 14,5 5| 19,9 9,3 320| 437(32,4(138(16,5(6,7| 21,9 11 273 370
Cerros |198| 30[11,3|13,6] 51| 196| 89 330 | 497(32,3(13,4|156|6,8| 21,7 10,7 282 419
Valle 199 (30,4 | 12,2 | 15,4 5| 20,2 9,7 309 | 377(32,6 (14,217,466 22,2| 11,4 264 320
central

TXE: Temperatura maxima estival (Maxima media del mes mas calido, ENERO).

TNE: Temperatura minima estival (Minima media del mes mas célido, ENERO).

TXJ: Temperatura maxima invernal (Maxima media del mes mas frio, JULIO).

TNJ: Temperatura minima invernal (Minima media del mes mas frio, JULIO).

Temed: Temperatura media del periodo estival (diciembre - enero - febrero).

Tjmed: Temperatura media del periodo invernal (junio - julio - agosto).

PPA: Precipitacion normal anual.

PPA MIN: Precipitacion anual mas baja en cada subcomuna.

PPA MAX: Precipitacion anual mas alta en cada subcomuna.

2.1.2.2.1.

Fuente: http://basedigitaldelclima.mma.gob.cl

Precipitaciones Estacion meteoroldgica Las Chilcas

Las precipitaciones mensuales, fueron obtenidas de la Direccion General de Agua (DGA), a través de
“Informacidn Oficial Hidrometeoroldgica y de Calidad de Aguas en Linea”, se consulté un periodo

de 30 afios (1990 a 2020), para la estacidn Las Chilcas

El analisis de las precipitaciones mensuales en un periodo de tiempo (mayor a 10 afios) nos permite
visualizar los meses de mayor concentracién de precipitaciones y que para el caso de la comuna de
Llay Llay corresponden a mayo, junio, julio y agosto principalmente (sobre 30 mm promedio) los
meses mas secos corresponde a los meses de diciembre y enero (menor a 1 mm promedio)

llustracion 1 Precipitaciones mensuales Estacion las Chilcas 1990 - 2020

80
70
60
50
40
30
20
10

ENE

FEB MAR ABR MAY JUN

JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Fuente: Elaboracion propia con informacion de DGA https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes
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Respecto de la suma de las precipitaciones mensuales durante el periodo consultado obtenemos en
calculo lineal tiene una tendencia a la disminucién de las precipitaciones, como se puede observar
en la siguiente ilustracidn.

llustracion 2 Tendencia Precipitaciones anuales Estacion Las Chilcas 1988 - 2020

800
600
y=-2,6441x + 272,41
400 R?=0,0398
200
0
O AN MW ONONDONO ANMSLWWONWNNDO dANMTWMONOWDODO
D DNADDNDDNDDNDDNDDNDNOOO0OO0OODO0OO0 00 O dd dd dd dod d oA
A NHAADHANADHNDHDNNOOOOOOOOOOOO0O0OO0O0O0O0 OO0 O O O
™ A A A A A A A AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN
o=@ TOTAL ANUAL  cccceecee Lineal (TOTAL ANUAL)

Fuente: Elaboracion propia con informacion de DGA https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes

Tabla 2 Precipitaciones mensuales estacion DGA Las Chilcas 1990 - 2020
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de DGA https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes
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Las precipitaciones maximas anuales en 24 hrs, fueron obtenidas de la Direccién General de Agua
(DGA), a través de “Informacion Oficial Hidrometeoroldgica y de Calidad de Aguas en Linea”, se
consulté un periodo de 30 afios (1990 a 2020), para la estacidn Las Chilcas de la comuna de Llay Llay
(estacion mas cercana con estadistica de 30 o mas afios)

La estacidn Las Chilcas, de los 30 afos de registro presenta 10 evento sobre los 50 mm en 24 hrs,
considerados como umbral de riesgo para la Regidn Valparaiso, de acuerdo a “Plan especifico de

emergencia por variable de riesgo — remocion en masa v0.0” de OMEMI 2018.

Tabla 3 Precipitaciones mdximas en 24 hrs estacion DGA Las Chilcas 1990 - 2020

ANO | FECHA | MAXIMA EN 24 HS.(mm)

BIREIRE
BRER | ERREE
BRIER | FRERE
CREE | EREEER
CREE | EREEER
PRIEE | RIREIERE
BRER | ERREE
ERIER | FRERE

ERIER | FRERE

BIREE | EREEEER
IRIRIR] FIRIIR]

2|

EIRIRIRIE
ERIER | RRERE

? ? RIRIRIRIR]
Fuente: Elaboracion propia con informacion de DGA https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes
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La tendencia histérica de las precipitaciones maximas anuales en 24 hrs muestra una leve
disminucién de la intensidad de las precipitaciones como se puede apreciar en la siguiente
ilustracion. En los ultimos 10 afios de registro se superd en 3 ocasiones el umbral de los 50 mm en
24 hrs

llustracion 3 tendencia histérica de precipitaciones mdximas anuales en 24 hrs, Estacion Las Chilcas

MAXIMA EN 24 HS. PRECIPITACION (mm)
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de DGA https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes

2.1.2.3. Vientos

Para la comuna de llay Llay, el explorador de energia edlica del Ministerio de Energia presenta los
siguientes resultados:

e La rosa de los vientos de afio completo confirma la procedencia oeste, de los vientos
dominantes y de mayor intensidad (4 a 5 m/s).

e Estacionalmente los viendo de mayor intensidad se concentran en los meses de verano con
direccidn oeste.

e En los meses de invierno los vientos predominantes provienen del oriente, con menor
intensidad que en verano (1 a2 m/s).
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Figura 2 Rosa del viento segun la estacion de afio localidad de llay Llay

Otono (Marzo-Abril-Mayo) Invierno (Junio-Julio-Agosto)

Primavera (Septiembre-Octubre-Noviembre) Verano (Diciembre-Enero-Febrero)

S(180 °) S {180 )

Fuente:http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Eolico2/Reportes//minenergia_eolico_6272af2e6ac05/informe_eolico.pdf

Las barras azules indican el porcentaje de los valores horarios segun la direccion del viento. Las barras rojas
indican el rango inter-quartil de velocidad de viento para cada intervalo de direccion. La direccion de viento es
un dngulo que indica el sector desde donde proviene el viento. En particular: para 0 el viento viene del Norte;
para 90 se tiene viento del Este; en el caso de 180 el viento es del Sur; y para 270 se tiene viento del Oeste.
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Existen vientos locales que descienden de la cordillera al valle, producto de las diferencias de
presiones, la velocidad fluctia de 2 a 3 m/s3 estos son los encargados de ventilar la cuenca. Los
vientos presentan diferencias en la circulacién en periodos dia-noche y de acuerdo a las estaciones,
aumentando en primavera, disminuyen en otofio y se ausentan durante los periodos de invierno.
Esta condicion permite que de la calidad y condicidn atmosférica, en invierno, sea mas critica,
sumado a la contraccién de la capa de inversién térmica.

2.2.Tendencia de cambio climatico

De acuerdo con la informacién obtenida de Repositorio Climatico (ARCLIM) del Misterio de Medio
ambiente. El riesgo climdtico es un indicador de la magnitud del dafio que podria experimentar
frente a un cambio en las condiciones climaticas. La estimacién del riesgo para un sector requiere
conocer su exposicién, sensibilidad y el cambio en el elemento climatico al cual puede reaccionar,
al que denominaremos amenaza. La exposicién y amenaza son evaluadas en la condicidn actual. La
amenaza considera el cambio del clima entre el pasado reciente (1980-2010) y el futuro mediano
(2035-2065) bajo un escenario pesimista de emisiones de gases con efecto invernadero (RCP8.5).

Respecto del indicador de cambio climatico de “Lluvia maxima diaria” en afio completo habria una
disminucién de 0,697 mm respecto del promedio de la lluvia diaria maxima, situaciéon que concuerda

con la tendencia mencionada anteriormente.

Tabla 4 Lluvia mdaxima diaria Comuna de Llay Llay

Presente | Afio completo | Lluvia maxima diaria 48,184mm
Futuro Ao completo | Lluvia maxima diaria 48,256mm
Cambio | Afo completo | Lluvia maxima diaria -0,697 mm

Fuente: https://arclim.mma.gob.cl/features/datos_climaticos/comunas/

De acuerdo con el “indice simple de intensidad de precipitacién” estas disminuirian 0.226 mm por
dia como se puede apreciar en la siguiente tabla.

Tabla 5 indice simple de intensidad de precipitacion Comuna de Llay Llay

Presente | Afio completo | indice simple de intensidad de precipitacién | 0.982 mm/dia

Futuro | Afio completo | indice simple de intensidad de precipitacién | 0.811 mm/dia

Cambio | Afio completo | indice simple de intensidad de precipitacién | -0,167 mm/dia
Fuente: https://arclim.mma.gob.cl/features/datos_climaticos/comunas/

El mismo estudio respecto de la lluvia acumulada en afio completo evidencia una disminucion de
16.31 mm respecto de la situacion presente.

Tabla 6 Lluvia acumulada Comuna de Llay Llay

Presente | Afilo completo | Lluvia acumulada 358,381 mm
Futuro Afio completo | Lluvia acumulada 298,475 mm
Cambio | Afio completo | Lluvia acumulada -15,585

Fuente: https://arclim.mma.gob.cl/features/datos_climaticos/comunas/
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2.3.Geomorfologia

2.3.1. Geomorfologia Regional

La regidn de Valparaiso esta caracterizada por ser una zona de transicidn, desde el punto de vista
morfoldgico y climatico, ya que se presentan las Ultimas manifestaciones de los valles transversales
del Norte Chico como son los rios Petorca y La Ligua, ademds de no presentarse con claridad las
unidades fisicas orograficas que caracterizan al pais especialmente el Valle Longitudinal o Depresidn
Intermedia que aparece reemplazada por una serie de cuencas tectdnicas al pie occidental del
corddn andino.

Dentro de la regién se pueden distinguir cuatro unidades de relieve:

Cordillera de Los Andes: Esta se presenta como un gran macizo que sobrepasa los 5.000 msnm.
Dentro de sus principales alturas se encuentran el monte Los Leones de 5.960 m, cerros Tordillo de
4.670 m y La Gloria de 4.760 m. Ademas, existen numerosos portezuelos o pasos cordilleranos los
gue permiten tener comunicacién con la Republica Argentina. El mas importante de éstos es el paso
Los Libertadores ya que su relieve permite la existencia de una via férrea y carretera internacional.
La retencidn de nieve en la alta cordillera permite el aporte de agua a los rios en temporadas
estivales y el desarrollo de centros turisticos invernales como Portillo. En el sector sur de la region
la cordillera se desplaza hacia el este permitiendo la formacién de la cuenca de San Felipe-Los Andes.
De esta cordillera nacen numerosos rios, siendo el mas importante el Aconcagua.

Valles transversales: Se pueden distinguir tres grandes valles que corresponden a los de los rios
Petorca, La Ligua y Aconcagua. Los dos primeros se encuentran al norte de la regidén y tienen su
origen en la cordillera andina. Son angostos, con laderas de pendientes fuertes y se encuentran
separados por un pequeiio corddn de cerros en sentido transversal; ambos rios desembocan juntos
al norte de Punta La Ligua. El ultimo valle hacia el sur es el rio Aconcagua, que se une con otros
afluentes y forma una cuenca de hundimiento con numerosas terrazas fluviales formadas por el
depdsito de rocas sedimentarias. Desde el borde occidental de la Cordillera de los Andes aparecen
cordones transversales que se prolongan hasta la Cordillera de la Costa enmarcando de esa manera
a estas cuencas interiores. Otro corddn importante es el de Chacabuco que se encuentra al sur de
la region y que separa a ésta de la Regidn Metropolitana.

Cordillera de la Costa: Este sistema de relieve aparece en el sector occidental del valle del
Aconcagua con altitudes que alcanzan los 2.000 metros destacdndose los cerros Chache con 2.333,
El Roble con 2.222 y La Campana con 1.812 metros de altura, todo enmarcado en una cordillera alta
y bien conformada a unos 35 a 40 kildmetros del litoral. El contacto de esta cordillera con la zona
deprimida interior se hace a través de pequefias cuencas delimitadas por serranias. Las principales
cuencas son las de La Ligua, al norte del cordén montanoso del El Meldn y separada por éste de la
cuenca Catemu Nogales. Esta ultima esta limitada al sur por el rio Aconcagua y los cerros de la
Calera. Las planicies litorales se realizan a través de colinajes suaves y onduladas que enmarcan
cuencas tectdnicas y valles modelados como lo son las cuencas Limache-Olmué (al surponiente del
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cerro La Campana), la cuenca Quilpué-Villa Alemana (al occidente) y las cuencas de Curacavi y
Casablanca mas al sur. Como la Cordillera de la Costa es notablemente mds alta al sur de la regiodn,
de ella se desprenden numerosas hoyas hidrograficas que desembocan en el mar independiente de
los sistemas hidrograficos andinos. Es asi como se pueden encontrar el estero Marga Marga,
Casablanca, San Jerénimo, Puangue y Limache.

Planicies litorales: se desarrollan ampliamente en esta regién y llegan a presentar hasta cuatro
niveles de escalonamiento al pie de la Cordillera de la Costa confundiéndose con las terrazas
fluviales en los valles y desembocaduras. Esta unidad se presenta generalmente plana a ligeramente
ondulada y su ancho maximo es de 20 a 30 Km hacia el interior con altura de hasta 140 msnm. El
nivel mds bajo se encuentra cubierto por dunas, especialmente al sur de Quintero. Al norte de esta
ciudad y especialmente en la costa de Horcones y Papudo las planicies se presentan aspecto de
acantilado alcanzando niveles de 20 a 100 m. Diversas dunas y playas como Algarrobo, El Quisco, El
Tabo, Cartagena, San Antonio y Rocas de Santo Domingo se alternan con sectores de costa
acantilada.

2.3.2. Geomorfologia local

La comuna de Llay-llay se encuentra emplazada en una zona de transicion costera — andina, debido
a que sus limites comunales estdn formados por cordones montafiosos derivados de la Cordillera
de la Costa por el oriente y sur, y estribaciones de la Cordillera Andina por el norte y por el poniente,
hacia el poniente el limite corresponde al rio Aconcagua que, en este sector esta el curso medio de
su trayecto. La ciudad y principales areas pobladas de la comuna se emplazan en el valle del Estero
Los Loros y Valle del rio Aconcagua.

A continuacion, se describiran las principales unidades geomorfolégicas:

a.) Serranias de la Cordillera de la Costa En la comuna de Llay-llay podemos encontrar la cordillera
de la Costa hacia su extremo sur, destacando en ella la presencia del Cerro El Roble, el cuarto cerro
mas alto de la Cordillera de la Costa (2.222 m.s.n.m). Se caracteriza por ser un cordén montanoso
robusto y con cumbres muy altas (por ejemplo, el Cerro La Campana de 1.880 m.s.n.m). Hacia el
poniente de la comuna encontramos una estribacion de la Cordillera de la costa que comienza en el
cerro El Reloj, el cual se encuentra sobre el tunel La Calavera de la Ruta 5 norte. La exposicidon de
estos cerros prevalece hacia el norte, por lo cual hay una dominancia de vegetacion xerdfita, baja
altura y densidad los que, al incluir una fuerte pendiente, potencian el riesgo a desprendimiento de
material desde sus laderas.

b.) Serranias estribaciones cordillera de Los Andes. Corresponde al corddn montafioso que limite
hacia el norte la comuna. Son los cerros Altos de Llay-llay y Cerro EIl Manzano (ambos de 916
m.s.n.m) y cerro Las Bandurrias (1.186 m.s.n.m), entre otros. Al igual que en el caso de los cerros
que forman la cordillera de la Costa, éstos por lo general poseen altas pendientes, pero con mayor
abundancia, densidad y altura de vegetacidén que en el caso anterior, debido a que estas laderas
exponen hacia el sur, manteniendo la humedad mayor cantidad de tiempo que de aquellas que
exponen sus laderas al norte.
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c.) Valle central En la comuna de Llay-llay el valle central corresponde a una zona plana con
pendientes de inclinacion inferior a 52, con un ancho promedio de 3 kms, su ancho se debe a la
presencia de movimientos vasculares asociados a fallas geoldgicas que van en direccion este — oeste.
Corresponden a depdsitos provenientes de los conos coluvio —aluvial, que nacen en la Cordillera de
costa (lomas Los Matapiojos, Cerro El Diablo, San Antonio) y estribaciones de la Cordillera de Los
Andes. Estos depdsitos coluvio — aluvial se combinan con depésitos fluviales acarreados por los
cursos fluviales Estero Los Loros y Rio Aconcagua.

d.) Conos de deyeccion. Corresponde a planos con una inclinacién superior a 52 que se emplazan en
los piedemontes de las estribaciones de la cordillera de Los Andes y Cordillera de la Costa. Estos
sectores son depdsitos provisorios de material acarreado por las lluvias y por la gravedad de las
laderas de los cerros. El material que provisionalmente se deposita en estas unidades, finalmente
se depositan en el valle central

llustracion 4 Geomorfologia comuna de Llay Llay
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Fuente: Elaboracion propia
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2.4. Geologia

2.4.1. Geologia Regional

Como resultado de la configuracién tectdnica de Chile central y de la orogénesis de los Andes, el
area de estudio presenta tres zonas morfoestructurales bien diferenciadas, que son, de oeste a este,
la Cordillera de la Costa, la Depresidn Central y la Cordillera Principal.

La geologia regional de la zona central de Chile puede describirse, a grandes rasgos, siguiendo las
unidades morfoestructurales mencionadas. La Cordillera de la Costa esta conformada principal-
mente por el batolito costero (de edad paleozoica), el batolito central (de edad mesozoica), ademas
de afloramientos de basamento metamorfico paleozoico y formaciones sedimentarias y en menor
medida volcanicas neégenas, mientras hacia el borde de la cuenca de Santiago dominan rocas
volcanosedimentarias jurasicas y cretacicas (Thomas, 1958; Corvalan y Munizaga, 1972; Gana et al.,
1996; Wall et al., 1996; Wall et al., 1999; Sellés y Gana, 2001; Charrier et al., 2007) El limite entre la
Depresidn Central y la Cordillera Principal en la zona de estudio es de origen tectdnico, asociado a
la presencia del sistema de fallas inversas de vergencia oeste (Charrier et al., 2005; Fock 2005; Rauld
et al., 2006; Farias, 2007). Las cordilleras de la Costa y Principal estan disectadas por valles de
orientacién dominante este-oeste con rellenos de sedimentos fluviales y aluviales de granulometria
en general gruesa, tipo grava. Estos valles, en la zona de estudio, conforman, en su gran mayo-ria,
las hoyas hidrograficas de los rios Maipo y Aconcagua; nétese que la mayoria de los pueblos y
ciudades de la zona se emplazan ya sea en la Depresidon Central o en los valles que disectan ambas
cordilleras?

2 Leyton, Felipe & Ruiz, Sergio & Sepulveda, Sergio. (2013). Reevaluacidn del peligro sismico probabilistico en
Chile central. Andean geology.
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D Rocas volcanosedimentarias cenozoicas i Dﬂmﬁllﬂﬂ fluviales, aluviales, edlicos recientes
[ | Rocas volcanosedimentarias mesozoicas [4E Depositos de remocion en masa

- Batolito mesozoico Depdsitos pirocldsticos pleistocenos
- Batolito paleozoico m Rocas volcanicas del arco actual

- Basamento metamérfico _ | Intrusivos cenozoicos
. Fallas :I Rocas sedimentarias nedgenas Cord. Costa

Fuente: Reevaluacion del peligro sismico probabilistico en Chile central. Andean geology.
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2.4.2. Geologia local

a.) Unidades geoldgicas La comuna de Llay-llay posee una diversidad de formaciones rocosas
asociadas a las distintas unidades geomorfolégicas.

Los cordones montafiosos de la cordillera de la costa, en la cual se encuentra los Cerros La Campana
y El Roble, se insertan en el platdn de Caleu que se derivan de la formacidn Lo Prado. Las rocas que
componen esta formacién corresponden a rocas graniticas compuestas por dioritas, monzodioritas
de piroxeno y hornblenda, y biotitas (secuencia geoldgica Klag). El otro grupo de rocas que compone
esta formacidon corresponde a rocas volcanosedimentarios, integradas por lavas y brechas
basalticas, y rocas piroclasticas (secuencia geoldgica Kla3). Las mencionadas rocas graniticas son
resistentes a la accién hidricas del agua y nieve, mientras que las rocas volcanosedimentarios lo son
a la accidon erosiva fluvial, es asi como el tunel La Calavera atraviesa un complejo
volcanosedimentario resistente a la accién hidraulica del rio Aconcagua.

Hacia el este de la comuna, especificamente hacia la cuesta Las Chilcas (secuencia geoldgica Kla2),
se encuentra la formacidn que lleva el mismo nombre. Esta formacion, segin Thomas (1958)4
contiene brechas volcdnicas, tobas, conglomerados y aglomerados rojos a grises, correspondiente
a rocas sedimentarias, gran parte de los sedimentos que arrastra el estero Los Loros corresponden
este tipo de rocas geoldgicas.

En sectores depresionales, encontramos depdsitos sedimentarios de tipo coluvial, aluvial y de
remociones en masa (secuencia geoldgica Q1) que han bajado desde los cerros que bordean la
comuna de Llay Lllay. Estos depdsitos se han acumulado durante todo el pleistoceno. Sin embargo
en otras publicaciones5 mencionan que en el valle de Llay Llay se han detectado una secuencia
sedimentaria que probablemente representa antiguas condiciones lacustres. Finalmente, se destaca
la secuencia geoldgica Qf correspondiente a depdsitos fluviales actuales de rios mayores o terrazas
fluviales y llanuras de inundacién.

b.) Fallas Geoldgicas La comuna de Llay Llay posee un gran valle formado por movimientos
tectdnicos manifestado en dos bloques de alzamiento (cerros) y un bloque descendiente (valle), la
falla geoldgica se presenta hacia la cuesta Las Chilcas, en direccidn noroeste — sureste, los cuales se
muestran su distribucidn
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llustracion 6 Geologia comuna de Llay Llay
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Fuente: Elaboracion propia

2.5. Hidrografia

2.5.1. Hidrografia regional

La Regidon de Valparaiso presenta numerosos cursos de agua, debido principalmente a su relieve y
precipitaciones. Los cursos principales que se identifican por su importancia en el sistema
hidrografico regional son los rios Petorca, La Ligua y Aconcagua y la desembocadura del rio Maipo,
en el extremo meridional de la Regién de Valparaiso. Existen ademas hoyas hidrograficas menores
que nacen en la Cordillera de la Costa y que son de alimentacién pluvial.

Rio Petorca: Se localiza cercano al limite septentrional de la Regién de Valparaiso con la Regién de
Coquimbo. Nace en la Cordillera de Los Andes y se genera de la confluencia en el sector
precordillerano de Chincolco, de los rios Pedernal y el Sobrante. Su cuenca tiene una extension
aproximada de 2.669 km2. Su pendiente es de 3,22% con una direccion general hacia el sudoeste y
desemboca en el mar en la bahia de La Ligua.
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Rio La Ligua: Se localiza al sur del rio Petorca desembocando juntos en la bahia de La Ligua. Tiene
una superficie de 1.900 km2. Nace en la Cordillera de Los Andes de la unién de los rios Alicahue y el
estero Cajon de los Angeles. Tiene un curso de 162 kildmetros, con una direccion sudoeste en su
curso superior y en curso medio e inferior, hacia el oeste. El rio La Ligua presenta un régimen mixto,
y permite el riego en un sector del valle de La Ligua.

Rio Aconcagua: Este rio es el tltimo de los valles transversales del norte chico y se encuentra ubicado
en el extremo sur de la regién. El rio Aconcagua se genera de la confluencia de los rios Juncal y
Blanco en la Cordillera de los Andes y recibe el nombre de Aconcagua a partir de la junta con el
Blanco.

En la cuenca de San Felipe se le une el rio Putaendo y antes de su desembocadura en Concdn se le
une el estero Limache. Su recorrido, incluyendo el rio Juncal, es de 177 kildmetros y su cuenca tiene
una superficie de 7.163 km2 con un rumbo general que va de oriente a poniente. Su régimen es
mixto por lo que presenta crecidas en primavera producto de los deshielos cordilleranos y en
invierno por las precipitaciones. Sus aguas son ocupadas en actividades mineras, especialmente
cuprifera; riego del valle a lo largo de todo su recorrido; instalaciones industriales; abastecimiento
de agua potable al area intercomunal de Valparaiso.

Rio Maipo: Aungue el rio Maipo integra el sistema hidrografico regional, ello sélo ocurre en la parte

meridional de la provincia de San Antonio y practicamente en su desembocadura.
(https://www.bcn.cl/siit/nuestropais/region5/hidrografia.htm)

2.5.2. Hidrografia local

De acuerdo a parametros hidricos, el area de estudio corresponde a una regién de regimenes
hidricos de caudales mixtos con montos regulares que se alimentan de las precipitaciones invernales
y del derretimiento de las nieves® . El principal curso de agua del rea es el rio Aconcagua. En la
siguiente figura se muestra la distribucidn de los principales cursos fluviales que se emplazan en la
comuna de Llay-llay.

3 Niemeyer H & Cereceda P (1984). Geografia de Chile. Tomo Ill. Hidrografia. Serie I:G:M.
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llustracion 7 Hidrografia comuna de LIayLIay

», Esterplos loros

Fuente: Elaboracion propia.

Es un curso fluvial de régimen nivo — pluvial que abarca una superficie de 4.954 kms?, siendo las
cuencas tributarias de la alta cordillera (Colorado, Juncal y Blanco) las que se alimentan del deshielo
de las altas cumbres; los restantes tributarios, lo hacen con régimen mixto o completamente pluvial
(lluvias). En este contexto, el tributario de mayor relevancia en la comuna de Llay-llay es el estero
Los Loros, curso fluvial de origen tectdnico, que nace en las serranias cordilleranas y laderas de la
cordillera de la costa de la comuna de Llay-llay, especificamente en el sector de la cuesta Las Chilcas.
Su trayectoria promedio este — oeste y se encuentra intensamente intervenido por las actividades
agricolas que se desarrollan en las terrazas fluviales subactuales.

Si bien el curso fluvial mds importante del area corresponde al rio Aconcagua, el curso que posee
mayor injerencia en la planificacidn urbana de la comuna corresponde al Estero Los Loros. Este curso
de agua posee un régimen pluvial con contribucidn nival en algunos periodos del afio, con un caudal
ecoldgico de 0.32 m3/sy un promedio anual de 3.2 m3/s, debido a que el estero nace en los cordones
montafiosos de las estribaciones de la cordillera de Los Andes (alturas que alcanzan los 1600
m.s.n.m.) y cumbres de la cordillera, tal como la ya destacada Cerro El Roble, el cual supera los 2000
m.s.n.m. En la siguiente Figura se grafica el comportamiento mensual.
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llustracion 8 Caudales mensuales Estero Los Loros en desembocadura
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Fuente: DGA, 2004*

Este curso fluvial posee una alta influencia tectdnica, debido que sigue el curso de una falla geoldgica
(ver geologia), teniendo una direccién oriente- poniente y desembocando en el sector de las Vegas.

En su primer tramo, desde su nacimiento en las estribaciones cordilleras hasta el valle, el estero
posee un fuerte control litoldgico y alta pendiente, su lecho fluvial es rocoso en algunos tramos, lo
cual es debido por la alta pendiente y laderas rocosas que se encuentran a ambos lados de la cuesta
Las Chilcas. En este tramo el lecho presenta un cauce Unico sinuoso.

El segundo tramo corresponde al inicio del valle por el oriente hasta la avenida Prieto Letelier, en
donde comienza el area urbana. En este tramo el estero Los Loros esta fuertemente influenciado
por el brusco cambio de pendiente, ya que el estero pasa de un valle intermontano a un valle
abierto.

Este cambio de pendiente y ambiente hidrogeomorfoldgico en el cual se inserta el estero provoca
que éste aumente su anchura (de 10 metros en el primer sector) a 50 metros como promedio en
este tramo. Se destaca una mayor capacidad de sedimentacion o depositacion de material
sedimentario tipo limoso y arenoso v, si a eso se complemente que el tramo es practicamente
rectilineo debido a que no posee grandes obstrucciones, podemos concluir que este tramo es de
transporte de material a velocidades moderadas.

El tercer tramo corresponde al trazado urbano, entre avenida Prieto Letelier por el oriente hasta
avenida Baguedano. En este sector el estero Los Loros sigue siendo rectilineo pero sinuoso debido

4 Evaluacidn de los recursos hidricos superficiales en la cuenca del rio Aconcagua, Direccién General de Aguas,
Ministerio Obras Publicas, 2004.
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a la presencia de diversos materiales sedimentarios que forman el valle y al control litoldgico -
tectdnico que en ella prevalece. Es asi como el estero se direcciona en este tramo primero hacia el
norponiente y luego al surponiente.

Si consideramos que en el tramo anterior prevale el transporte de material y alta velocidad de aguas
corriente por el lecho fluvial, en este tramo la velocidad desciende asociado a la sinuosidad del
lecho, esto provoca riesgo que sus aguas se desborden del lecho fluvial en periodos de intenso
caudal. Sialo anterior sumamaos que esta area es urbana y baja permeabilidad de los suelos, produce
gue las aguas lluvias alimentan inmediatamente el caudal del estero Los Loros, colocando asi otro
factor de riesgo al desborde.

Finalmente, el cuarto tramo corresponde al curso fluvial inferior del estero Los Loros entre el drea
urbanay su fin en el rio Aconcagua. Este tramo se destaca un curso fluvial rectilineo con cauce unico,
gue no posee cambios de pendiente y baja, lo cual se traduce en caudales de baja velocidad. En este
tramo se incorpora un tributario (Estero Las Palmas) que nace en la cordillera de la costa, no posee
gran desarrollo hidraulico que atraviesa el valle desde el suroriente.

2.6. Hidrogeologia

De acuerdo a estudios realizados en zona® se mencionan que posiblemente en esta drea se han
acumulado material lacustre en otros periodos paleoclimaticos.

Corresponde a una matriz arenosa, en algunos sectores se puede destacar la presencia de limos
arcillosos, el cual se concentra hacia al poniente. Hacia el oriente se destaca la presencia de clastos
constituidas por fragmentos de rocas volcdnicas, graniticas y sedimentarias.

De acuerdo con antecedentes de Direccidn General de Aguas (DGA) en fuentes secundarias® el valle
de Llay-Llay posee una permeabilidad porosa, con importancia hidrogeoldgica alta debida al alto
contenido de material sedimentario, con una capacidad productiva para los pozos de 1 a 4 m3/h/m.
Estos valores deducen que las condiciones hidrogeoldgicas presentes en la comuna estan dadas por
una alta porosidad y condiciones hidricas que permitan la recarga y descarga del acuifero. En la
siguiente figura se grafica un perfil vertical a lo largo del rio Aconcagua desarrollado por estudios
especializados’ realizados en la comuna de Llay-llay. Si bien el principal acuifero de la comuna es el
proveniente de la cuenca del estero Los Loros, este perfil es representativo del sector Las Vegas y
ciudad de Llay-llay (sectores bajos que poseen influencia del valle del rio Aconcagua.

5> Informe de zonificacién hidrogeoldgica para las regiones metropolitanay V. Direccién General de Aguas, afio
2002.

6 Estudio Hidrogeoldgico e hidroldgico para proyecto de instalacién de central termoeléctrica en el sector Las
Vegas, Comuna de Llay-llay. Afio 2005. IHS Ingenieros Civiles Ltda.

7 Estudio Hidrogeoldgico e hidroldgico para proyecto de instalacién de central termoeléctrica en el sector Las
Vegas, Comuna de Llay-llay. Ao 2005. IHS Ingenieros Civiles Ltda.
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llustracion 9 Perfil Rio Aconcagua
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Fuente: IHS Ingenieros civiles Ltda, afio 2005
A continuacidn, se describe las unidades sedimentarios que conforman el valle del Aconcagua:

e Unidad B: Sedimentos de granulometria gruesa a media, de ripios gravillentos. Suele
presentar una matriz arenosa, los cuales se concentran en los sectores aledafios del actual
lecho fluvial, mientras que hacia las cabeceras de los afluentes se destaca la presencia de
clastos, mientras que los cursos torrenciales e inundaciones laterales de los cursos fluviales
contribuyen sedimentos finos tipo arcillas que bajan la calidad hidrogeolégica del valle. En
el valle de Llay-llay se destacan superficie de poca calidad hidrogeoldgica.

e Unidad D: Son sedimentos finos con granulometria tipo arenosa — limosa con abundante
matriz arcillosa que representa el 50% del volumen deposicional. Corresponden a los
sedimentos mas antiguos del valle.

2.7. Suelos

2.7.1. Clases de Capacidad de Uso de los Suelos

La clasificacion de los suelos, en clases de capacidad de uso, implica un ordenamiento de los suelos
en funcion de su aptitud natural, y las dificultades y riesgos que presenta su utilizacion para la
agricultura. Las clases convencionales que definen al sistema son ocho y se designan con nimeros
romanos del | al VIII.
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Tabla 7 Descripcion resumida de las Clases de Suelo

Simbolo Denominacion

| Arable. Sin limitaciones
Il Arable. Ligeras limitaciones
Il | Arable. Moderadas limitaciones
IV | Arable. Severas limitaciones
V | Apta para cultivos especiales
VI | No arable. Aptitud preferentemente ganadera
VIl | No arable. Aptitud preferentemente forestal
VIII | No arable. Vida silvestre
Fuente: Ciren Corfo, Materiales y Simbolos

Tabla 8 Clases de Capacidad de Uso de Suelo, Comuna de Llay Lay

Capacidad de Uso Area (Ha) % a Nivel comunal
I 29,1 0,1%
1] 1860,7 5,3%
1] 3858,1 11,1%
v 883,6 2,5%
NC 764,6 2,2%
VI 3732,0 10,7%
Vi 12905,5 37,1%
VI 10799,0 31,0%
TOTAL 34832,7 100,0%

Fuente: Elaboracidn propia en base CIREN — CORFO, Estudio Agroldgico 2014

Clase I: estos suelos se emplazan principalmente en la seccidn geomorfoldgica correspondiente al
valle, aledafios al sector de la Estancia, representando un 0.1% de la superficie comunal (29,1 has)

Los suelos clase | tienen pocas limitaciones que restrinjan su uso. Son suelos casi planos, profundos,
bien drenados, faciles de trabajar, poseen buena capacidad de retencidon de humedad y la fertilidad
natural es buena o responden en muy buena forma a las aplicaciones de fertilizantes. Los
rendimientos que se obtienen, utilizando practicas convenientes de cultivo y manejo, son altos en
relacidn con los de la zona. Los suelos se adaptan para cultivos intensivos. En su uso se necesitan
practicas de manejo simples para mantener su productividad y conservar su fertilidad natural.
Clase IlI: estos suelos se emplazan principalmente en la seccidn geomorfoldgica correspondiente al
valle, sector de la Estancilla y en el sector oriente del valle comprendiendo los sectores de Los Loros,
Santa Teresa, El carrizo y parte Norte de El Porvenir, representando un 5.3% de la superficie comunal
(1860,7 has.) Los suelos manifiestan ligeras limitaciones que reducen la eleccién de los cultivos,
necesitando practicas moderadas de conservacidn. Se caracterizan por ser suelos planos con ligeras
pendientes, moderadamente profundas, de buena permeabilidad y drenaje, con texturas favorables
gue pueden variar a extremos mas arcillosos o arenosos

Clase llI: se encuentran emplazados en el sector central del valle, al sur del drea urbana de Llay-Llay
y en el sector oriente de las serranias, comprendiendo el 11% de la superficie de suelos de la comuna
(3858,1 has.).
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Los suelos de esta categoria ostentan moderadas limitaciones en su uso, con restricciones para la
eleccién de los cultivos. La topografia varia de plana a moderadamente inclinada (pendientes hasta
5%), aspecto que dificulta severamente el regadio; ademas, la permeabilidad oscila de lenta a muy
rapida (dependiendo de la pendiente). Las limitaciones mas comunes de esta clase se refieren a una
topografia ligeramente ondulada y profundidades moderadas, con estructuras y texturas
desfavorables; por lo tanto, requieren de practicas moderadas de conservacién y manejo. La
productividad de estos suelos es mediana.

Clase IV: estos suelos distribuyen principalmente en el borde del valle, y el inicio del pie de monte y
en sector de rivera del Rio Aconcagua, conforman el 2,5 % de los suelos de Llay-Llay (883,6 has.).

Los suelos de esta categoria lucen severas limitaciones de uso que restringen los cultivos. Estos
terrenos al ser cultivados requieren cuidadosamente de practicas de manejo y conservacion. Son
suelos poco profundos, muy delgados y con una topografia moderadamente ondulada y disectada
(mayor a 5% de pendiente), presentando texturas, estructuras y drenaje muy pobre, con escasa
retencién de agua. Cabe destacar que estos suelos tienen una gran pedregosidad, riesgos de erosion
por practicas de riego inapropiadas.

Clase VI: estos suelos se distribuyen principalmente sobre la rivera de los cursos fluviales principales.
Los suelos clase VI abarcan el 10,7 % de los suelos de la comuna (3732 has).

Esta categoria agrupa todos los terrenos en los cuales las caracteristicas de pendiente (superior al
15%), de riesgo de erosién visible y otras causas impiden en forma permanente el cultivo del
terreno. Son tierras buenas para el pastoreo o la actividad forestal dependiendo de la disponibilidad
de agua, pero no son arables por lo abrupto de sus pendientes, susceptibilidad a la erosién, delgadez
de suelo y otras condiciones desfavorables. Las restricciones mds usuales que no pueden ser
corregidas son las pendientes muy pronunciadas, susceptibles a severa erosidn, con pedregosidad
excesiva asociada a conos de deyeccién y materiales no consolidados con muy mala selecciéon
granulométrica. Su uso inapropiado conlleva riesgos de erosién y a la pérdida de su capacidad
productiva.

Clase VII: se encuentran emplazados en el sector alto de la terraza de los ejes fluviales,
principalmente en el sector de el Tabdn, las Blancas y sector de la naciente del estero Vichiculen,
representan el 37,1% de la superficie comunal. Son suelos con severas limitaciones, inadecuados
para cultivos agricolas intensivos. Tradicionalmente, su uso se reserva para el pastoreo y los cultivos
forestales.

Clase VIII: esta clase de suelo se preferentemente en el sector sur poniente de la comuna, en las
laderas al norte del sector de los Loros, la ladera oriente del Estero las Mazas y en el sector alto de
Santa Rosa, representa el 31% de los suelos de la Comuna de Llay-llay, corresponden a suelos sin
valor agricola, ganadero o forestal. Su uso estd reservado fundamentalmente para la vida silvestre,
recreacion y proteccién de cuencas u hoyas hidrograficas.

Por ultimo, las areas N. C. comprenden los 2.2 % del espacio territorial de Llay-Llay, confinadas a
sectores urbanos y asentamientos rurales
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llustracion 10 Clases de Capacidad de Uso de Suelo, Comuna de Llay Llay
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Fuente: Elaboracion propia en base CIREN — CORFO, Estudio Agrolégico 2014
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2.8.Catastro de riesgo comunal

El catastro tiene como objetivo reconocer los riesgos naturales y antrépicos existentes en el drea de
estudios, determinar sus causas y analizar posteriormente las posibilidades de zonificar como areas
de riesgos.

2.8.1. Catastro de prensa sobre riesgos comuna de Llay Llay

Tabla 9 Registro de riesgos naturales y antrépicos por Desinventar Sendai® para comuna de Llay Llay

EVENTO FUENTE FECHA SECTOR DESCRIPCION

Tormenta El Mercurio 14-07-1987 | Llay Llay caminos cortados
Interrumpido transito. //5mts de

Tormenta El Mercurio 12-07-1978 | Llay Llay pavimento destruido

Tormenta El Mercurio 12-05-1981 | Llay Llay

Inundacion El Mercurio 05-06-2002 | Estero Los Loros. Intensas precipitaciones.
Inundacién El Mercurio 11-12-1982 Sector Palomar deshielos desborde rio Aconcagua;

Chagres y Llay Llay | flias. Evac

Epicentro 120 km noroeste de
Santiago.

90% viv. dest.; dafios en:
Municipalidad bomberos retén de
Terremoto El Mercurio 08-07-1971 | Llay Llay carabineros Tesoreria Registro Civil
Banco del Estado. //Act.: (13.07)
(15.07).

dafios en salud de nifios y en
agricultura: frutales y viias.
Emanacién anhidrido sulfuroso

Bus de pasajeros hizo maniobra para
no chocar con el derrumbe y chocé de
frente con un camidn cargado con
acido sulfurico

Terremoto El Mercurio 02-01-1975 | Llay Llay

comuna y predios;

Contaminacion | El Mercurio 01-04-1983 L
Fundacién Chagres

Deslizamiento | El Mercurio 12-06-1997 | Camino Llay Llay

sector Las Chilcas
Deslizamiento | El Mercurio 27-06-1982 | Panamericana 5
Norte

Fuente: https://www.desinventar.net/DesInventar/results.jsp

corte de Panamericana 5 Norte en km
77.

8 DesInventar Sendai es una nueva versién del software ampliamente utilizado y ampliamente probado que
implementa todos los Indicadores y datos necesarios para el Monitoreo de las Metas A a D del Marco de
Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres, que corresponden a los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) paralelos. indicadores de los Objetivos 1, 11y 13.
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Servicio Nacional de Prevencion y Respuesta ante Desastres SENAPRED

De acuerdo a lo consultado en “Servicio Nacional de Prevencién y Respuesta ante Desastres”
(SENAPRED) se determinaron los puntos criticos de invierno 2022 y su nivel de riesgo para la comuna

de Llay LLay.

El nivel de riesgo es determinado de acuerdo a la percepcién del riesgo comunal, considerando la
afectacién e impactos que se producen por eventos meteoroldgicos en los siguientes ambitos:

e Viviendas (con dafio mayor o destruidas).

e Servicios basicos (agua potable, servicios sanitarios, energia, telefonia, gas y combustibles).

e Infraestructura critica (salud, educacion, lineas vitales tales como; caminos, puertos

,aeropuertos y ABC; servicios médicos de urgencia, Bomberos y Carabineros).

e Aislamiento (pérdida total de conectividad y accesibilidad).

e Pérdida de cultivos

A continuacién de presentan por puntos criticos por sectores y causa generadora, que para el caso
de la comuna de Llay LLay corresponde a nivel de riesgo medio en todos los puntos

Tabla 10 Puntos criticos programa de invierno SENAPRED

Sector

Causa generadora

Mitigacion

El Salitre Estero Los Loros, entre
puente viejo y baden

Inundacién por desborde
de cauce

Limpieza - mejoramiento de
sistemas de evacuacion de aguas
lluvias

Santa Teresa, Estero Los Loros entre
Puente Ferroviario y Edward

Inundacién por desborde
de cauce

Limpieza de acequias, canales de
regadio, esteros

Villa Nuevo Amanecer, Estero Los
Loros

Inundacién por desborde
de cauce

Limpieza de acequias, canales de
regadio, esteros

Villa Nuevo Amanecer, Acequia Avda
Las Palmas a Villa Nuevo Amanecer

Colapsos colectores de
aguas lluvia alcantarillado

Limpieza - mejoramiento de
sistemas de evacuacion de aguas
lluvias

Poblacion 21 de Mayo

Colapsos colectores de
aguas lluvia alcantarillado

Limpieza - mejoramiento de
sistemas de evacuacion de aguas
lluvias

Eliecer Estay

Deslizamiento/Derrumbe
/Rodado/Caida

Reforzamiento de taludes

Poblacion 28 de Marzo, Acequia
Manuel Rodriguez

Anegamiento de
caminos/pasos a desnivel

Limpieza de acequias, canales de
regadio, esteros

Fuente: SENAPRED 2023

Los desbordes de cauces se localizan en el Estero Los Loros, sectores de Villa Nuevo amanecer
(poniente), Santa Teresa y el Salitre (sector oriente).
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llustracion 11 Nivel de riesgo de puntos criticos 2023 SENAPRED, Comuna de Llay Llay
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llustracion 12 Causas generadoras de puntos criticos 2023 SENAPRED, Comuna de Llay Llay
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Inundacidn por desborde de cauce

¢ Limite urbano propuesto

; 3

Fuente: SENAPRED 2023

El sector de Elicer Estay (sector poblado mas al norte de la localidad, localizado en el pie de monte)

puede ser afecto a caida de rocas o des

lizamientos de tierra por efecto de precipitaciones intensas

o sismicidad de importancia que pueden provocar caida de rocas de la parta alta del cerro. Los

puntos restantes corresponden principa
lluvias y alcantarillado

Imente a problemas de los sistemas de evacuacién de aguas
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2.8.3. Areas de riesgos Plan Regulador Metropolitano de Valparaiso (PREMVAL),
Satélite Alto Aconcagua

El Plan Regulador Metropolitano de Valparaiso (PREMVAL), Satélite Alto Aconcagua®, reconoce para
la comuna de Llay Llay las siguientes areas de riesgos

Area de Riesgo por inundaciones por Cauces Naturales o embalses (AR-I)

Franjas que afectan a los siguientes cauces: - Rio Aconcagua - Rio Putaendo - Rio Blanco - Estero
Catemu - Estero Las Chilcas - Estero Seco - Estero Pocuro - Areas que afectan los territorios
destinados a los embalses Chacrillas y Puntilla del Viento.

Las normas urbanisticas que aplicaran una vez que se cumpla con lo establecido en el articulo 2.1.17
de la Ordenanza General de Urbanismos y Construcciones, serdn las siguientes:

a) En el area rural regiran las disposiciones del art. 55 de la LGUC. Para los efectos de la
aplicacion de las disposiciones del articulo 55° de la LGUC las normas urbanisticas que se
aplicaran cuando se cumpla con los requisitos que establece la OGUC seran las establecidas
en la presente ordenanza en el Capitulo 6 para el area rural.

b) En el area urbana regiran las disposiciones de la zona bajo la cual se emplaza el drea de
riesgo.

c) En el drea de extensidn urbana regiran igualmente las normas urbanisticas de la zona bajo
la cual se emplaza el area de riesgo, las que se establecen en el Capitulo 8 “disposiciones
transitorias” de la presente ordenanza. Estas ultimas aplicaran supletoriamente toda vez
que corresponden a materias propias del dmbito de la planificacion urbana comunal y
quedardn sin efecto al momento de entrar en vigencia las normas del Plan Regulador
Comunal que incorpore estos territorios.

Area de Riesgo por Remocién en Masa en Laderas (AR-RM)

Las normas urbanisticas que aplicardn una vez que se cumpla con lo establecido en el articulo 2.1.17
de la Ordenanza General de Urbanismos y Construcciones, seran las siguientes:

a) En el drea rural regiran las disposiciones del art. 55 de la LGUC. Para los efectos de la
aplicacion de las disposiciones del articulo 55° de la LGUC las normas urbanisticas que se
aplicaran cuando se cumpla con los requisitos que establece la OGUC seran las establecidas
en la presente ordenanza en el Capitulo 6 para el area rural.

b) En el area urbana regiran las disposiciones de la zona bajo la cual se emplaza el drea de
riesgo.

c) En el area de extensidén urbana regiran igualmente las normas urbanisticas de la zona bajo
la cual se emplaza el area de riesgo, las que se establecen en el Capitulo 8 “disposiciones
transitorias” de la presente ordenanza. Estas ultimas aplicaran supletoriamente toda vez
que corresponden a materias propias del dmbito de la planificacion urbana comunal y

9 Estudio en etapa de aprobacion.
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qguedaran sin efecto al momento de entrar en vigencia las normas del Plan Regulador
Comunal que incorpore estos territorios.

En la comuna de Llay Llay, comprende sector inundable del Rio Aconcagua (limite comunal oeste) y
el estero los Loros. Respecto de las remociones en masa corresponde a las serranias del limite norte,
oeste y sur de la comuna como se puede apreciar en la siguiente figura.

llustracion 13 Estudio PREMVAL Alto Aconcagua, Comuna de Llay Llay
¥ ( -.»_ 4 r ; -“'—"'f '~ 4' g8 & i3 P : Z 3l -

FTTERATT
LA

!

%

Fuente: https://altoaconcagua.wixsite.com/intercomuna/informe-ambiental.

S

2.8.4. Areas de riesgos Estudio Plan Regulador Comuna de Llay Llay ( 2011)

La ordenanza del citado estudio contempla las siguientes dreas de riesgos:

Por constituir un peligro potencial para los asentamientos humanos, se establecen las siguientes
Areas de Riesgo:

AR1 Area de Riesgo de inundacién por proximidad a cauces naturales

AR2 Area de Riesgo de avalanchas, rodados, aluviones o erosiones acentuadas

AR3 Area de Restriccién de Trazado de Via Férrea.

AR4 Area de Restriccién de Tendidos Eléctricos

AR5 Area de Restriccidon de Cauces Artificiales
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Las normas urbanisticas aplicables a los proyectos una vez que cumplan con los requisitos
establecidos en la OGUC para su ocupacion, corresponderan a las de la zona del Plan en que se
encuentre emplazado el proyecto.

llustracion 14 Estudio Plan Regulador Comuna de Llay Llay

i =1

(4 = 53

- Area de riesgo por inundacién fluvial

- Area de riesgo (alto) por Remocién en masa
[: Area de riesgo (medio) por Remocién en masa

Fuente: https://eae.mma.gob.cl/storage/documents/02_3er_IA_PRC_Llay_Llay.pdf.pdf

2.9.Incendios

La estadistica de CONAF respecto de la ocurrencia de incendio en la comuna de Llay-Llay entre las
temporadas 1985-86 a 2019-20, registra un total de 65 siniestros y una superficie total de 3414
hectdreas, de las cuales 1652 hectareas corresponden a la temporada 2016-2017 correspondiendo
principalmente a pastizales (1250 hectareas)

Respecto de la tendencia del nimero de siniestros por afo es al alza, la temporada de mayor
numero de incendios corresponde 2019-00 (10) y 2016-17 con 8 y la mas baja con 0 registro se repite
en 16 temporada. Como se puede apreciar en la siguiente figura.
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Figura 3 Numero de incendios por temporada comuna de Llay Llay (1985-86 a 2019-20)

12
10 R2 =0,5055

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de “ocurrencia histérica de incendios” CONAF

Respecto de la superficie quemada su tendencia es la baja de la superficie quemada. La temporada
20160-17 representa un 48% de la superficie quemada a la fecha y la temporada 1994-95 representa
un 23% de la superficie quemada a la fecha

Como se puede apreciar en la siguiente figura existe 2 eventos mayores que concentran un 72% de
la superficie quemada a la fecha y en los restantes eventos las superficies quemadas son menores a
las 150 hectdreas.

Si bien existe un aumento en el nimero de casos este aumento auln no se ve reflejado en un
aumento considerable de la superficie quemada.

Figura 4 Superficie siniestrada por temporada comuna de Llay Llay (1985-86 a 2019-20)
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de “ocurrencia histérica de incendios” CONAF
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2.1.Areas protegidas

Respecto de las areas proteccidn de recursos de valor natural y cultural, para la comuna de Llay Llay
se catastro lo siguiente.

2.1.1. Areas protegidas de valor natural
La comuna no cuenta con areas protegidas de valor natural

2.1.2. Areas protegidas de valor cultural

En la actualidad, el patrimonio oficial de la comuna consta de 1 Monumentos Histéricos (MH), de
acuerdo con el Catdlogo de Monumentos Nacionales oficialmente decretados por el CMN.

A continuacidn, se presentan los MH que actualmente se encuentran en la comuna de Llay Llay.

Tabla 11 Monumentos Histéricos Comuna de Llay Llay
Nombre Documento juridico Categoria
CASA SANTA TERESA DE LLAILLAY | Decreto N2 156 (2009) Monumento Histérico ( MH)
(ANTIGUA CASA DE JENARO PRIETO)

e WOMAENTD METORICD
CASA SANTA TERESA DE LLAY-ALAY

PALTO \ / (ANTIGUA CASA DE JENARO PRIETO)
r ¥
o AJ REGiOw | VALPARARD 0 -
Vo 7 s o ALBNO.OFIHA
K8 CONUNA (X AY
/ | DFECCON §
48 rImrep—
& bntin
/& AC0 G
e LR 4130035
L
e SNOOLOTIA - NOWENCLATURA
<
s T T ) PN

COOALAGRACA m— — — -

PLANO DE LIMITES 3 pe

Fuente: Consejo de Monumentos
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2.1.Conclusiones

Las caracteristicas climaticas de la comuna presentan una tendencia a un aumento de la
temperatura maxima y media anual aproximada a 22 Celsius respeto de la proyeccion del escenario
del ano 2050. Respecto de los resultados de las precipitaciones en la comuna, se observa una
disminucién de la precipitacién normal anual de 52 mm respeto de la proyeccién del escenario del
afio 2050. La precipitaciones maximas anuales en 24 hrs para la estacién mas cercana a la localidad
de Llay Llay, La estacién Las Chilcas, de los 30 afios de registro presenta 12 evento sobre los 50 mm
en 24 hrs, considerados como umbral de riesgo para la Regién Valparaiso, de acuerdo a “Plan
especifico de emergencia por variable de riesgo — remocién en masa v0.0” de OMEMI 2018.

La ventilacion de la comuna de acuerdo a la rosa de los vientos de ano completo confirma la
procedencia oeste, de los vientos dominantes y de mayor intensidad (4 a 5 m/s), que se concentran
en ellos meses de verano, en los meses de invierno los vientos predominantes provienen del oriente,
con menor intensidad que en verano (1 a 2 m/s), desmejorando la ventilacion en esta estacion del
afio.

Las caracteristicas geomorfoldgicas y geoldgicas La comuna de Llay-llay se encuentra emplazada en
una zona de transicidn costera — andina, debido a que sus limites comunales estan formados por
cordones montafiosos derivados de la Cordillera de la Costa por el oriente y sur, y estribaciones de
la Cordillera Andina por el norte y por el poniente, hacia el poniente el limite corresponde al rio
Aconcagua que, en este sector esta el curso medio de su trayecto. La ciudad y principales areas
pobladas de la comuna se emplazan en el valle del Estero Los Loros y Valle del rio Aconcagua.

La hidrografia del area de estudio corresponde a una regién de regimenes hidricos de caudales
mixtos con montos regulares que se alimentan de las precipitaciones invernales y del derretimiento
de las nieves. El principal curso de agua del drea es el rio Aconcagua. El Estero Los Loros posee un
régimen pluvial con contribucién nival en algunos periodos del afio, con un caudal ecolégico de 0.32
m3/s y un promedio anual de 3.2 m3/s, debido a que el estero nace en los cordones montafiosos de
las estribaciones de la cordillera de Los Andes (alturas que alcanzan los 1600 m.s.n.m.) y cumbres
de la cordillera, tal como la ya destacada Cerro El Roble, el cual supera los 2000 m.s.n.m.

La hidrogeologia del valle de Llay-Llay posee una permeabilidad porosa, con importancia
hidrogeoldgica alta debida al alto contenido de material sedimentario, con una capacidad
productiva para los pozos de 1 a 4 m3/h/m. Estos valores deducen que las condiciones
hidrogeoldgicas presentes en la comuna estdn dadas por una alta porosidad y condiciones hidricas
gue permitan la recarga y descarga del acuifero.

El suelo de la comuna caracterizados por sus capacidades de uso se obtiene que los suelos agricolas
clase |, Il y lll suman 5748 hectareas y representan un 16,5% del total comunal

De los riesgos catastrados para la comuna destaca la ocurrencia de inundaciones asociadas a
crecidas del Rio Aconcagua y Estero Los Loros serian las de mayor competencia por su proximidad
al drea urbana de la comuna. Los incendios forestales muestran una tendencia a aumentar el
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numero de siniestros por afio, pero dicho aumento no se ve reflejado significativamente en el
aumento de la tendencia de la superficie quemada.

Respecto de las areas de recursos de valor natural la comuna no cuenta. En cuanto a las areas de
valor cultural (patrimonial) se registran 1 monumentos histéricos: Casa Santa Teresa De Llay-Llay
(Antigua Casa De Jenaro Prieto)
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3. Antecedentes teoricos

3.1.Conceptos

Los procesos geodindmicos producen modificaciones de diversas magnitudes en la superficie
terrestre que constituyen peligros geolégicos que afectan de forma directa o indirecta las
actividades humanas. Se entiende como Peligro Natural a cualquier fendmeno de origen natural
gue puede tener efectos negativos en el territorio (personas, infraestructura, medio ambiente, etc.).
Los peligros naturales pueden subdividirse en distintas categorias: geoldgicos, hidroldgicos,
climaticos, incendios, etc.

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

La susceptibilidad corresponde a una estimacion cualitativa o cuantitativa de la distribucién espacial
de un fendmeno dado que existe o que potencialmente podria ocurrir en un drea. Aunque se espera
gue un cierto fendmeno peligroso ocurra con mayor frecuencia en las areas de mayor
susceptibilidad, debe tenerse en cuenta que el andlisis de susceptibilidad no considera el periodo
de retorno de los eventos, es decir, el factor tiempo (JTC-1, 2008). La susceptibilidad depende
directamente de los factores que controlan o condicionan la ocurrencia de los procesos, como la
geomorfologia o factores intrinsecos de los materiales geoldgicos, y de factores externos que
pueden actuar como desencadenantes (por ejemplo precipitaciones intensas, sismos, etc.). Para la
construcciéon de mapas de susceptibilidad se utilizan los mapas de inventario, en los que se
identifican las dreas que han sido afectadas por determinados procesos, y mapas de factores
condicionantes que favorecen o entorpecen el desarrollo de estos procesos. Ademas, los mapas de
susceptibilidad apuntan a cubrir el peor escenario posible en el area de estudio.

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

Los elementos expuestos pueden ser personas, bienes, propiedades, infraestructuras, servicios,
actividades econdmicas, etc., que pueden sufrir las consecuencias directas o indirectas de un
proceso geoldgico en una determinada zona (Gonzalez de Vallejo, et al., 2002).

*
La traduccion literal corresponde a peligro, pero de acuerdo a la ONEMI y al proyecto Multinacional de
Geociencias Andino (MAP-GAC) para evitar confusiones se utiliza Amenaza o Peligrosidad
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La vulnerabilidad corresponde al grado de pérdidas o dainos potenciales de un elemento o conjunto
de elementos dados, como consecuencia de la ocurrencia de un fendmeno de magnitud
determinada. Se expresa en una escala de 0 (sin dafios) a 1 (pérdida o destruccion total del
elemento) o entre 0% y 100% de dafos (Varnes, (1984); Gonzalez de Vallejo et al., (2002); JTC1,
(2008)).

3.2.Remociones en masa

Los procesos que involucran la movilizacién de materiales (suelo, rocas o ambos) en laderas por
efectos de la gravedad se denominan genéricamente remociones en masa (Cruden, 1991).
Constituyen un conjunto de amenazas que resultan ser frecuentes en la naturaleza y que en algunas
ocasiones generan gran dafio a la poblacién.

Para incorporar las remociones en masa en la planificacion del territorio, es fundamental
diferenciarlas y caracterizarlas segun su tipo, velocidad del movimiento y material afectado. Esto
permitiria orientar medidas correctivas adecuadas, o dimensionar su real impacto en la poblacion.
La clasificacidn de los distintos fendmenos de remociéon en masa se basa por un lado en el tipo de
movimiento que presentan, y por otro lado, en la naturaleza de los materiales involucrados. Los
movimientos mdas frecuentes son de tipo deslizamientos (superficiales y profundos),
desprendimientos, volcamientos, mecanismos tipo flujo y extensiones laterales. Mientras que la
naturaleza de los materiales afectados puede ser muy variable entre rocas y suelo o combinacion
de ambos, incluyendo en ocasiones fragmentos material organico, troncos de arboles e incluso
escombros y basura.

Las clasificaciones mas recientes (Hungr, 2014) dan cuenta de una gran cantidad de materiales
diferenciables entre si por sus propiedades geoldgicas y comportamiento geotécnico (diferenciando
entre rocas, detritos, suelos, regolito y otros). Dentro de la caracteristica de cada tipo de remocidn
en masa, es importante considerar si presentan o no control de estructuras geoldgicas, el
mecanismo de falla que predomina y las velocidades a las que ocurren. Existen remociones en masa
extremadamente rapidas (5 m/s segun la clasificacién de Cruden y Varnes, 1996), como por ejemplo
caidas de rocas y avalanchas, hasta movimientos extremadamente lentos (velocidad tipica de 16
mm/afio segun la clasificacién de Cruden y Varnes, 1996), como los fenémenos de reptacion.

La velocidad de una remocién en masa junto al volumen del material movilizado, condicionan en
gran medida la capacidad de control que existe sobre el proceso mediante obras de contencién o
medidas de mitigacion.

Dentro de las remociones en masa mas comunes en la zona central de Chile para sectores no
montafiosos, se reconocen desprendimientos de material (rocas, suelos o mezclas, incluyendo en
algunos casos vegetacion), deslizamientos (ya sea de roca o material disgregado) y los mecanismos
de tipo flujo (barro y detritos). En los sectores montafiosos y de la cordillera de Los Andes, se
incluyen avalanchas de roca, lahares y flujos asociados a volcanismo.

Las caidas o desprendimientos de bloques de roca o masas de roca son eventos muy rdpidos
(Gonzalez de Vallejo et al., 2002) en los cuales el material movilizado se separa del macizo rocoso
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gue lo contiene, viéndose favorecidos por la existencia de planos de debilidad y por laderas con
geometrias irregulares. El material desprendido podra alcanzar el pie del talud mediante caida libre
o una combinacidn de ellas. La trayectoria del material dependera principalmente de la forma del
bloque y del angulo de pendiente del talud (Ver Figura a continuacion) (Lara, 2007).

llustracion 15 Remociones en Masa de tipo Caidas de Rocas

(a1) (a2) (a3)

¥

Caida libre Caida con rodamiento y rebote Caida de suelo

CAIDA Y DESPRENDIMIENTO DE MATERIAL

Fuente: Modificado de Gonzalez de Vallejo et al. 2002

Los deslizamientos corresponden a movimientos de masas ladera abajo que ocurren a través de una
o mas superficies de cizalle predefinidas, ya sean discontinuidades del macizo rocoso o a partir de
las condiciones de resistencia de los suelos que definirdn su fallamiento. Los movimientos mas
comunes que presentan los deslizamientos son de tipo traslacionales y rotacionales (Varnes, 1978).
Los primeros, tienen lugar en superficies preexistentes mas o menos planas (por ejemplo, diaclasas,
fallas o planos de estratificacion), siendo los mas comunes tipo cuiias y fallas planas. En el caso de
los deslizamientos de tipo rotacionales, la superficie de rotura puede ser superficial o profunda,
definida por superficies curvas y cdncavas. Los materiales en que ocurren van desde bloques de roca
(tipo fallas planas o cufias), o en materiales homogéneos de baja calidad geotécnica (como arenas,
suelos, rocas muy meteorizadas, regolito, coluvios y rellenos artificiales, como botaderos de
material estéril, lastre en mineria, ripios de lixiviacion y material de empréstito). En el caso de los
deslizamientos en roca, suelen ser eventos rapidos y repentinos. Los deslizamientos (rotacionales o
traslacionales) de materiales menos consolidados, suelen presentar grietas en la zona de escarpe o
generacién, previo a su movimiento, pero su velocidad es variable (lentos a muy rapidos) y
dependiendo de las condiciones, pueden ser el inicio de otro tipo de remociones en masa mads
masivas (Hungr, 2014). Ver Figura a continuacion.
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llustracion 16 Remociones en Masa de tipo Deslizamientos

7

Deslizamiento traslacional Deslizamiento rotacional
derocas (cufias)

/ \
S

Deslizamiento traslacional
derocas (fallas planas)

Deslizamiento de tierra
(suelo, detritos, regolito)

DESLIZAMIENTOS

Fuente: Modificado de Gonzalez de Vallejo et al. 2002

Los flujos corresponden a movimientos continuos en que el material es arrastrado y se encuentra
saturado en agua (Varnes, 1978). En Chile comUnmente se les llama aluviones. Existen distintas
clasificaciones para los flujos, basadas en el tipo de material movilizado (barro, detritos o
fragmentos rocosos) y en la proporcion de liquido y sélido que presenten (Figura a continuacidn).
Los eventos mds comunes en Chile Central son los flujos de barro y detritos, y cuya ocurrencia
dependerd por un lado de existencia de material disponible (generalmente disgregado) que pueda
ser arrastrado ladera abajo, y la presencia de algun agente (comunmente agua) que lo ponga en
movimiento.

En general estos mecanismos son poco profundos en comparacién con el area que pueden abarcar,
y pueden tener lugar en laderas con pendientes incluso menores a 10° (Gonzélez de Vallejo et al.,
2002). Su transporte tiende en un principio a ser dominado por las altas pendientes y luego a
canalizarse por cauces preexistentes, mediante el cual el fluido va perdiendo velocidad y energia a
medida que avanza por sobre la topografia.

llustracion 17 Remociones en Masa de tipo flujos

MECANISMOS TIPO FLUJO
Fuente: Modificado de Gonzdlez de Vallejo et al. 2002

Factores condicionantes y desencadenantes.

En el medio fisico, existen algunos factores que favorecen la movilizacion de materiales. Estos se
conocen como Factores Condicionantes y estan relacionados con la naturaleza, estructura y
composicion del terreno (Gonzalez de Vallejo et al., 2002). Por ejemplo, pendientes y topografia
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abrupta de un terreno, tipo y calidad de los materiales, presencia o ausencia de vegetacion,
presencia de agua, existencia de intervencién antrépica, entre otros.

De la misma forma, existen factores que modifican la estabilidad preexistente del terreno, como
construcciones, caminos, cortes, sismos y lluvias intensas, que desencadenan o gatillan la ocurrencia
de un evento (Gonzélez de Vallejo et al., 2002) y son conocidos como Factores Desencadenantes.
A continuacién, se describen los factores condicionantes mas comunes para distintos tipos de
remociones en masa, se consideran los siguientes (basados en trabajos de Hauser, 1993; Gonzalez
de Vallejo et al., 2002; Lara, 2007; Mufioz, 2013):

Geologia y geotecnia: Las caracteristicas geoldgicas de un sector son usualmente descritas a partir
de los tipos de materiales presentes (distintas litologias, sedimentos y coberturas de suelo), por la
disposicidon que presentan (estratificacién, contactos, presencia de fallas y sistemas de diaclasas).
Sin embargo, para estudiar las remociones en masa no sélo es importante conocer la composiciéon
y tipo de masa sensible a ser movilizada, sino que también cdmo se espera que se comporte en
términos mecdnicos y resistentes. Es importante considerar el grado de alteracién y meteorizacién
de los macizos rocosos, asi como caracterizar su fabrica estructural (tipo, disposicidn y condicion de
las discontinuidades), y estimar u obtener valores de la resistencia de la roca intacta, del macizo y
de sus discontinuidades. También es importante describir el comportamiento de los materiales ante
la presencia de agua (porosidad, permeabilidad, humedad, densidad de los materiales que lo
componen).

Geomorfologia: Las condiciones geomorfolédgicas de un area estaran gobernadas por los distintos
procesos que modelan la superficie, y pueden ser descritas en términos de rangos de pendientes,
topografia presente, a altura de las laderas y la forma que presentan (laderas regulares o irregulares,
con pendiente positiva o negativa). De esta forma, topografias escarpadas, con altas pendientes,
propiciaran la generacién de varios tipos de remociones en masa (como flujos, deslizamientos y
caidas), influidos por la accién gravitatoria. Los rangos criticos de pendientes para cada tipo de
remocién en masa son variables.

Hauser (1993) sefiala que pendientes mayores a 25° en las cabeceras de las hoyas hidrogréficas
serian favorables para el desarrollo de flujos o aluviones, mientras que Sauret (1987) en Sepulveda
(1998) sefiala que aluviones podrian generarse en pendientes menores (que no sobrepasen los 15°).
Laderas en roca con pendientes mayores a 35° serian susceptibles a que se generen deslizamientos,
Yy en un caso sismico, esta pendiente podria ser sélo mayor que 15° (Keefer, 1984). En el caso de
caidas de rocas, podrian generarse ante un sismo a partir de un macizo rocoso fracturado,
meteorizado, y poco resistentes, en zonas donde los taludes son mayores o iguales a 40° (Keefer,
1984). En algunos tipos de remocién en masa, donde es relevante el espesor de suelo y cobertura
vegetal, se consideran ademas aspectos geograficos del area, como por ejemplo orientacidon con
respecto al norte lo que puede finalmente influir por ejemplo en el grado de humedad de la ladera
y exposicion al sol.

Clima y vegetacién: Las condiciones climaticas influyen directamente en el grado de meteorizacidn
y erosion que tendra un area, especialmente al verse expuesta a precipitaciones, viento, cambios
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de temperatura y radiacién solar. Por ejemplo, la meteorizacion fisica y quimica de los materiales
(que es mas intensa en climas himedos), genera mayores espesores de suelo y horizontes
organicos, y traerd como consecuencia la pérdida de resistencia de los materiales. No obstante, un
clima himedo propiciara la presencia de cobertura vegetal, que ademas de reducir la erosion, puede
en algunos casos ser una barrera natural de contencién de material movilizado por remociones en
masa. Otro ejemplo es el caso de las precipitaciones, que pueden ser incluidas como condicionantes
dentro de la variable climatica, pero que también actian como desencadenante de algunos
procesos. Para evaluar cdmo el clima y la vegetacién condicionan la ocurrencia de remociones en
masa, se hace necesario ademds conocer las caracteristicas particulares del drea a evaluar y los
fendmenos asociados.

Condiciones hidrolégicas e hidrogeoldgicas: El agua, tanto en superficie como por debajo de ella,
condiciona en forma directa e indirecta la generacidon de remociones. La forma y distribucion de
sistemas de drenaje en superficie, asi caracteristicas de caudales, escorrentias, infiltracién y posicién
del nivel freatico, ademas de propiedades de permeabilidad y porosidad de las unidades, influyen
en la incorporacion de agua en suelos y macizos rocosos (Lara, 2007). El agua juega un papel
negativo en la resistencia de los materiales, ya que por un lado, genera presiones intersticiales lo
que reduce la resistencia, aumenta los esfuerzos de corte por el incremento del peso del terreno y
genera fuerzas desestabilizadoras en grietas y discontinuidades (Gonzalez de Vallejo et al., 2002) y
reduce la resistencia al corte de discontinuidades al lavar los rellenos de estas.

Intervencién antrdpica: El hombre genera de forma planificada o no, modificaciones en el medio. La
generacidon de obras constructivas, cortes, terraplenes, plataformas, obras de mineria, etc., en
muchas ocasiones deja las laderas mds susceptibles a la ocurrencia de eventos producto de disefios
mal concebidos, con angulos mayores a los que es capaz de resistir en forma natural los materiales,
o que no consideran el control estructural que tendra un talud de forma natural. En algunas
ocasiones, el resultado son geometrias de laderas irregulares o con pendientes negativas que
finalmente causardn desestabilizacién. Sin embargo, también existen obras antrépicas robustas,
que disminuirdn la susceptibilidad ante remociones en masa, y esa consideracion sera incluida y
abordada en el presente trabajo. Cabe sefalar, que al igual que las precipitaciones, la intervencién
antrépica en algunos casos resulta el agente desencadenante de un evento.

A diferencia de los factores condicionantes, los factores desencadenantes corresponden a agentes
activos y pueden ser considerados como factores externos que provocan o gatillan inestabilidades
(Gonzélez de Vallejo et al., 2002). En la mayoria de los casos, son varias causas las que finalmente
contribuyen al movimiento de una ladera, aunque con frecuencia se atribuyen a sismos o
precipitaciones intensas, sin embargo, deben existir las condiciones predeterminadas para su
ocurrencia.

Dentro de los factores desencadenantes, los mas comunes se citan:
Condiciones hidroldgicas e hidrogeoldgicas: Las precipitaciones y aportes de agua cambia las

condiciones hidroldgicas en los terrenos produciendo: variaciéon en las presiones intersticiales;
cambios en el peso del terreno; cambios en los niveles de saturacion; pérdida de resistencia de los
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materiales; aumento en la erosidn de las laderas; socavamiento de terrenos. Seglin Gonzdlez de
Vallejo et al. (2002), el desencadenamiento de remociones en masa por causas meteoroldgicas y
climaticas esta relacionado fundamentalmente con el volumen, intensidad y distribucién de las
precipitaciones, lo que implica considerar la respuesta del terreno ante lluvias intensas durante
horas o dias, su respuesta estacional y en ciclos de sequia.

Las precipitaciones cortas e intensas serian mas proclives a generar eventos superficiales, mientras
gue remociones mas profundas serian provocadas por eventos distribuidos en largo periodo de
tiempo (Aleotti, 2004 y Kim et al., 2004, en Lara, 2007). En este sentido, la cantidad de lluvias
necesarias para que se desencadenen remociones en masa, dependera del tipo y condicion de los
terrenos y su ubicacidn geografica. En general, distintas zonas necesitaran lluvias de intensidad y/o
duracién distinta para que se generen remociones, existiendo asi un umbral de precipitaciones
caracteristico de cada lugar (Lara, 2007). Para determinar los umbrales caracteristicos de cada zona,
se quiere contar con bases de datos idealmente continuas de precipitaciones o con alta frecuencia
gue permitan la realizacion de andlisis estadisticos para la zona de estudio (situacién que no siempre
ocurre) e incluir dentro del andlisis la ocurrencia de fendmenos climaticos, como por ejemplo el
fendmeno de El Nifio, en el cual existe una tendencia al exceso de precipitaciones (inviernos con
mayor dias con lluvia y con precipitaciones de intensidades mayores) y de los niveles de caudales
liguidos de escorrentia (Garcia, 2000 en Lara, 2007).

Existen numerosos estudios, antecedentes histéricos e informacién de prensa que dan cuenta de
eventos de tipo flujo en la zona precordillerana y cordillerana de la zona Central de Chile. Hauser
(1985) plantea una evidente relacidon entre la generacién de aluviones en la zona central con
precipitaciones anormalmente intensas (mas de 60 mm/24 horas en periodos invernales).
Precipitaciones de intensidad media en periodos prolongados de tiempo pueden ser consideradas
como factores desencadenantes de flujos (Padilla, 2006). Eventos de precipitaciones anormales
llevan consigo también, un aumento de la escorrentia superficial que incrementa la erosidn del suelo
suelto, elemento importante en la generacidn de flujos. Es importante sefialar la ocurrencia de flujos
en areas urbanas donde el material movilizado se satura en agua por causas humanas (ruptura de
cafierias, entre otros).

Sismos: Los terremotos pueden provocar movimientos de todo tipo en las laderas, dependiendo de
sus caracteristicas y de parametros sismicos, como magnitud y distancia a la fuente (Gonzélez de
Vallejo et al., 2002). Las aceleraciones sismicas generan un cambio temporal en el régimen de
esfuerzos al que esta sometido la ladera, tanto normales como de corte, pudiendo producir su
inestabilidad (Lara 2007). Segun Gonzalez de Vallejo et al. (2002), los desprendimientos de bloques,
deslizamientos, flujos y avalanchas de roca son las remociones en masa mas frecuentes producto
de un fendmeno sismico, mientras Keefer (1984) sefiala que corresponderian a caidas de rocas,
deslizamientos desagregados de suelos en laderas con pendientes mayores a 15° y deslizamientos
de roca en laderas con pendientes mayores a 40°, y en forma secundaria, derrumbes en suelo,
deslizamientos en bloques de suelo y avalanchas de tierra, estableciendo magnitudes minimas
aproximadas para la generacién de cierto tipo de fendmenos de remociones en masa, en base a
observaciones de eventos generados. Por ejemplo, para sismos con magnitud menor o igual a 5,3
se establece en 50 kilémetros la maxima distancia desde el foco y zonas con ocurrencia de caidas
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de rocas y deslizamientos disgregados (Keefer, 1984). De la misma forma, se establece en 10
kilémetros la maxima distancia entre el foco de un sismo con magnitud cercana a 5,5 y zonas con
flujos de detritos y deslizamientos masivos. Cabe sefalar que estas condiciones no contemplan
amplificaciones locales o efectos de sitio que pudiese desencadenar remociones en masa.

Intervencién antrépica: El hombre, como ente modificador del medio, genera una serie de cambios
que, en algunos casos, son el principal desencadenante de remociones en masa. Los cambios en las
condiciones hidroldgicas e hidrogeoldgicas, producto de la impermeabilizacién artificial de los
suelos o el desvio de cauces sin las correctas medidas paliativas, pueden generar cambios en las
propiedades de los materiales y variaciones en el nivel fredtico. Por otro lado, la obstruccién de
cauces con basura y escombros puede aumentar el material a movilizar durante un aluvién, o bien,
la mala mantencidon de redes de alcantarillado y agua potable, pueden desencadenar aluviones (por
ejemplo, el aluvién en el Cerro el Litre (Valparaiso) el afio 2009). La generacién de obras
constructivas, cortes, terraplenes, plataformas, entre otros, sin un analisis geotécnico adecuado,
puede ocasionar desestabilizacidn, asi como el poco mantenimiento de sistemas de contencién, o
bien la limpieza de laderas sin la guia de un especialista.

3.3.Inundaciones por desborde de cauces

Las inundaciones corresponden, en la mayoria de los casos, a un fendmeno de origen natural y
recurrente para un rio. “Estadisticamente, los rios igualaran o excederdn la inundaciéon media anual,
cada 2,33 afios (Leopold et al. 1984, en Rojas, 2009). La mayor parte de las inundaciones resultan
de la interaccidon que se produce entre el agua y el sedimento que se mueve o permanece en el
cauce del rio (Keller & Blodgett, 2007).

Keller & Blodgett (2007), definen inundacidn como un proceso natural por el cual el flujo rebosa el
cauce, relacionando el proceso generalmente con la cantidad y distribucién de las precipitaciones
en una cuenca. Para estos autores, el fendmeno puede caracterizarse por el caudal como por la
altura de la lamina de agua.

Para Monsalve (1999, en Rojas, 2009), no se deben confundir los términos entre creciente e
inundacién. Una creciente es simplemente la ocurrencia de caudales relativamente grandes, en
cambio una inundacién es la ocurrencia de caudales suficientemente grandes que se salen de su
cauce, de esta forma una creciente puede o no causar una inundacién, como también una
inundacion puede o no provenir de una creciente (ej. Elevacion del nivel del mar, represamientos).
Conceptos similares son los ocupados en Estados Unidos por el Servicio Nacional de Meteorologia,
el que tiene un sistema de alertas de inundacién designando una altura precisa en un lugar
determinado. La fase de crecida, comienza cuando se sobrepasa el nivel establecido, esperando que
comience una inundacion, una vez que el caudal se situa por debajo del nivel de crecida el rio se
encuentra en fase se encausamiento (Strahler, 1992).

En sintesis, todas las definiciones apuntan a la superacién de la capacidad de evacuacion del cauce,
pasando el agua a ocupar la llanura de inundacién o lecho mayor, la definicidn de esta zona depende
de la perspectiva del estudio, “como categoria topografica es muy plana y se encuentra al lado un
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rio; geomorfolégicamente, es una forma de terreno compuesto primariamente de material
depositado no consolidado, derivado de sedimentos transportados por el rio en cuestidn;
hidrologicamente, estd mejor definida como una forma de terreno sujeta a inundaciones periddicas
por un rio padre” (Schmudde, 1968, en Rojas, 2009), en sintesis corresponde a una zona
relativamente plana ubicada en una zona adyacente al cauce que sufre inundaciones periddicas.

El sistema fluvial responde al aporte de agua desde fuera del sistema (Camarasa, 2002, en Rojas,
2009), produciendo una aceleracién de los procesos de erosion, transporte y sedimentacion en el
area afectada. En la intensificacién de un proceso de crecida que puede terminar en inundacion,
intervienen factores espacio-temporales del evento, que dicen relacidn con la propagacion del agua
valle abajo, algunos de estos factores fueron expuestos por Mateu (1988, en Rojas, 2009):
Condiciones climdticas e hidrolégicas previas registradas en la cuenca; caracteres fisicos de la
cuenca: topografia, superficie drenada, litologia, cubierta vegetal, uso de suelo, canalizaciones, tipo
de suelo, densidad y jerarquizacion de la red de drenaje. Caracteristicas de los canales: morfologia
del lecho, geometria del cauce, procesos naturales, obstrucciones.

Para determinar los alcances de una posible inundacién se utiliza el concepto de intervalo de
recurrencia o tasa de retorno, entendido como el tiempo promedio entre eventos que igualan o
exceden una magnitud determinada, se acostumbra a denotarlo con T (Aparicio, 1989; Chow et al.
1994; Keller & Blodgett, 2007, en Rojas, 2009), generalmente y si las metodologias y datos
disponibles lo permiten, cada terraza de inundacidn tendrd su propio periodo de retorno (Figura).
Tarbuck & Lutgens (2005, en Rojas, 2009), clasifican las inundaciones en primer lugar por sus causas,
sean estas naturales o humanas. A partir de ello establecen una clasificacién por cuatro tipos de
inundaciones: inundaciones regionales; inundaciones repentinas o avenidas; inundaciones por
obstruccion de hielo; inundaciones por rotura de represas.

llustracion 18 Terrazas de inundacién con periodos de retorno hipotéticos
100 afics

79 anes

Fuente: Modificado de Porta & Lépez-Acevedo, 2005
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Keller & Blodgett (2007), identifican dos tipos de inundaciones: inundaciones de cabecera y de valle.
Las Inundaciones de cabecera se producen en las partes altas de las cuencas fluviales, por rotura de
presas, diques y obstrucciones de hielo. Por su parte las inundaciones de valle son las mds conocidas,
comunmente aparecen en la prensa y son el resultado de tormentas que saturan el suelo y hacen
aumentar la escorrentia. Ollero (1997, en Rojas, 2009), identifica seis tipos de inundaciones en
cursos fluviales, y agrega las inundaciones provocadas por el mar pero con la sinergia de las crecidas
fluviales

Los efectos de una inundacidn pueden ser vistos desde el punto de vista del medio natural como del
medio antrdpico. En el medio natural podemos mencionar: movilizacidn de gran cantidad de sélidos
desde la cabecera de la cuenca; aceleracién de los procesos de erosidn, transporte y sedimentacion;
generacion de corrientes anarquicas en llanos de inundacidn como también microformas de relieve;
variaciones de geometria y trazado del cauce; renovacién del ambiente fluvial y de los habitats. En
el medio humano las consecuencias son en su mayoria negativas: dafios en infraestructuras;
repercusiones en la vida humana (falta de comunicaciones, gastos econdmicos, cesantia, efectos
psicoldgicos, socioldgicos, problemas de salud, abastecimiento, etc.); pérdida de vidas humanas
(Ollero, 1997, en Rojas, 2009).

ILUSTRE MUNICIPALIDAD DE LLAY LLAY 50



- " ,,,1 I A I A .
% ACTUALIZACION PLAN REGULADOR COMUNAL DE LLAY LLAY
0%@4 por- 1 ESTUDIO DE RIESGOS

4. Metodologia General del Estudio

En el marco del desarrollo del estudio de la Actualizacién Plan Regulador Comunal, ha sido necesario
elaborar un estudio que permita determinar los niveles de riesgos por fendmenos naturales y los
generados por la intervencién humana que es posible definir a esta escala. La escala de andlisis
corresponde a 1:5.000.

A continuacidn, se efectuia el analisis respecto de los componentes fisicos del riesgo y su evaluacién
en funcién de los objetivos del estudio. Dentro de los procesos que han sido considerados como
potenciales generadores de situaciones de riesgo sobre el espacio antrépico (vinculados con el
objetivo de este estudio), se han desarrollado los siguientes:

e Procesos de Crecidas y Desbordes de cauces (Inundaciones)
e Procesos de Remocion en Masa

El método utilizado para la definicion de riesgos corresponde a la superposicion de cartas tematicas
digitales utilizando como herramienta un sistema de informacién geografico, obteniendo de esta
forma una carta integradora de distintas variables que condicionan la ocurrencia de fenémenos
naturales que se traducen en riesgo para la poblacion.

Los pasos metodoldgicos aplicados se describen a continuacion:

. Definicidn de variables que determinan el riesgo
Las variables que determinan los distintos tipos de riesgos (Remocidén en Masa, Inundaciones,
anegamiento y tsunami) corresponden a distintos factores que por una parte son componente
importante del riesgo y que a su vez se encuentran disponibles a la escala de analisis necesaria para
los objetivos del estudio.

Il. Elaboracion de Cartas tematicas para cada variable que determina el riesgo, determinando
sub-unidades espaciales.
Para cada una de las variables o factores que determinan los distintos tipos de riesgos se elabora
una carta temdtica que busca identificar las condiciones especificas de cada variable que permiten
desencadenar distintos niveles de riesgo. Estas condiciones especificas de cada variable son
especializadas y representan sub unidades al interior de cada carta tematica.

[[ ] Determinacidn de valores relativo para cada sub-unidad espacial
Cada una de las sub-unidades descritas anteriormente, reciben un valor relativo a la potencialidad
de generar riesgo. El valor numérico asociado a cada valor relativo ha sido extraido de diversas
fuentes, principalmente Ferrando (1998) y Brignardello (1997).

V. Superposicion de las distintas cartas tematicas
Finalmente, las cartas tematicas asociadas a cada tipo de riesgo seran superpuestas a través del SIG,
el objetivo es realizar una suma de los valores que tendra cada sub unidad de las distintas cartas
tematicas, generando nuevas subunidades en una carta final resultante. Los valores que resulten de
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la suma de las distintas sub unidades seran agrupados en cuartiles que definiran (desde los rangos
mayores a los menores) los distintos niveles de riesgo para la region.

A continuacion, se presentan los resultados y metodologia especifica de cada tipo de riesgo asociado
a este estudio.

4.1.Inundacion Por Desborde De Cauces Y Anegamientos

Una inundacién es la ocupacién por parte del agua de zonas que habitualmente estdn libres de ésta,
bien por desbordamiento de rios y cursos de agua.

Las inundaciones fluviales son procesos naturales que se han producido periédicamente y que han
sido la causa de la formacion de las llanuras en los valles de los rios, tierras fértiles donde
tradicionalmente se ha desarrollado la agricultura en vegas y riberas.

La informacién relevante para la modelacion del riesgo por inundaciones que ha sido analizada,
especializada e integrada a través de un SIG (ArcGIS — Spatial Analyst) para la determinacién de areas
de riesgo de inundacidn, corresponde a las siguientes variables:

e Pendiente en grados

e  Elevacidon del terreno cada 1m

e  Curvatura (plano, concavo y convexo)
e Geomorfologia de cauce (Terrazas)

Adicionalmente para este estudio se considerd el estudio “MEJORAMIENTO PAVIMENTO Y
ATRAVIESOS AVDA. FERROCARRIL, LLAY-LLAY”( Michell-Hilarion Consultores SPA, 2020). Que
consiste en el Disefio de Ingenieria de Pavimentacidn con flujo vehicular en ambos sentidos, con un
ancho de calzada de 7,0 metros, Ancho veredas 1,5m, un Atravieso sobre Estero Los Loros y un
Atravieso sobre Canal Comunero, se debe proyectar Ciclovia, saneamiento de aguas lluvias y
mejoramiento de la acequia existente paralela a la Avenida Ferrocarril.

Dicho estudio elaboré los estudios hidraulicos y las modelaciones Hec ras con y sin proyecto, de este
ultimo se extrajeron las cotas maximas de inundacidn con la tasa de retorno de 100 afios para el
estero Los Loros y Canal Comunero.

Estero los Loros
Para la modelacion en estero Los Loros con proyecto se agrega el atravieso proyectado sobre la

avenida ferrocarril, donde se consideran 3 cajones de 5,3m de ancho por 4,5m de alto, para evitar
socavacion se considera un zampeado a la entrada y salida del atravieso proyectado.
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Resultados Simulacién Hidraulica Estero Los Loros con Proyecto T=100 afios

163.2 : 3 391.99 |0.0012
196.1 163.2| 387.26| 39185 391.97 |0.0012] 1.69[131.35| 5529| 028
176.1 163.2| 387.28| 39184 39194 |0.0010| 1.55]143.56 60| 0.25
156.1 163.2| 387.22| 391.84 391.91 | 0.0008] 1.40]155.65 60| 023
136.1 1632| 368724 39181 391.89 |0.0008] 1.44[141.91| 47.59| 023
117.53 163.2| 387.33| 391.69 391.86 |0.0014] 1.90| 92.20| 232| 0.29
116.] 1632| 387.32| 39173 388.93| 39184 [00008| 1.45|11489] 26.5] 022
115.03 | Culvert
58.82 163.2| 387.18|  391.36 391.48 | 0.0011] 1.53] 108.01 26.5| 0.24
93.8] 1632| 38701 391.38| 389.08| 391.45 |0.0008| 12915434 40| 021
92.23 | Bridge
8587 1632| 387.31] 391.31 39138 | 0.0008| 1.31]151.25 60| 022
79.22 1632| 387.15| 391.26] 38892| 391.37 |0.0011] 1.53] 130.77 40| 0.24
78.1 | Bridge
47.79 163.2| 387.15| 390.33 390.74 | 0.0060| 2.89| 6399| 57.04| 055
64,45 1632| 38698 39029| 38v.40| 39073 [0.0017| 2.95] 632 6151 057
56.1 163.2| 38654 390.44 390.65 | 0.0004| 2.09| 9394 40| 035
36.1 163.2| 386.35| 39034 390.62 | 0.0033| 2.50| 85.54| 57.42| 0.43
16.1 163.2| 38622 39032 390.54 |0.0028] 2.27| 9406| 5998| 0.41
0 1632| 38412 389.63| 389.18| 39041 |00120| 3.93| 43.02| 1881| 074

Fuente: Modelo HEC-RAS

Canal Comunero

Para la modelacién con proyecto del Canal comunero se considera el atravieso proyectado sobre la
Avenida Ferrocarril, se consideran 2 cajones de 2,0m de ancho por 1,0 m de alto, para evitar
socavacion se considera un zampeado a la entrada y salida del atravieso proyectado.

Resultados Simulacidn Hidrdulica canal Comunero con Proyecto

QTotal Min W.s. . . E.G. E.G. Vel Flow | Top
River Sta ChEl | Elev Slope Chnl | Area

(m3/s | (m) | (m) (m/m) [(m/s)| (m2)

0.00016

193.97 5 391.8 | 394.07 394.07 | 0.00008% | 0.41 | 12.53 | 8.63 | 0.0%9
173.97 5 391.72| 394.06 394.07 | 0.000086 | 0.42 | 1522 | 15.66| 0.1
153.97 5 371.86 | 394.06 374.07 | 0.000048 | 0.34 | 1/7.67 | 13.35| 0.08
130.49 5 371.49 [ 394.06| 3923 374.07 | 0.000106 | 0.44 | 11.55 | 8.41 0.11

128.38 | Culvert
121.52 5 391.38|392.29 | 39229 | 39265 | 0013247 | 2.64 | 1.89 27 1.01

115.94 5 391.41|392.32| 3?1.86 | 39237 | 0.001511 | 1.06 47 5.2 0.36
113.99 | Culvert

96.6 5 391.4 |391.91| 391.87 | 392.11 | 0.009561 | 1.97 | 2.54 5 0.88
73.97 391.09|391.63| 3?1.63 | 391.87 | 0011435 | 2.19 | 229 | 473 1

5
53.97 5 3908 | 391.26( 391.32 | 391.58 | 0.018018 | 2.5 2 4.78 1.24
33.97 5 390.58|391.24| 391.07 | 391.35 | 0.00425 | 1.51 33 5.51 0.62
5
5

13.97 390.44|321.01| 390.97 | 391.22 | 0.009635 | 2.06 | 243 | 4.67 | 091
390.33|390.89 | 390.84 | 321.0?2 | 0.002009 | 1.99 [ 2.5] 4.91 0.89

Fuente: Modelo HEC-RAS
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Inundacion por anegamiento

Fuera del drea urbana se utilizé informacidn del inventario de humedales del Ministerio del Medio
Ambiente, dichas areas fueron analizadas a través de parametros morfoldgicos (pendientes
inferiores a 3°) y a la fotointerpretacién de imagenes dreas de manera de delimitar el area maxima
utilizada por el cuerpo de agua.

4.2.Remociones en masa

El riesgo de remocidén en masa considera los deslizamientos y flujos de detritos, rocas y barro. Las
areas asociadas a este tipo de riesgo se definen en funcién de antecedentes histdricos y recientes
de ocurrencia, de valores de pendiente en relacibn con umbrales potenciales de
desencadenamiento de procesos, del grado de erosién geoldgico geomorfoldgica detectado y en
parte evidenciado por hechos tecténicos y acumulacidn de sedimentos, y de la variable vegetacion
como factor de proteccién del suelo. A continuacidn, se presenta una clasificacion y caracterizacion
de los tipos de remocién en masa:

Diversos autores sefalan que uno de los principales factores que determina la generacion de
remociones en masa es la pendiente de las laderas (Esaki, et al., 2005; Giraud & Shaw, 2007). Para
diferenciar qué pendientes son las mas susceptibles, se utilizé la informacidén compilada a partir de
diversas fuentes que han generado catastros de deslizamientos en distintos lugares del mundo.
Esaki et al.(2005) y Giraud y Shaw (2007), asi como otros catalogos de deslizamientos, indican que
la mayor frecuencia de deslizamientos en el mundo se observa sobre pendientes de 25° a 35° de
inclinacion, relacionado principalmente al angulo de friccion interno del material, siendo también
frecuentes entre los 15° y 25° y sobre los 35° de pendiente. Luego, las pendientes del terreno
pueden ser utilizadas como criterio para una clasificacién general del territorio frente a potenciales
deslizamientos.

Con base en lo anterior, para el andlisis de susceptibilidad de remociones en masa se consideran las
pendientes entre 15° y 25° como moderadamente susceptibles, las pendientes entre 25° y 35°
altamente susceptibles y las pendientes sobre los 35° como zonas de muy alta susceptibilidad.

Finalmente, a partir de todo lo anteriormente expuesto, se determinaron las siguientes categorias
de susceptibilidad de deslizamientos y caidas de roca

¢ Muy Alta: sectores con pendientes mayores a 35° o sectores que presentan condiciones
geomorfoldgicas de inestabilidad

e Alta: laderas con pendientes entre 25° y 35°

¢ Moderada: laderas con pendientes entre 15°y 25°
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llustracion 19 Frecuencia de deslizamientos en funcion de la pendiente del terreno
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Fuente: Esaki et al.(2005)

4.3. Zonificacion de la susceptibilidad

Para definir los criterios que permitan incorporar los peligros naturales dentro de la zonificacién
urbana, es necesario tener claros los criterios utilizados en la definicidon de las diferentes categorias
de susceptibilidad y la zonificacion resultante. En este sentido, en la siguiente tabla se resumen los
factores que condicionan y desencadenan cada peligro geoldgico y los elementos metodolégicos
con los que se asignd la distribucion espacial de la susceptibilidad, los que son descritos
precedentemente.

Es muy relevante comprender que la categorizacion de susceptibilidad se relaciona con la
posibilidad de ocurrencia de un fendmeno dado en un drea determinada, pero corresponde a una
categorizacién cualitativa, de cardcter relativo, y no cuantitativa.

Pese a que el concepto de susceptibilidad no contempla la cuantificacién de periodos de retorno, ni
probabilidades de ocurrencia, si estipula niveles que indican de manera relativa la frecuencia con
que ocurre un cierto fendmeno. En este sentido, las zonas de ‘muy alta’ susceptibilidad son aquellas
que muy probablemente seran afectadas en caso de ocurrir un evento del peligro analizado, las
zonas de ‘alta’ susceptibilidad seran aquellas afectadas por eventos extremos (en muchos casos son
los mas grandes de los que se tengan registros historicos) y las de ‘moderada’ susceptibilidad se
asocian a eventos excepcionales, de los que muchas veces no existen registros histéricos, pero si
otro tipo de evidencias, como evidencias geoldgicas o morfoldgicas. Por otra parte, mientras la
magnitud de un evento sea mds intensa, se producirdn dafios mayores, pero los dafios serdn mas
importantes en la medida que mayor sea la susceptibilidad del territorio. En consecuencia, se
recomienda que, mientras mayor sea la susceptibilidad de un area especifica, mayores sean las
restricciones y/o condicionantes para su utilizacion.
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Resumen de factores que condicionan y desencadenan cada peligro geolégico y criterios de
zonificacién de la susceptibilidad

Tabla 12 Resumen de factores que condicionan y desencadenan cada peligro geoldgico y criterios de zonificacion de la

susceptibilidad
FACTORES FACTORES A
PELIGRO CONDICIONANTES DESENCADENANTES ELEMENTOS DE ZONIFICACION

Inundaciones por
desborde de cauce

Caracteristicas
morfoldgicas de la
red de drenaje

- Lluvias intensas

- Catastro de eventos de
inundacién

- Unidades geoldgicas

- Reddedrenaje

- Observaciones de terreno

- Estudios hidraulicos
existentes

Inundaciones por

Morfologia

- Imagenes satelitales
- Catastro de humedales

. Malas condiciones de | -  Lluvias . o
anegamiento . - Estudios hidraulicos
drenaje .
existentes
Pendientes
Material que
Remociones en compone la ladera - Sismos - Pendiente del terreno
masa (procesos de (geologia) - Lluviasintensas |-  Catastro de remociones en
ladera) Exposicién de laderas | - Viento masa
Formaciones
vegetales
Pendientes - Altas
Incendios Formaciones temperaturas - Nosusceptible
vegetales - Vientos
L Caracteristicas de los . .
Sismicidad , . - Sismos - Nosusceptible
depdsitos
Distancia a los
. centros eruptivos
Volcanismo , . .
Morfologia del - Erupciones - Nosusceptible

(caida de ceniza)

terreno
Direccion del viento

Fuente: Elaboracion propia
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5. Resultados

A partir de la superposicidn de informacién y andlisis de los antecedentes, se identificaron areas de
riesgo (o zonas con mayor susceptibilidad a la ocurrencia de alguna amenaza), que permitira
modificar el Plan Regulador Comunal, cumpliendo con la Ley General de Urbanismo y
Construcciones y el proceso de Evaluacién Ambiental Estratégica
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5.1.Areas De Riesgos Por Remociones En Masa

A partir de los términos de referencia del estudio, objetivos planteados, escala de la informacién
base disponible, se entregan areas con susceptibilidad a la generacién de remociones en masa local.
Estas areas son el resultado del analisis y superposicién de la informacién base del drea de estudio,
complementada con visitas a terreno y la generacién de una linea base del medio fisico.

Dentro de lainformacién analizada, se incluyeron factores geomorfoldgicos (topografia, pendientes,
alturas, forma de las laderas, etc.) asi como informes geoldgicos y caracterizacion de las unidades
presentes en términos de comportamiento. En paralelo, se realizé un levantamiento de los
movimientos en masa presentes en el drea de estudio y visitas a terreno orientadas a validar la
informacidn geoldgica y geomorfoldgica del drea, asi como identificar los procesos ocurridos con
anterioridad.

A partir del andlisis, se pudo determinar que los factores condicionantes claves en la generacién de
remociones (considerando caidas de rocas, deslizamientos superficiales de suelo y flujos), son las
pendientes de las laderas. Para el analisis, se consideran rangos basados en estudios anteriores y
validaciones realizadas en terreno (expuestos anteriormente).

Hustracion 20 Areas de riesgo por remocién en masa
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Fuente: Elaboracion propia
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5.2.Areas de riesgos por inundacion

Areas de riesgo de inundacién para este estudio corresponde a areas de riesgo de inundacién por
desborde de cauces y anegamiento

Las areas de riesgo de inundacién por desborde de cauce y anegamiento, consideraron
geomorfologia de los cauces, cauce principal y terrazas inundables (en épocas de crecidas). Y la
determinacion de las depresiones del terreno factibles de anegamiento y/o sectores de humedales
a través de modelamiento 3D de la topografia. Adicionalmente se considerd estudios de
modelamiento hidraulico del Estero Los Loros y Canal Comunero, en ambos casos la modelacidn con

proyecto y con la tasa de retorno de 100 afios.

Ilustracion 21 Areas de riesgo por inundacién
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Fuente: Elaboracion propia
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6. Zonas no edificables

Las zonas no edificables se encuentran normadas por el ordenamiento juridico vigente, y en ellas
solo se podran autorizar actividades transitorias siempre que éstas se ajusten a la normativa que las

rige. En el territorio del Plan se identifican las siguientes zonas no edificables:

TEMA

ORDENAMIENTO JURIDICO

Fajas no edificables bajo los tendidos
eléctricos

articulo 56 del D.F.L. No 1 de Mineria, de 1982, y en los
articulos 108° al 111° del Reglamento SEC: NSEG 5En.71,
“Instalaciones de Corrientes Fuertes”

Fajas senderos de inspeccion de los
canales de riego o acueductos

Cadigo de Aguas, D.F.L. No.1.302, de 1990.

Restriccidn por Oleoductos

DS N2 90 de 1995 del Ministerio de Economia Reconstruccion
y Fomento: “reglamento de seguridad para el
almacenamiento, refinacion, transporte y expendio al publico
de combustibles liquidos derivados del petréleo”.

Restriccidon por Gasoductos

Decreto N2 254 del Ministerio de Economia Reconstruccién y
Fomento: “Reglamento de seguridad para el transporte y
distribucion de gas natural”, de 1995, publicado en el Diario
Oficial de 30 de octubre de 1995, en lo que dice relacion con
las distancias minimas exigibles desde la tuberia de
transporte hasta las edificaciones

Territorios afectados por las superficies
limitadoras de obstaculos que determine
la Direccién de Aeronautica Civil en los
terrenos aledafios a Aeropuertos o
Aerédromos.

Cadigo Aeronautico, aprobado por Ley No 18.916, de 1990,
del Ministerio de Justicia, D.O. del 18/02/1990.

Fajas de terrenos adyacentes a trazados de
ferrocarriles

Ley General de Ferrocarriles, D.S. No 1.157, del Ministerio de
Fomento, de 1931.

Fajas de resguardo de los Caminos

Publicos Nacionales

articulo 56 de la LGUC, y segun lo sefialado en los Articulos 36
y 40 del DFL 850 (MOP) del 12 de septiembre de 1997, D.O.
del 25 de febrero de 1998

Fajas o terrenos de proteccion de cursos
naturales de agua, manantiales y
guebradas, terrenos, de acuerdo a la Ley
de Bosques

Ley de Bosques, Decreto Supremo N2 4.363 del Ministerio de
Tierras y Colonizacién, de 1931 (D.O. del 31/7/31), y fajas de
terrenos colindantes a los cauces de rios cuya delimitacion se
encuentra sujeta a lo previsto en el D.S. N2 609, de 1978 (D.O.
del 24/1/79)

Faja de 25 metros en torno a las areas de
inhumacidn, no edificable con viviendas

Reglamento General de Cementerios, D.S. N2 357 de 1970,
del Ministerio de Salud (D.O. del 18/06/70), y demas normas
pertinentes

Fajas no edificables en torno a Plantas de
Tratamiento de Aguas Servidas

su ancho y condiciones de ocupacién serdn determinados en
los respectivos servicios competentes.
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7. Areas de protecciéon del recurso de valor natural y patrimonial

cultural

7.1.Areas de proteccion del recurso de valor natural

En el territorio del Plan no se identifican recurso de valor natural

CATEGORIA NOMBRE DECRETO

7.1.Areas de proteccién del recurso de valor patrimonial cultural

En el territorio del Plan no se identifica recursos de valor cultural

CATEGORIA NOMBRE LOCALIZACION DECRETO

Monumento Casa Santa Teresa De Llaillay Santa Teresa Decreto N2 156 (2009)
Historico ( MH) | (Antigua Casa De Jenaro Prieto)
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8. Conclusiones para la planificacion
Las areas de riesgos por remociones en masa se localizan el sector norte de la localidad

Las dreas de riesgos en las localidades en estudio se centran en: dreas de riesgos por remociones
en masa y dreas de riesgos de inundaciéon por desborde de cauces y anegamiento.

Las areas de riesgos por remociones en masa se presentan principalmente en laderas de serranias
del sector norte de la localidad. En dicho sector las remociones en masa estan asociadas a ladeas
con altas pendientes (mayores 15°) con escaza o baja cobertura arbustiva y con un intensivo uso de
pastoreo, en visita a terreno fue posible observar numerosas regueras y erosion en laderas aguas
arriba del limite urbano propuesto, que si bien estan fuera del area de estudio pueden generar el
arrastre de sedimento a las quebradas y esteros que cruzan la localidad generando problemas de
sedimentacion de cauces.

Las dreas de riesgo de inundacién por desborde de cauces y anegamiento se presentan
principalmente en el estero Los Loros y canales de riesgo como el Comunero. El estero Los Loros se
encuentra confinado a un Unico cause con cruces de puentes de caminos y ferroviarios, en episodios
de crecidas con tasas de retorno 100 afios (caudales de 163 m3/s) los cruces ferroviarios quedan
muy ajustados en su capacidad de conducir el caudal pudiendo generar aumento de la altura del
caudal aguas arriba

RECOMENDACIONES

En las areas inundables de los cauces principales de esteros y quebradas se sugiere usos de suelos
gue permitan el libre desplazamiento de sus aguas en caso de crecidas y a su vez resguardar los
ecosistemas asociados a dichos cauces, usos de suelos como dreas verdes, parques o corredores
verdes podrian favorecer la mantencién de los cauces. Excluir en lo posible equipamientos de salud,
educacion y seguridad.

La limpieza y mantencién de los cauces de los esteros y canales de riego en esta localidad es de
suma importancia dado que se encuentran en cotas superiores al sector poblado y pueden recibir
aporte de sedimentos por las quebradas de las laderas de serranias de escasa vegetacion, pudiendo
disminuir la capacidad de sus respetivos cauces. Porta razén es importante resguardar de
edificaciones sus fajas de mantencidn y acceso.

Respecto de las dreas asociadas a remociones en masa los usos deberian propender a la baja
densidad y/o a uso de suelo de areas verdes.

A continuacidn, se presentan sugerencias o recomendacion a la planificacidn a asociadas a los
riesgos por localidad.

ILUSTRE MUNICIPALIDAD DE LLAY LLAY 62



LLAY LLAY

W ACTUALIZACION PLAN REGULADOR COMUNAL DE LLAY LLAY

’/;f/é»j pror- i ESTUDIO DE RIESGOS
AREA DE RIESGO RECOMENDACION
Remociones en masa - Obras de mitigacién para nuevas construcciones

- Baja ocupacién de suelo

- Bajadensidad

- Favorecer forestacion con vegetacidn nativa local

Inundaciones por - Uso de suelo de area verde o parque

desborde de cauces - Excluir equipamiento

- Para cruces de cauces solicitar modelacién hidraulica con tasa
de retorno mayor a 100 afos

- Limpieza de cauce antes de época de lluvias

- Generar obras de contencién (ej muros o gaviones en sectores
recurrentes)
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