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1. INTRODUCCION

El presente informe expone los resultados obtenidos de la caracterizacion de la geologia
y geomorfologia existente en el area de estudio para el "Plan Regulador comunal de
Curanilahue” (En adelante, PRC - CHUE), asimismo, se evallan las amenazas
gravitacionales del territorio conforme a lo establecido en el humeral 2 "Zonas propensas
a avalanchas, rodados, aluviones o erosiones acentuadas del articulo 2.1.17.

Los factores geoldgicos y geomorfoldgicos abordados comprenden las formas naturales
presentes sobre el drea de estudio y sus inmediaciones, desde una escala regional y
local. Dichas morfologias aportan en la comprension de la construccion de las unidades
geoldgicas y geomorfoldgicas del lugar, asi como los procesos que influenciaron en la
misma y que imperan en la actualidad.

Para la caracterizacion de la geologia, geomorfologia, hidrologia y Procesos
geodinamicos, se realizd una recopilacién de informacion secundaria, la cual considera
la revision bibliografica de informes, documentos, cartografia digital relacionada a la
geologia y la geomorfologia del area de estudio, tanto en el contexto regional como local.
Asimismo, se elabord un levantamiento de parametros morfoldgicos a partir de un
Modelo Digital de Elevacién (DEM ALOS-PALSAR) para el caso de analisis regional, el
cual posee una resolucidon espacial de 12.5 metros, desarrollado por el Centro de
Informacion de Recursos Naturales (CIREN). Para el analisis del area de estudio en
especifico, se utilizé las curvas de nivel (1 metro) y el MDT (0,1 metros) de la cartografia
base levantada por UASVISION el afio 2017.

2. AREA DE ESTUDIO

La comuna de Curanilahue forma parte de la provincia de Arauco y corresponde a una
de las 33 comunas de la region del Biobio, se localiza entre los 37°27’ y los 37°30' de
latitud sur, y desde los 73°00’ hasta los 73°24’ de longitud oeste. Limita al norte con
las comunas de Arauco y Santa Juana, al sur con las comunas de Angol y Los Alamos,
al este con las Comunas de Nacimiento y Santa Juana, al oeste con Los Alamos y Arauco.
Cuenta con una superficie de 1002,96 Km? aproximadamente y una poblacion de 32.388
habitantes (INE, 2017) de los cuales el 93% corresponde a poblacién urbana y solo un
7% corresponde a poblacion rural. En la siguiente figura se muestra el area de estudio
en el contexto regional y provincial.
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Para el presente estudio se considera como area de planificacion las areas consolidadas
de Curanilahue, Plegarias y las localidades de San José de Codlico, Cdlico Norte y
Pichiarauco, la cual tiene una extension total de 2.224 ha. Actualmente el area urbana
de la ciudad de Curanilahue cubre una superficie total 487,39 ha de acuerdo con el limite
urbano vigente.

Curanilahue se emplaza en gran parte sobre terrazas fluviales de poca pendiente en la
ladera oeste de la Cordillera de Nahuelbuta y se empina hacia las laderas de los cordones
de cerros que la enmarcan. Su localizacidon es singular en cuanto a los parametros
morfométricos y se encuentra sujeto a varios peligros de origen natural.

La localidad de Plegarias, localizada al sur de Curanilahue, se emplaza en la terraza
fluvial del estero Plegarias, rodeada también por los cordones de cerros de la Cordillera
de Nahuelbuta.

Las localidades de San José de Cdlico y Célico Norte, localizadas al norte de la ciudad de
Curanilahue, se emplazan sobre una plataforma de baja altitud que contacta el relieve
de la Cordillera de la Costa con las planicies litorales de la provincia de Arauco.

Por otra parte, el sector rural de Pichiarauco, ubicado al sureste del area urbana de
Curanilahue, forma parte de la Cordillera de la Costa, en una zona de transicién entre el
valle interior y las formaciones montafiosas costeras, con alturas que varian entre 150
y 500 m.s.n.m y con un uso de suelo predominantemente forestal, con presencia de
parcelas rurales, sectores habitados dispersos y pequefios cultivos agricolas. En la
siguiente figura se grafica las localidades sefaladas anteriormente.
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Figura 2. Area a planificar PRC Curanilahue.
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3. OBJETIVO DEL ESTUDIO
3.1 Objetivos
3.1.1 Objetivo general

Identificar, evaluar y delimitar el riesgo existente y potencial para el asentamiento
humano en el area a planificar, dando cumplimiento a la actual normativa en materia de
riesgos y a los procesos de validacion de mapas de amenazas, segun organismos
competentes.

3.1.2 Objetivos especificos

v Identificar, evaluar y delimitar areas de peligrosidad frente a fendémenos
naturales y antropicos identificados en el ambito de accién del PRC - CHUE.

v" Valorar el riesgo existente y potencial en el area de estudio analizada.

Identificar y evaluar la vulnerabilidad y exposicién para las dreas de peligrosidad.

v" Proponer medidas de prevenciéon y/o mitigacién para areas de riesgo.

AN

4. ALCANCE Y LIMITACIONES

Este trabajo corresponde al estudio fundado de riesgos y forma parte de “Estudios de
Actualizaciéon Plan Regulador Comunal de Curanilahue”, que tiene por objetivo definir
“areas de riesgo” segun lo establecido en el articulo 2.1.17 de la OGUC. Para ello, se
recopild la informacidon bibliografica y de antecedentes histéricos disponibles en la
literatura (libros, publicaciones cientificas y prensa) que se utilizé para desarrollar una
linea de base del territorio de la comuna considerando geologia y geomorfologia con el
fin de poder identificar las condiciones del territorio que pueden relacionarse con los
diversos peligros geoldgicos que se presentan en la comuna.

Adicionalmente, se recopild informacidén sobre eventos de peligros geoldgicos ocurridos
en la comuna, informacidén que se sistematizo y clasificé segun los tipos de peligros, con
lo cual se generd un catastro de peligros que han afectado a la comuna y que permiten
delimitar las areas de generacion, magnitudes y alcances de los diversos fendmenos,
junto con permitir la identificacién de los factores que condicionaron su ocurrencia.

El reconocimiento y la delimitacidon de las areas de riesgos en este estudio se restringen
a los sectores que cuentan con los insumos topograficos adecuados para analizar el
territorio a una escala de detalle adecuada para este Plan Regulador Comunal (1:1.000
y 1:5.000). Por consiguiente, los analisis de detalle se limitan a las areas que disponen
de informacién topografica y ortofotos digitales generados como base para el presente
estudio.

Se debe destacar que los resultados de este trabajo no deberian utilizarse a una escala
mas detallada que la de referencia (1:5.000 o 1:1.000, segun corresponda), ya que esto
puede llevar a errores en la planificacion territorial.

Actualizacién Plan Regulador Comunal de Curanilahue
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5. MARCO NORMATIVO VIGENTE

De acuerdo con lo planteado en el Art. 2.1.10. de la OGUC, el PRC necesita
fundamentarse, entre otros, en el Estudio de Riesgos, el que debe tener como resultado
las areas de restriccion y condiciones para ser utilizadas relacionadas con las
disposiciones contempladas en los Art. 2.1.17 y 2.1.18 de la OGUC.

La OGUC, en su apartado 2.1.17 “Disposiciones complementarias” sefiala que en los
planes reguladores se podran definir areas restringidas al desarrollo urbano, por
constituir un riesgo potencial para los asentamientos humanos. Estas d&reas se
denominan “zonas no edificables” o bien, “areas de riesgo”. Segun sea el caso, como se
indica a continuacion:

> Por “zonas no edificables”, se entenderan aquellas que, por su especial
naturaleza y ubicacidn, no son susceptibles de edificacién, en virtud de lo
preceptuado en el inciso primero del articulo 60° de la Ley General de Urbanismo
y Construcciones. En estas areas solo se aceptara la ubicacion de actividades
transitorias (OGUC).

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

De acuerdo con el articulo 2.1.17. de la OGUC, por “areas de riesgo”, se entenderan
aquellos territorios que se ubiquen en alguna de las siguientes categorias:

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

» Zonas propensas a avalanchas, rodados, aluviones o erosiones acentuadas.

» Zonas con peligro de ser afectadas por actividad volcanica, rios de lava o fallas
geoldgicas.

» Zonas o terrenos con riesgos generados por la actividad o intervencién humana.

A continuacion, en la Tabla 1, se sefala los riesgos que se abordan en el presente
estudio, los cuales estan relacionados con lo estipulado en el articulo 2.1.17 de OGUC.

Tabla 1. Riesgos abordados en el estudio.

Amenaza
Peligrosidad de acuerdo con

articulo 2.1.17 de la OGUC

Categoria de
amenazas

Amenazas especificas

Numeral 1: Zonas inundables o Desborde de cauces y otros
potencialmente inundables, debido Inundaciones cuerpos de agua
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Amenaza

Categoria de
amenazas

Amenazas especificas

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

Numeral 2: Zonas propensas a
avalanchas, rodados, aluviones o
erosiones acentuadas.

Numeral 3: Zonas con peligro de ser
afectadas por actividad volcanica,
rios de lava o fallas geoldgicas.

Numeral 4: Zonas o terrenos con
riesgos generados por la actividad o
intervencion humana.

Anegamientos
Tsunami

Marejadas

Proceso de laderas
Flujos
Gravitacionales
Procesos de subsidencia

Ruptura superficial de falla
Efectos de sitio
Corrientes de densidad

Slsmllcgs Y piroclastica (PDC)
volcanicas , -
Caida de piroclastos
Lahares
Flujos de lava
Suelos mecanicamente
- inestables o con potencial

Antropicas

presencia de
contaminantes
Incendios Forestales

Fuente: Elaboracion propia a partir de la OGUC.

Asimismo, es importante para el estudio de riesgos revisar, para su necesaria
coherencia, los mapas de amenazas que aporten los diferentes servicios publicos (OTMA)
en el marco del cumplimiento de la Ley 21.364 SINAPRED.

De acuerdo con esta ley, “la elaboracién, validacidon y actualizacién permanente de los
mapas de amenazas estara a cargo de los organismos técnicos correspondientes segln
sus competencias”. A partir de esto se infiere que los drganos técnicos estan facultados
para validar los mapas de amenazas que no sean elaborados por ellos.

Por lo anterior, es importante considerar el Decreto 86/2023 que contiene el reglamento
que regula los organismos técnicos para el monitoreo de amenazas; organismos técnicos
para el monitoreo sectorial; los instrumentos para la gestion del riesgo de desastres; y
los procedimientos de elaboracion de los mapas de amenaza y los mapas de riesgo.

Actualizacion Plan Regulador Comunal de Curanilahue
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6. METODOLOGIA

Como parte del proceso para generar los mapas de susceptibilidad, la metodologia general
del estudio contempla realizar las siguientes tareas:

Analisis marco normativo

Preparacién de informacion

Analisis sistémico

Diagnostico integrado

Propuesta de criterios de zonificacion urbana

A continuacién, se muestran en detalle las actividades relacionadas al proceso de
generaciéon de mapas de susceptibilidad.

Figura 3. Metodologia general del Estudio de Riesgos

Marco normativo P skl Analisis Sistémico ]
informacion

~{ Antecedentes ]
Articulo 2.2.17
oGuc TETETE Recopilacion de
Ley 21.364 especificos (OAE) Antecedentes

Revision de

Decreto 86/2023

Identificacion
preliminar de
amenazas

antecedentes

Amenazas
identificadas en
area de estudio

Definicion metodologias

v
Niveles de amenazay

‘{ Diagnéstico ]
S
< [ criterios ]
‘g A4
} £ [ Mapas de susceptibilidad ]
8 v
— & Vulnerabilidad y
Elaboracioén Linea de g EGosision
base @
9 |
[ Zonificacion ]

Fuente: Elaboracién propia a partir de DDU 510.

En cuanto a las metodologias especificas, en la siguiente tabla se muestra un resumen
con los peligros considerados y los métodos y enfoques utilizados. Es importante sefialar
que, para cada uno de los peligros evaluados, se levantd un catastro de eventos
ocurridos en la comuna y se revisé la informacion oficial existente segin organismo
competente, posteriormente la informacion fue contrastada con los resultados obtenidos
a partir de los métodos propuestos para el caso de incendio forestal, inundacion fluvial,
anegamiento y remocidén en masa.

Para los peligros sismicos y subsidencia se utilizé informacion secundaria. Finalmente,
para la amenaza de licuefaccion, se considerd la informaciéon oficial de SERNAGEOMIN
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en el Mapa 3-2: Peligro de Licuefaccién del estudio denominado “Geologia para la
Reconstruccidn y la Gestion del Riesgo en la Regidn del Biobio.

Tabla 2. Riesgos abordados en el estudio y métodos propuestos.

Peligro Enfoque Métodos especificos Resultado
Desborde de oL M_etodc_Js, . Analisis Pellgrc_)5|dad
Cuantitativo  hidrodinamicos o (velocidad y
cauces . hidraulico
(modelaciones) altura)
Métodos Evaluacioén
Anegamiento Cualitativo P espacial Peligrosidad
heuristicos S
multicriterio
Procesos de s Métodos Evalugaon Susceptibilidad de
Cualitativo P espacial iy
laderas heuristicos D generacion
multicriterio
. . Evaluacidn
Incendios Cualitativo Meto’do_s espacial Peligrosidad
Forestales heuristicos S
multicriterio
Se analizaré, informaciéon del PLAN DE Georeferenciacion
REGENERACION URBANA. Nombre Localidad: de Iugares con
Curanilahue, Comuna de Curanilahue, Regiéon potencial riesgo

Subsidencia

mecanicamente
inestables o con
potencial
presencia de
contaminantes

La metodologia para utilizar corresponde al
levantamiento de informacion a nivel comunal,
luego identificacién y georreferenciacién de la
informacion

del Biobio. Divisién de Desarrollo Urbano de subsidencia vy
MINVU (2010) agrietamiento de
terrenos.
Se analizard informacién  oficial de
SERNAGEOMIN correspondiente a:
SERNAGEOMIN, 2010b extracto del Mapa 2:
Peligro de licuefaccion de la ciudad de Peligro de
Licuefaccion Curanilahue del estudio del estudio . L
. “ , g licuefaccion
denominado “Geologia Para La Reconstruccion
y la Gestion del Riesgo en la Region del Biobio.
Suelos Mapa de

georreferenciacion
de la amenaza de
contaminaciéon de
suelos.

Vulnerabilidad

La vulnerabilidad frente a los peligros
levantados serda estudiada en 2 dimensiones e
involucra la vulnerabilidad fisica y exposicion:
Los indicadores de vulnerabilidad fueron
definidos segun Rojas y Martinez (2012), que
utilizan el enfoque de Wilches-Chaux, en
Maskrey (1993) y Cardona (2001). Para el
anadlisis espacial de la vulnerabilidad, la
comuna fue dividida en unidades de analisis
(UA) territoriales correspondientes a los
distritos censales, asegurando una zonificacién

Zonificacion de
vulnerabilidad
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Peligro Enfoque Métodos especificos Resultado

adecuada a la escala de trabajo. La

vulnerabilidad es analizada a través de

variables representativas mediante:

microdatos censales 2017 extraidos de

REDATAM vinculadas a las variables

previamente definidas.

Fuente: Elaboracién propia a partir de DDU 510.

6.1 Amenazas gravitacionales
6.1.1 Remocién en masa

A partir de una exhaustiva revision bibliografica, el peligro de remocion en masa fue
analizada a partir de tres principales fuentes, las cuales corresponden a:

e Mapa 3-1: Peligro de Remociones en masa del estudio denominado “Geologia
Para La Reconstruccién y la Gestion del Riesgo en la Regién del Biobio
(SERNAGEOMIN).

e Catastros y registros de eventos de remocidon en masa en el area a planificar

e Estudio de Riesgo de PRC (2017)

e Levantamiento de areas de susceptibilidad mediante evaluacién multicriterio, el
cual considera factores condicionantes y desencadenantes y entrega como
resultado un mapa de susceptibilidad de generacion.

En la siguiente figura se muestra a modo general el método utilizado para la delimitacion
de areas susceptibles a este tipo de eventos mediante evaluacion multicriterio.
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Figura 4. Metodologia para evaluacion de la susceptibilidad de remocién en masa

Remocion
en masa

Enfoque
cualitativo

= 3

Enfoque heuristico Mapeo Indirecto
l l ( Geomorfologia
| o g “
Catastro RM - Mapa Factores Exposicion de laderas ‘h
— condconantes [ Vegsason ) |
\ Evaluacion
Informacién oficial (EMC)
u
|
- Disparo por lluvia | Susceptibilidad

Factores deremocion en

desencadenantes

en masa (de
generacion)

: Disparo por sismo

Fuente: Elaboracién propia

6.1.2 Licuefaccion

A partir de una exhaustiva revision bibliografica, el peligro de licuefaccion fue analizado
a partir de:

e Mapa 3-2: Peligro de Licuefaccidon del estudio denominado “Geologia Para La
Reconstruccién y la Gestion del Riesgo en la Regién del Biobio (SERNAGEOMIN)
e Catastros y registros de evento sismico 2010.

6.2 Amenazas Inundaciones
6.2.1 Anegamiento

El analisis del peligro de anegamiento se llevé a cabo a partir de una detallada revisién
bibliografica, basada en tres fuentes principales:

e Mapa 3-3: Peligro de Inundacion por desborde de cauces y anegamiento del
estudio denominado “Geologia Para La Reconstruccion y la Gestion del Riesgo en
la Region del Biobio (SERNAGEOMIN).

e Catastros y registros de eventos de anegamiento.

e Levantamiento de areas de susceptibilidad mediante evaluaciéon multicriterio, el
cual considera factores condicionantes y desencadenantes y entrega como
resultado un mapa de susceptibilidad de generacion.

En la siguiente figura se muestra a modo general el método utilizado para la delimitacion
de areas susceptibles a este tipo de eventos.
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Enfoque
cualitativo

Enfoque heuristico

= ¥

[ Mapeo Indirecto ]

Permeabilidad

Pendiente

Catastro Definicién de . Curvatura \
Anegamiento Factores % perpendicular \

condicionantes

(0 )
= |

Evaluacion
Multicriterio

Curvatura en el (EMC)
sentido de la o

pendiente |

Obstrucciones
artificiales / naturales |

Sistema de drenaje
artificial

- Informacidn oficial

!
bl

Susceptibilidad
de

anegamiento
de generacion

Fuente: Elaboracién propia

6.2.2 Inundacion Fluvial

Mediante una rigurosa revision bibliografica, el peligro de inundacion fluvial fue evaluado
utilizando tres fuentes principales:

Mapa 3-3: Peligro de Inundacidon por desborde de cauces y anegamiento del
estudio denominado “Geologia para la Reconstruccion y la Gestién del Riesgo en
la Region del Biobio (SERNAGEOMIN).

Catastros y registros de eventos de inundacién fluvial.

A partir de los antecedentes revisados se realizé un estudio hidroldgico y posterior
modelacién hidraulica mediante HEC RAS, entregando como resultado un mapa
de peligro bajo/medio/alto a partir de la intensidad, velocidad y altura.

En la siguiente figura se muestra a modo general, el método utilizado para la delimitacién
de areas susceptibles a este tipo de eventos.

Actualizacion Plan Regulador Comunal de Curanilahue

Pagina 17 de 125



[ta  CURANILAHUE

& laiadch ‘LA‘;‘::.\.;
i
o=

ASESORIA & PROYECTOS

Figura 6. Metodologia para evaluaciéon de la susceptibilidad de Inundacion Fluvial

Enfoque
cualitativo

Enfoque
cuantitativo

Inundacion
Fluvial

v

[ Método ] v| Anadlisis hidrolégico ]

hidrodindamico

L 2

Enfoque heuristico

I

==

Vectorizacion de
| informacion |

/
Anegamiento i Coeficiente de
Analisis hidraulico |-~ Manning

——— | Informacién oficial

Peligrosidad
deinundacién
fluvial

(velocidad y
altura)

|
1

Modelacién Numérica
(HEC RAS)

Fuente: Elaboracién propia.

6.3 Peligros antropicos

6.3.1 Incendio forestal

A partir de una revision bibliografica se analizé el peligro de incendio forestal
considerando como referencias, tres fuentes de informacion principales:

Plan de Proteccién contra Incendios Forestales

Mapa de Riesgo de la comuna de Curanilahue de la Seccién de Analisis y
Prediccion de Incendios Forestales — CONAF.

Catastros y registros de incendios forestales.

A partir de los antecedentes revisados se realizé un levantamiento de areas de
susceptibilidad mediante superposicién de capas y entrega como resultado un
mapa de susceptibilidad de generacion.

En la siguiente figura se muestra a modo general el método utilizado para la delimitacion
de areas susceptibles a este tipo de eventos.
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Figura 7. Metodologia para evaluaciéon de la susceptibilidad de Inundacion Fluvial
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Fuente: Elaboracién propia.

6.3.2 Suelos contaminados

Para la amenaza por suelos contaminados se analizé en primera instancia el marco
normativo relacionado con el tipo de amenaza. Ademas, se identificaron dichos lugares
en base a informacidn primaria y secundaria. El marco normativo correspondiente se
presenta a continuacion:

Marco normativo

e Ley 20.417 que modifica la Ley 19.300 de Bases Generales del Medio Ambiente

e Decreto 40, del Ministerio del Medio Ambiente

e Decreto 148, del Ministerio de Salud

e Resolucion Exenta 1.690, que aprueba la Metodologia para la Identificacion y
Evaluacion Preliminar de Suelos Abandonados con Presencia de Contaminantes

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

Para determinar la amenaza de suelos deteriorados por actividad humana, se considerd
a modo general, la informacidn sefialada en la “Guia Metodoldgica para la Gestion de
Suelos con Potencial Presencia de Contaminantes”, (2012), del Ministerio de Medio
Ambiente. Estableciéndose la siguiente secuencia de actividades:

e Levantamiento de informaciéon municipal
e Identificacion y georreferenciacién de suelos con potencial presencia de
contaminantes
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6.3.3 Subduccion

La amenaza de subduccidn y licuefaccidon se levanté a partir de informacion secundaria.
Los principales antecedentes considerados en el estudio se resefan a continuacion:

e PLAN DE REGENERACION URBANA. Nombre Localidad: Curanilahue, Comuna
de Curanilahue, Region del Bio Bio.

6.4 Levantamiento de informacion
6.4.1 Revision Bibliografica

Para llegar a los resultados se comenzé con la etapa de Busqueda de antecedentes y
Sistematizacion de datos, posteriormente se procedio a la Elaboracidon de cartografias y
su respectiva reclasificacién.

La informacion revisada fue:

e Cartografia Digital Mapa Geoldgico de Chile. Escala 1:1.000.000. SERNAGEOMIN
(2003).

e Informe sobre remociones en masa en algunos sectores de la Localidad de
Curanilahue, SERNAGEOMIN (2006).

e Visita técnica por remociones en masa, pasaje loma baja, sector Ricardo Lagos
de la Comuna de Curanilahue, Regién del Biobio. SERNAGEOMIN (2023).

e Campafia de Terreno

En relacidon con el estudio geomorfolégico, se considera la revisidon y recopilacion de
informacion bibliografica de informes, documentos y cartografia digital, relacionada a la
geomorfologia del area de estudio, tanto en el contexto regional como local. Entre las
fuentes de informacion utilizadas se encuentran:

e Libro de Geomorfologia. Coleccion Geografia de Chile (IGM). Reinaldo Borgel,
1983.

Imagenes Aster GDEM v.2. Worldwide Elevation Data. (2011) resolucion 12,5 m.
Imdagenes Google Earth Pro.

Curvas de Nivel del area a planificar

MDT del area a planificar

Para la caracterizacion geomorfoldgica del area de estudio se realiza el analisis de
informacién disponible en un sistema de informacidon geografica (SIG) usando la
plataforma de trabajo ArcGIS® 10.8, con lo cual se obtiene como resultado un analisis
morfoldgico en base a la informacidn cartografica inicial.

El producto del procedimiento descrito anteriormente entrega como resultado una serie
de cartografias correspondientes a: altitud, pendientes, exposicién de laderas y modelo
de sombras, lo que permite generar una caracterizacion geomorfoldgica del area de
estudio. El desarrollo de esta caracterizacién es generado con el apoyo de un Modelo de
Elevacién Digital (DEM ALOS-PALSAR) con una resolucion espacial de 12.5 y la topografia
levantada en el area a planificar.
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En complemento a lo anterior, se procede a un analisis que contempla el desarrollo de
una caracterizacion del relieve del drea de estudio por medio de fotointerpretacion de
los procesos morfoldgicos activos; para lo cual se utilizan imagenes de Google Earth
Pro® y WorldImagery, ortomosaico levantado por UASVISION (2017), levantamiento de
terreno.

Para el levantamiento de los riesgos geoldgicos, se recopild informacion proveniente de:

e National Earthquake Information Center (NEIC) de United States Geological
Survey (USGS). NEIC

e Hoyas Hidrograficas de Chile: Octava Regién (Niemeyer F, 1980)

SERNAGEOMIN (2008). Geologia del Complejo Volcanico Nevados de Chillan,

Regién del Biobio. Escala 1: 50.000

Ranking Volcanico 2020, SERNAGEMONIN.

Catastro de uso de suelo, CONAF.

Datos de estaciones pluviométricas, DGA.

Informacion geoldgica, SERNAGEOMIN

Sistema Integrado de Informacion Territorial (SIIT), Biblioteca Nacional de Chile-

CIREN

6.4.2 Catastro de eventos

Paralelamente a la recopilacion bibliografica, se realizé una revisién de eventos historicos
ocurridos en la comuna en colaboracion del municipio y portal Geomin — SERNAGEOMIN.

Para lo anterior se realizaron las siguientes actividades:

e Busqueda de antecedentes en prensa

e Busqueda de antecedentes en el municipio

e Busqueda de antecedentes de SERNAGEOMIN

e Reconocimiento de terreno de sectores identificados
6.4.3 Delimitacién areas de riesgo

En consideracion de la escala de trabajo elegida para el desarrollo del estudio,
para la zonificacidon de susceptibilidad se agruparon los peligros geoldgicos de
acuerdo con los siguientes criterios:

- Peligros No Zonificables a escala urbana: Corresponde a los peligros geoldgicos
de Volcanismo y Sismicidad. Dada la magnitud de estos peligros, las areas
afectadas no son representables y/o diferenciables a una escala urbana (mayor
a 1:10.000), y solo pueden analizarse en un contexto regional (escala 1:100.000
0 menor).

- Peligros Zonificables a escala urbana: Corresponde a los peligros de
Remociones en Masa e Inundaciones Terrestres. Estos peligros son
representables a una escala urbana, pudiendo diferenciarse claramente, dada la
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escala de trabajo, que areas son mas susceptibles a la ocurrencia de un peligro
geoldgico dado.

Considerando lo anterior, en el Apéndice anexo R-01, se presentan las distintas
metodologias utilizadas para la zonificacion de los peligros geoldgicos
considerados zonificables a la escala de trabajo elegida.

7. RESULTADOS
7.1Linea de base
7.1.1 Marco geodinamico

Chile se ubica en un margen convergente de placas tipo océano-continente, donde la
Placa Oceanica de Nazca subducta a la placa Continental Sudamericana bajo su margen
occidental (Uyeda & Kanamori, 1979). Esta subduccién, cuya tasa actual de
convergencia se estima en 8 cm/afio (DeMets, Gordon, Argus, & Stein, 1994), se
reconoce activa desde, al menos, el Jurasico (Mpodozis & Ramos, 1989) y ha tenido
variaciones en la tasa de convergencia durante el Eoceno — Mioceno que van desde 5 a
15 cm/afo (Somoza, 1998).

En general, las fuentes sismicas chilenas se pueden clasificar en tres zonas: i) zonas de
empuje poco profundas y largas, generadas en la costa (0-50km); ii) zonas de
compresién o traccién al interior de la placa de Nazca en subduccién (70-100km) vy; iii)
sismicidad superficial (0-20km), ubicada principalmente en el extremo sur de Chile. Los
sismos mas destructivos son originados en la primera zona, la cual se extiende desde el
paralelo 18°S (Arica) al 46°S (Peninsula de Taitao). La Regidon del Biobio y la provincia
de Arauco esta ubicada entre los paralelos 36°S y 38°30’S aproximadamente, lo cual
estd dentro de la zona de mayor sismicidad. Lo que implica que el peligro de eventos
sismico esta presente permanentemente.

Al comparar ambos segmentos, se destacan las siguientes caracteristicas:

1. La costa Oeste de la placa Sudamericana tiene un rumbo aproximado NS en el tramo
de subduccion plana, mientras que al sur de los 33° la costa posee un rumbo aproximado
N20°E.

2. En el tramo de subduccion plana, no se aprecia el desarrollo de una depresion central,
en cambio se presentan los llamados valles transversales. Por su parte, en el segmento
sur, se desarrolla claramente la Depresién Central, con una Cordillera de la Costa y
Cordillera Principal bien definidas.

3. En el sector de subduccion plana no hay registro de volcanismo Holoceno en la
Cordillera Principal, mientras que en el segmento del la provincia de Concepcion y
Arauco, el arco volcanico Holoceno se encuentra plenamente desarrollado. La
acumulacion y posterior relajacién de los esfuerzos producto del régimen de subduccion
es la causa de que todo Chile, hasta la peninsula de Taitao por el sur, sea afectado
frecuentemente por terremotos.
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La mayoria de estos sismos y los eventos de gran magnitud, se originan en la zona del
contacto entre placas y corresponden a la liberacion subita de la mayor parte de la
energia acumulada durante el proceso de subduccion (Ej. Sismos del 6 de abril de 1943
gue afectd a la IV Region, 3 de Marzo de 1985 de la V region, sismo del Maule de 2010,
sismos de Mayo de 1960 en Valdivia). Los esfuerzos causados por la subduccidén también
se propagan hacia el interior de la placa continental, y se liberan mediante sismos
superficiales, normalmente de menor magnitud, pero mas destructivos localmente. (Ej.
Sismo de Las Melosas de 1958, Sismo de Chuzmisa de 2001). Otros sismos son
provocados por la relajaciéon de esfuerzos en la placa de Nazca una vez subductada,
estos sismos, a pesar de no tener las mayores

La comuna de Curanilahue se encuentra emplazada en el margen occidental del arco
andino, especificamente sobre la Cordillera de la Costa, dentro de la zona de subduccién
activa entre la Placa de Nazca y la Placa Sudamericana, lo que define un contexto
geodindmico altamente dinamico, tanto desde el punto de vista tecténico como sismico.

La zona presenta alta sismicidad, principalmente de tipo interplaca, pero también con
eventos corticales por fallas locales. Algunos eventos histéricos importantes son el terremoto
de 1960 (Mw 9.5) y 2010 (Mw 8.8), los cuales afectaron fuertemente la regién del Biobio,
incluyendo Curanilahue.

7.1.2 Marco geomorfologico

Las condiciones geomorfoldgicas presentes en la Region del Biobio, segun la clasificacion
propuesta por Borgel, demuestran una distribucion clara dentro del tipo de formaciones
que se desarrollan, presentandose direccion O-E las siguientes formaciones:

Planicie marina y/o fluviomarina
Cordillera de la Costa

Cuenca granitica marginal

Llanos de sedimentacion fluvial y/o aluvial
Llano central con morrenas y conos
Precordillera

Cordillera andina con retencion crionival
Cordillera volcanica activa

Dentro del relieve de la comuna de Curanilahue destaca la presencia de dos de las
macroformas mencionadas, correspondientes a planicies litorales y la cordillera de la
Costa, segun se describen a continuacion:

e Planicie marina y/o fluviomarina: Estas determinan una faja costera en la
que estan presentes, constituida por planicies de abrasion, formadas debido a la
accion destructora del mar sobre las rocas, como por sedimentacion marina o
fluvio-marina, formada por efecto del depdsito de material de origen tectdnico,
con relleno similar y organizacion lacustre de los materiales.

e La cordillera de la costa: Se encuentra fuertemente meteorizada, es decir,
desintegrada y descompuesta. Se presenta como una serie de suaves lomajes
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alrededor de algunos cerros mas altos. Dentro de esta aparecen algunas cuencas
graniticas y otras de relleno aluvial, que le dan un caracter muy particular.
Desciende gradualmente a la llanura desde alturas cercanas a los 200 m.

La siguiente figura sefiala la distribucion de las formaciones geomorfoldgicas en la Region
del Biobio, donde se puede observar que el actual limite urbano se encuentra localizado
en la unidad geomorfoldgica correspondiente a Planicie marina o fluviomarina.
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Figura 8. Unidades Geomorfoldgicas
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La geomorfologia a nivel local en las localidades analizadas esta caracterizadas por el
despliegue de dos geoformas principales clasificadas como Relieves de Erosion y Relieves
de Acumulacién.

Los relieves de erosion estan conformados por Cordones de Cerros que acompafian a
las localidades. Estos Cordones de Cerros que presentan altitudes de 200 a 300 metros
y estan modelados sobre rocas del Eoceno (Elc) que corresponden a secuencias
sedimentarias continentales, areniscas, lutitas y mantos de carbdn; del Paleoceno
Eoceno (PE1) que corresponden a secuencias sedimentarias marinas y transicionales, de
areniscas, limolitas calcareas y mantos de carbén. Ambas de las Formacién Curanilahue.
La formacién Quiriquina se despliega sobre cordones de cerros y plataforma del Cretacico
Superior (Kslm) de secuencias sedimentarias marinas de plataforma, litorales o
transicionales, formada por areniscas, conglomerados, lutitas, calizas extraclasticas y
ooliticas, sucesiones turbiditicas. También, se observan Cordones de cerros sobre rocas
del Pérmico (P1m) que corresponden a secuencias turbiditicas que infrayacen o estan
depositadas debajo de las anteriores. Estos relieves conforman la geomorfologia de las
localidades de Curanilahue y Plegarias.

Para San José de Colico y Colico Norte, los relieves altos corresponden a relieve de
meseta, dispuesta sobre la plataforma de baja altitud que contacta el relieve de la
Cordillera de la Costa con las planicies litorales de la provincia de Arauco, en ella se
inscriben escarpes de erosion de pequefas quebradas que desaguan al rio
Carampangue.

A nivel local, lo relevante es que en superficie estas geoformas son fragiles a los procesos
de erosion acentuada, eventos de deslizamientos y eventuales derrumbes, que se
agrupan como procesos de remocién en masa.

Los relieves de acumulacion estan conformados por los valles fluviales de los rios
Plegarias, Ranas y Rio Curanilahue, los que se disponen en tres niveles de terraza, que
van desde el cauce del rio disponiéndose al este y oeste en una secuencia marcada por
escarpes de terraza tenues, de apenas un metro de altitud, lo que sefiala la fragilidad
del area frente a eventos de inundacion fluvial por desborde del cauce. En Plegarias se
observan dos niveles de terraza y los cordones de cerros de la Cordillera de la Costa. En
San José de Colico y Colico Norte el relieve es plano a ondulado, por lo que su
susceptibilidad a eventos de remocién en masa es mucho menor.

En el ambito geogréafico, existe una situacién caracterizada por la existencia de
elementos naturales que condicionan fuertemente el espacio fisico del area, como la
confluencia del rio Curanilahue y el estero Plegarias, que configura una porcion de
territorio semi plano, angulado frente a las dos barreras de cerros.
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7.1.3 Parametros morfométricos Region del Biobio.

A continuacidon, se muestran los parametros morfométricos de altitud, pendiente,
exposicion de laderas de la comuna de Curanilahue.

7.1.3.1 Pisos Altitudinales

La topografia de la comuna de Curanilahue es muy variada, con altitudes que van desde
el nivel del mar, a lo largo de cursos fluviales, hasta a 400 m.s.n.m. La unidad
geomorfoldgica asociada al area de planificacion se describe en términos generales como
planicie marina (sectores bajos) y cordillera de la costa, siendo la primera unidad donde
se emplaza el actual limite urbano. En la siguiente figura se muestra la cartografia de
los pisos altitudinales a escala comunal, luego, a partir de las curvas de nivel de la
cartografia base se detalla la informacién a nivel local (area a planificar).
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Figura 9. Carta de Pisos Altitudinales Comuna de Curanilahue
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En la siguiente figura se muestra con mayor detalle los pisos altitudinales a escala local
(area a planificar), donde se puede percibir la existencia de un valle fluvial que se
encuentra encajonado por cerros y otros mas abiertos. En el fondo de valle, escurren el
rio Curanilahue, plegarias y Ranas en el sector del actual limite urbano, hacia el norte
se encuentra el Estero Chupalla y Albarrada. Hacia el este de las localidades de Colico
Norte y San José de Colico, a una distancia mayor a 1 kildmetro se emplaza el Rio
Carampangue. En la siguiente figura se muestran los pisos altitudinales y las localidades
estudiadas.

Figura 10. Mapa de elevacion area de estudio
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7.1.3.2 Analisis de Pendientes

El area urbana de Curanilahue se encuentra limitada por quebradas y laderas con
pendientes fuertes, que constituyen zonas con potencial de remocién en masa tras
lluvias intensas y/o eventos sismicos.

En esta area se observa un predominio de bajas pendientes asociada a las geoformas
fluviales, sin embargo, a consecuencia de la falta de espacio, las viviendas se han ido
instalando en los pies de las laderas de altas pendientes que condicionan el area a
planificar. A continuacidn, se muestra el area de estudio y la carta de pendientes de la
comuna de Curanilahue en su totalidad.

Figura 11 . Rangos de Pendientes Comuna de Curanilahue
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Fuente: Elaboracién propia a partir de MDT.
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La orientacion de laderas muestra la posicidon respecto a la insolacion, la cual se traduce
en condiciones morfolégicas y ambientales especificas. A nivel comunal se puede
observar que el area de estudio se localiza en un territorio accidentado morfoldgicamente

con predominio de Orientacion hacia el norte y sur.

Figura 12. Exposicion de laderas Comuna de Curanilahue
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7.1.4 Geologia

En la Regidn del Biobio se emplazan rocas del Batolito Costero del Sur de Chile (Hervé
et al., 1977) de edad Carbonifero superior (Deckart et al., 2014), y se dispone en una
franja NNE-SSW. En el borde oriental estd en contacto con el Complejo Metamorfico
Acrecionario paleozoico (Creixell, 2001). En el borde costero de la Regidn se encuentran
rocas sedimentarias cretacicas de la Formacion Quiriquina (Bird, 1982) y del Paleoceno-
Eoceno Formacion Curanilahue (Mufoz Cristi,1968), estas corresponden a secuencias
marinas y marino-continentales. En la siguiente figura se pueden observar las unidades
geoldgicas presentes en area de estudio, a partir del Mapa Geolégico de
Chile, SERNAGEOMIN (2003).

Tabla 3. Unidades geoldgicas Comuna de Curanilahue

Unidad Edad Descripcion Tipo
M1m Mioceno Secuencias Areniscas finas,
sedimentarias marinas arcilloitas y
transgresivas limolitas
plataformales
Pim Pérmico Secuencias S/1
sedimentarias
(marinas)
Elm Eoceno Secuencias Formacién
sedimentarias marinas Millongue
Elc Eoceno Secuencias Areniscas, lutitas y
sedimentarias mantos de carbon
continetales paraélicas
PE1 Paleoceno - Secuencias Areniscas,
Eoceno sedimentarias marinas | limolitas calcareas
y transicionales y mantos de
Carbén.
KS1m Cretacico Secuencias Areniscas,
Superior sedimentarias marinas conglomerados,
de plataforma, litorales lutitas, calizas
transicionales extraclasticas y
ooliticas,
sucesiones
turbidicas
Pz4b Carbonifero Rocas metamorficas Pizarras, filitas y
metaareniscas con
metamorfismo de
bajo gradiente
Cpg Carbonifero - Secuencias Volcanicas Granitos,
Pérmico granodioritas,
tonalitas y
dioritas, de
hornblenda y
biotita, localmente
de muscovita.

Fuente: Elaboracién propia a partir de SERNAGEOMIN.
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1:1.000.000. SERNAGEOMIN (2003).
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Especificamente en la provincia de Arauco y en el area de estudio, localizada al occidente
de la Cordillera de Nahuelbuta, se observan rocas del Cretacico Superior- Pleistoceno,
conformadas por sedimentos marinos y continentales alzados, los cuales se habrian
depositado en una cuenca sedimentaria de régimen tectdénico. Las unidades que
componen esta cuenca depositacional son: Formacion Quiriguina (201 a 145 millones de
anos) de conglomerados y areniscas marinas; Formacion Curanilahue (66 a 56 millones
de anos) de areniscas y arcillas con mantos de carbdn. Estas formaciones con distintas
capas carboniferas que se despliegan por las provincias de Concepcién y Arauco incluyen
los Miembros Lota y Colico, con varios afloramientos en direcciéon NNE- SSW desde
sectores de Tomé por el norte hasta los sectores de Trongol y Pilpilco por el sur. Estas
estan constituidas por sedimentos inconsolidados (2,6 millones de afios hasta el
presente), compuestos de Sedimentos de terrazas fluviales, gravas arenas y sedimentos
finos y Depdsitos fluvio-aluviales, correspondientes a sedimentos de valles actuales. A
continuacion, se sefialan las formaciones existentes en la Comuna:

La Formacién Curanilahue, descrita por Mufioz Cristi (1956)! es una alternancia de
sedimentos marinos y continentales, el cual incluye dos grupos de capas con carbones
(Miembro Lota y Miembro Colico) separados por areniscas marinas argilicas. Esta
formacién estd compuesta principalmente por niveles de areniscas de grano medio, en
parte conglomeradicas, niveles de lutitas, arcillolitas y mantos de carbdn, el color de las
rocas varia de tonalidades verdosas a pardas y grises.

! Fuente: MUNOZ CRISTI, J. (1956). "Chile", from JENKS W. F.. Handbook of South American
Geology. Ceol. Soc. Am. Mem. 65, Baltimore
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Figura 14. Geologia Provincia de Arauco
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Geologia Local

La geologia local de Curanilahue estd dominada por unidades sedimentarias del
Cenozoico, en particular del Eoceno y Mioceno, que forman parte de la Cuenca del
Carbon de Arauco. Este territorio presenta una configuracidn compleja debido a la
interaccion entre procesos tectdnicos, sedimentarios y climaticos, que han influido en la
formacion de su estratigrafia y estructuras geoldgicas.

Este sector esta influenciado por la interaccion tectonica de la subduccion entre la placa
de Nazca y la placa Sudamericana, lo que ha generado diversas estructuras geoldgicas,
incluyendo fallas y plegamientos significativos.
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La ciudad de Curanilahue, emplazada en las serranias occidentales de la Cordillera de
Nahuelbuta, en el valle del rio Curanilahue. El valle estéd conformado por terrazas
fluviales y depositos fluviales actuales del rio Curanilahue y los esteros afluentes La Rana
y Plegarias. Los cerros sobre las cuales ha sido modelado el relieve local, estan
constituidos por rocas sedimentarias de la Formaciéon Curanilahue (SERNAGEOMIN,
2012).

Las terrazas fluviales estan conformadas principalmente por limos, arcillas y arenas
finas, con algunos fragmentos de rocas, mientras que los depdsitos fluviales actuales y
terrazas bajas, corresponden principalmente a depdsitos antrdpicos con intercalaciones
de basura y residuos mineros procedentes del lavado de carbdén (carboncillo, limos y
fragmentos de roca) los cuales son eliminados directamente hacia el rio desde las
numerosas plantas de lavado que se localizan en la ciudad. Esto ha causado un problema
de embancamiento del rio por la acumulacién de material de desechos mineros y basura,
motivo por el cual, el lecho del rio debe ser peridédicamente despejado para permitir el
flujo normal del agua (SERNAGEOMIN, 2012).

Las rocas sedimentarias de la Formacion Curanilahue, corresponden a una secuencia de
rocas de origen continental, formada por areniscas vy lutitas, intercaladas con mantos de
carbén. En superficie, estas rocas muestran un alto grado de meteorizacién quimica lo
cual descompone las rocas, originando suelos arcillosos. La potencia de los suelos es
variable, entre 0,5 y 3 m, aumentando en los sectores deprimidos topograficamente,
debido a la acumulacién de agua que acelera la descomposicidon quimica. En el pie de los
cerros, se acopian depdsitos gravitacionales originados por fendmenos de erosion, de
remocion en masa y desmontes mineros (SERNAGEOMIN, 2012).

En general, los suelos de la Provincia de Arauco han sido intensamente utilizados para
el cultivo silvicola, por esta razén, actualmente la vegetacion original ha sido sustituida
por plantaciones forestales principalmente de pino y eucalipto. Esto provoca un aumento
en la susceptibilidad de los suelos a la generacion de eventos de remocion en masa
debido a que quedan expuestos a los agentes atmosféricos cada vez que ocurre una
cosecha, con la consiguiente pérdida de suelo por efecto de la erosion (SERNAGEOMIN,
2012).

Formacion Tubul

La formacién Tubul fue descrita primeramente por Feruglio (1949), quien caracteriza
estos sedimentos como areniscas grisaceas medias a finas, con diverso contenido fésil y
abundante materia organica. Su seccién tipo aflora en la desembocadura sur del rio
Tubul, en forma de abruptos farellones que caen directamente al mar y que alcanzan los
100 m de espesor (Pineda, 1983); en la costa del golfo de Arauco, entre punta Pichicui
y Las Pefas (desembocadura norte del rio Raqui); y, esporadicamente, en el lomaje
cercano a la costa en el camino que une las localidades de Las Pefias y Arauco (Pineda,
1986). Corresponde a depdsitos marino-someros locales asociados a horst y graben. La
cuenca de Arauco ha sufrido diversos episodios de alzamiento y subsidencia tecténica,
generando transgresiones y regresiones marinas, ademas de cambios de facies tanto
laterales como verticales (Pineda, 1983). Sobreyace en discordancia angular a las
formaciones del Mioceno y Eoceno, e infrayace a los depdsitos del Pleistoceno y
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Holoceno. Martinez y Osorio (1968) atribuyen a esta formacion una edad del Plioceno
Temprano, basandose en 6 foraminiferos planténicos y 9 bentoénicos, los cuales sugieren
un ambiente de aguas relativamente profundas y vinculadas con plataforma externa,
proximas a 10° C y de mar abierto, en estrecha concordancia con lo establecido por las
formas planténicas.

Las principales especies de foraminiferos en esta secuencia son: Globigerina
pachyderma, Globorotalia grassaformis, Uvigerina bifurcata, Angulogerina angulosa y
Nonionella auris (Pineda, 1983).

Formacion Boca-Lebu

Definida por Mufioz Cristi (1956), quien establece su localidad tipo en el lado sur de la
desembocadura del Rio Lebu. Constituida por limolitas y areniscas muy finas, arcillosas
y fosiliferas, que contienen niveles de concreciones calcareas, dentro de los cuales es
frecuente encontrar pinzas de crustaceos. Hacia el techo de la secuencia hay sedimentos
mas gruesos que poseen gran cantidad de materia organica. Esta formacion se distribuye
en toda la zona de Arauco, en el sector Oriental en franjas paralelas en Rio
Carampangue, en Rio Curanilahue, en Estero Paso Hondo, en Rio Trongol y en Rio
Pilpilco. En el sector occidental, los afloramientos se pueden seguir a lo largo de la costa
sur de Lebu y al sur de Punta Lavapié en Raimenco (Tavera 1942; Mufioz Cristi, 1946 &
1968; Garcia, 1968, en Pineda, 1983).

Esta formacidn se dispone en el sector oriental concordante sobre la Formacion
Curanilahue y en el sector occidental sobreyace concordante a la Formacion Quiriquina
(Pineda, 1983). Sobre la Formacion Boca-Lebu descansa concordante la Formacion
Trihueco (Mufioz Cristi, 1956). 21

La Formacion Boca Lebu es asignada al Eoceno Inferior, sobre la base del contenido
fosilifero descrito por Tavera (1942). Sus fosiles mas caracteristicos son: Nassa
araucana, Tellina carbonaria var. complanata, Turritella landbecki y Mytilus striatus.

Formacion Trihueco

La Formacién Trihueco de edad Eoceno Medio, se genera posterior a la depositacion
marina de Boca Lebu, producto de una regresion del mar, lo que permite la depositaciéon
de sedimentos continentales, (Munoz Cristi 1946 y 1956; Garcia, 1968). Sin
embargo, se reconocen intercalaciones marinas, lo que indica una oscilacién en la linea
de costa

En el sector oriental los afloramientos de Formacion Trihueco corresponden a facies
reductoras, en las que se pueden encontrar mantos de carbon que se formaron en
lagunas pantanosas formadas en planicies aluviales que bordeaban la costa; en la parte
occidental reaparecen las facies continentales con contenido carbonifero, producto
de un area emergida parcialmente (Mufioz Cristi 1946 y 1956; Garcia, 1968

La base del Plioceno muestra una depresion destacada en la parte central del Golfo de
Arauco (Vieytes et al., 1993). Al oeste de la ciudad de Arauco, se encuentra la parte mas
profunda de la cuenca, con 373 m de espesor. Hacia el Sur la cuenca se someriza,
desapareciendo el Plioceno 8 km al Sur de San José de Cdlico.
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Formacion Curanilahue

Descrita inicialmente por Mufioz Cristi (1946) como “Piso Curanilahue”, quien lo separa
en cuatro horizontes, que de base a techo son: Pilpilco, Lota, Intercalacion y Colico.
Posteriormente en el afio 1956, el mismo autor, se refiere al antiguo “Piso Curanilahue”
como Curanilahue Formation. Finalmente, es en el afio 1968 donde Mufioz Cristi nombra
la Formacion Curanilahue y divide esta secuencia de base a techo en: Miembro Lota,
Miembro Intercalaciéon y Miembro Colico. Tanto el Miembro Lota como el Miembro Colico
contienen mantos de carbdn (nueve y cinco respectivamente) que actualmente no son
explotados. Su localidad tipo fue definida en la zona de Curanilahue en la parte oriental
de la meseta de Arauco, donde se ubican los yacimientos de carbon del mismo nombre
(Pineda, 1983).

La Formacion Curanilahue consiste en una secuencia sedimentaria continental,
constituida principalmente por areniscas, en parte conglomeradicas y arcillolitas
asociadas a mantos carboniferos, con intercalaciones marinas, correspondientes a
areniscas verdes fosiliferas (Pineda, 1983). La potencia estimada de esta formacion es
de 500 m (Munoz-Cristi, 1968).

Sobre la base del contenido fosilifero de gastrépodos y bivalvos presentes en el Miembro
Intercalacién (marino), Mufioz Cristi (1956) determina una edad Eoceno Inferior para la
Formacién Curanilahue.

La Formacion Curanilahue es correlacionada con la Formacion Cosmito definida por Galli
(1967) debido a sus similitudes litoldgicas (Garcia, 1968) y con la Formacion Cerro Alto
definida por Frutos & otros (1982) en la Isla Quiriquina.

Esta unidad de roca sobreyace concordante sobre las formaciones Pilpilco y Quiriquina,
y en discordancia (actualmente inconformidad) sobre el basamento metamorfico
(Pineda, 1983). El contacto superior con la Formaciéon Boca Lebu es concordante.

Basamento Metamorfico

El Basamento Metamoérfico es parte del Basamento Cristalino del Paleozoico de Chile
Central que esta constituido por rocas metamorficas e intrusivas que afloran a lo largo
de la Cordillera de la Costa entre los 32° y 42° S (Hervé y otros, 2007). Las rocas
metamorficas se dividen en dos 11 franjas paralelas llamadas Serie Oriental (baja
presion y alta temperatura) y Serie Occidental (alta presién y baja temperatura), que
pueden ser diferenciadas tanto por su petrografia, mineralogia, condiciones de
metamorfismo, protolitos y estructuras, éstas representan un antiguo complejo
acrecionario de subduccidn. En la Peninsula de Arauco, la Serie Oriental forma parte de
la Cordillera de Nahuelbuta y estd compuesta por metapsmitas, metapelitas, rocas
corneas y gneises (Pineda, 1983). La Serie Occidental no aflora en la Peninsula de
Arauco, pero existen estudios de subsuelo (sondajes) que demuestran su presencia en
la peninsula (Pineda 1983), estd constituida por metagrauvacas, micaesquistos,
metabasitas, esquistos azules, serpentinitas y chert (Vasquez, 2001).
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Figura 15. Afloramientos Formaciones Quiriquina y Curanilahue
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Fuente: Inostroza Amigo, Alex (2018).
Pilpilco, Curanilahue, Cosmito y Cerro Alto, de la Provincia de Concepcién y norte de la Provincia
de Arauco.Regién del Biobio, Chile. Universidad de Concepcion.

Discusion estratigrafica de las Formaciones Quiriquina,

A nivel local, la geologia en el area de estudio se desarrolla, principalmente, en
sedimentos inconsolidados contemporaneos, correspondientes a los valles fluviales
donde se asientan las localidades de Curanilahue, San José de Colico y Pegarias. Por su
parte los relieves altos se modelan por cordones de cerros de mediana altura, que
corresponden a la Formacion Curanilahue, caracterizada por una secuencia de rocas
sedimentarias del tipo areniscas y lutitas, intercaladas con mantos de carbon.
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En superficie estas rocas muestran un alto grado de meteorizacion quimica que
descompone las rocas originando suelos mas bien arcillosos. La potencia de los suelos
es variable entre 2 y 5 m, aumentando en los sectores deprimidos topograficamente por
la acumulaciéon de agua que acelera la descomposicién quimica. Ademas, en el pie de
los cerros, se acumulan depédsitos que han sido arrastrados gravitacionalmente desde
los sectores mas altos por fendmenos de erosion y de remocion en masa, dando paso a
depésitos fluvio-aluviales. En Curanilahue se registra una Falla Curanilahue, incluida
en el inventario de fallas cuaternarias chilenas

7.1.5 Clima

La region del Biobio advierte determinados tipos climaticos de acuerdo a la latitud en la
qgue se encuentra y la topografia/orografia. De esta forma, segun lo indicado por Rioseco
y Tesser (2014), en la regién se puede encontrar la incidencia climatica de las regiones
del Maule y la Araucania, implicando por tanto un clima de transicién entre el centro y
sur del pais. En la siguiente figura se sefialan las unidades climaticas presentes en la
region del Biobio, de acuerdo con la clasificacién desarrollada por Képpen (Rioseco y
Tesser, 2014) donde se puede observar que las unidades presentes en la comuna en
estudio corresponden a mediterraneo de lluvia invernal y mediterraneo de lluvia invernal
e influencia costera, siendo esta uUltima donde se emplaza el area urbana de la comuna.
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Figura 16. Clima Regidn del Biobio (Kdppen)
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Fuente: Elaboraciéon propia a partir de Képpen 1: 1.500.000.

El clima en la Comuna de Curanilahue corresponde a clima mediterraneo de lluvia
invernal e influencia costera (Csb (i)) y clima mediterraneo de lluvia Invernal (Csb)
caracterizado por precipitaciones que fluctian entre los 1.300 y 2.000 mm anuales
repartidos durante todo el afio, con un periodo corto seco de tres meses en la estacion
de verano. En cuanto a las temperaturas, estas alcanzan un promedio anual de 16 °C,
concentrandose las mas altas en la estacion de verano.
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Figura 17. Precipitaciones y temperaturas medias Comuna de Curanilahue
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Fuente: Datos en linea MeteoBlue.

https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/weatherarchive/curanilahue chi
le 3892892

A partir de las estaciones meteoroldgicas de “Curanilahue” y “Rio Curanilahue en
Curanilahue” de la DGA, se extrajo y analizé la informacion referida a precipitaciones
mensuales y precipitaciones maximas anuales en 24 horas. A continuacién, se muestran
los datos de cada estacidon considerada y las cuales son graficadas en la figura 5.

Tabla 4. Datos Estacién Curanilahue

Estacion: CURANILAHUE

Cddigo 08700001-K Altitud 146 UTM Norte (mts): 5850012
BNA: (msnm):

Cuenca: RIO LEBU Latitud S: 37° 29' 06" |UTM Este (mts): 647496

SubCuenca |Rio Curanilahue |Longitud W: [73° 19'54" [Area de Drenaje|0,00
: (km2):

Fuente: Elaboracién propia a partir de DGA.
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Tabla 5. Datos Estacion Rio Curanilahue en Curanilahue
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Estacion:

Codigo
BNA:

Cuenca:

SubCuenca

RIO CURANILAHUE EN CURANILAHUE

08700002-8 Altitud 149 UTM Norte (mts): 5850498
(msnm):

RIO LEBU Latitud S: 37° 28' 50" |UTM Este (mts): 647022

Rio Curanilahue |Longitud W: |[73° 20' 13" |Area de Drenaje|104,00

(km2):

Fuente: Elaboracion propia a partir de DGA.
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18. Estaciones meteoroldgicas utilizadas
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Fuente: Elaboracién propia a partir de DGA.
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En la siguiente figura, se muestran las precipitaciones mensuales que han ocurrido en el
periodo 2013 - 2021. La informacion fue levantada a partir de la Estacién Metereoldgica
Rio Curanilahue en Curanilahue (08700002-8), perteneciente a la cuenca del Rio Lebu.

Figura 19. Promedio Precipitaciones Mensuales 2013 - 2021
Promedio Precipitaciones Mensuales 2013 - 2021
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Fuente: Elaboracién propia a partir de DGA.

También se expone la informacién de las precipitaciones maximas anuales en 24 horas
(mm) ocurrido en el periodo 2000 - 2021. La informacién fue levantada a partir de la
Estacién Meteorolégica Curanilahue (08700001-K), perteneciente a la cuenca de Lebu.

Tabla 6. Precipitaciones maximas anuales en 24 horas (mm) periodo 2000 - 2021

MAXIMA EN 24 HS.
) PRECIPITACION
ANO FECHA (mm)
2000 02/06 149,00
2001 31/07 135,00
2002 11/10 124,00
2003 18/06 103,00
2004 04/08 94,00
2005 26/06 137,00
2006 06/06 175,00
2007 12/08 92,00
2008 18/05 207,00
2009 23/08 109,00
2010 16/08 117,00
2011 12/04 78,00
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MAXIMA EN 24 HS.
) PRECIPITACION
ARNO FECHA (mm)
2012 12/06 105,00
2013 27/05 83,00
2014 13/05 100,00
2015 05/08 72,00
2016 25/11 56,20
2017 16/06 200,00
2018 27/05 58,50
2019 26/06 91,00
2020 09/07 80,00
2021 28/01 48,20

Fuente: Elaboracién propia a partir de DGA.

Los meses con la humedad relativa mas alta son junio, Julio y Agosto (82%). El mes con
la humedad relativa mas baja es Enero (74%).

Figura 20. Humedad media Curanilahue
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Fuente: Datos en linea MeteoBlue.

https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/weatherarchive/curanilahue chi
le 3892892

Actualizacion Plan Regulador Comunal de Curanilahue

Pagina 46 de 125


https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/weatherarchive/curanilahue_chile_3892892
https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/weatherarchive/curanilahue_chile_3892892

5

,& g:"“"_:;*:g“ hikid
i

i ASESORIA & PROYECTOS
LECLEl]  CURANILAHUE

7.1.6 Hidrologia

El entorno natural de Curanilahue se caracteriza por los cordones de cerros que se
desprenden de la Cordillera de Nahuelbuta, cuyas formaciones geoldgicas, presentan
cumbres con caracteristicas de mesetas (1.269 m.s.n.m. Cerro Piedra), esto dado por el
proceso de erosion hidrica, el cual ha modelado el paisaje formando valles
profundamente encajonados y otros mas bien abiertos, en donde se ubican los poblados
mas importantes (PLADECO 2011 - 2015)

Las cuencas Hidrograficas principales en las que se emplaza la Comuna de Curanilahue
corresponden a las cuencas de Rio Lebu y Rio Carampangue. El area consolidada
(Curanilahue y Plegarias) se encuentra inserta en la Cuenca del Rio Lebu, en especifico
subcuenca Rio Curanilahue, destacando en su interior el Rio que lleva el mismo nombre,
Rio Ranas y los esteros Chupalla y Plegarias. Las localidades de Cdlico Norte y San José
de Codlico se encuentran insertos en la Cuenca del Rio Carampangue, en especifico la
subcuenca Rio Carampangue entre arriba R. Colorado y desembocadura. Al Sur de Cdlico
Norte se encuentra ubicado el Rio Nahuel.

La cuenca del Rio Lebu corresponde a una cuenca exorreica de régimen pluvial, es otra
de varias que se desarrollan en el espacio geografico entre la cordillera de Nahuelbuta y
el océano Pacifico, en la region del Biobio. Tiene una extension de 855 Km?, comprendida
entre las coordenadas extremas, los paralelos 37023'y 37040' L.S. y los meridianos
73008' y 73040' L.O, del total de su superficie el 45% se encuentra en la comuna de
Curanilahue.

A continuacidn, se muestran las cuencas, subcuencas y red hidrografica de la comuna de
Curanilahue.

Tabla 7. Cuencas y subcuencas en la comuna de Curanilahue

e T e
km?2 Comunal

Rio Curanilahue
R. Lebu entre junta rios
Rio Lebu 385 38 Curanilahue y Pilpilco y
desembocadura
Rio Pilpilco
Rio Carampangue entre arriba R.
Colorado y desembocadura
Rio Rio Carampangue entre Estero
586 58 ) ;
Carampangue Animas y Rio Colorado
Rio Carampangue hasta bajo
junta Estero Animas

Costeras Costeras entre Rio Carampangue
Carampangue - 28 3 y Punta Lavapie
Lebu Rio Quiapo

Actualizacion Plan Regulador Comunal de Curanilahue

Pagina 47 de 125



]\,—
\‘,,- ASESORIA & PROYECTOS

[PORIRS  CURANILAHUE

L ST e
km?2 Comunal

Rio Biobio entre Rio Vergara y
Rio Biobio 7 1 Rio Laja

Fuente: Elaboraciéon propia a partir de informacién de DGA, 2024.

Los rios de la comuna se caracterizan por nacer en la Cordillera de Nahuelbuta y tener
un régimen pluvial. Los rios mas destacados son: Carampangue, Trongol, Nahuel y
Curanilahue.

En el area de estudio se identifican los siguientes cursos de agua:

e Rio Curanilahue, el cual corresponde a un curso natural de agua que nace en
la confluencia del rio Negro y el rio Descabezado, ambos drenan las laderas
occidentales de la cordillera de Nahuelbuta. Fluye inicialmente hacia el NO y
bordea la ciudad de Curanilahue a 45 km de su origen. Tras otros 28 km de
recorrido se le une el rio Pilpilco y nace alli el rio Lebu. Numerosos son los
afluentes que van engrosando las aguas del Curanilahue. En la ciudad de este
nombre se junta por su ribera derecha el rio Ranas que viene del oriente. En la
misma ciudad se junta por la izquierda el estero Plegarias que proviene
directamente del sur. En su punto de alcance mas boreal, donde cambia de
direccién, cae al Curanilahue desde el norte el estero Chupalla que proviene de
la linea de displuvio norte, con un recorrido casi paralelo a ella. En el sector
oriental de las localidades de Colico Norte y San José de Colico se emplaza el Rio
Carampangue en direccién NE, de este nace el Rio Nahuelan, el cual se emplaza
al SE de la localidad de Colico Norte a aproximadamente 1 kildmetro. A
continuacion, se grafican las cuencas y la red hidrografica de la comuna de
Curanilahue.
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Figura 21. Cuencas Hidrograficas y red hidrica Comuna de Curanilahue
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Figura: Cuencas hidrogréficas y red hidrica |
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En el area de estudio se encuentran también las lagunas y esteros claves como: laguna
Cementerio, laguna Chillancito, estero del sector La Cascada, balnearios municipales, tal

como se muestra en la siguiente figura:

Figura 22. Cuencas Hidrogréficas y red hidrica Comuna de Curanilahue
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l Figura: Lugares de Valor Natural en el area a planificar |
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Fuente: Elaboracién propia.
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7.1.7 Vegetacion

En relacion al uso de suelo, la comuna de Curanilahue presenta una superficie total de
99.259,2 ha, de ellas, el uso areas urbanas e industriales representan el 0,5% (1.057,1
ha), 0,5% de la comuna son terrenos agricolas (1.113,3 ha), lo sigue el uso praderas y
matorrales con 3,3% (1.948,2 ha) de la superficie, el uso bosque con 95,5% (10.281,1
ha), el 0,1% (759,2 ha) de uso areas desprovistas de vegetacion y finalmente el 0,1%
(ha) con uso cuerpos de agua (Catastro de uso de suelo y vegetacion”, CONAF, afio
2008). En la siguiente figura, se muestra la distribucidon porcentual del uso de suelo por
categoria de vegetacion.

Figura 23. Distribucién porcentual del uso de suelo por categoria vegetacion

- 2

Distribucion porcentual del uso del suelo por categoria

Areas Urbanas e Industriales | 0,5%
Terrenos Agricolas | 0,5%
Praderas y Matorrales 3,3%
Humedales | 0,0%
Areas Desprovistas de Vegetacion | 0,1%
Nieves Eternas y Glaciares | 0,0%

Cuerpos de Agua | 0,1%

L 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fuente: Catastro de uso de suelo y vegetacion, CONAF (2008).

Respecto a lo graficado en la figura anterior, la superficie correspondiente a las areas
urbanas e industriales comprende ciudades, pueblos y zonas mineras, los terrenos
agricolas, son los suelos de uso agricola y suelos con rotacidon de agricultura y praderas.
La superficie de praderas y matorrales corresponde a pradera, praderas y matorrales,
matorral, matorral arborescente y matorral con suculentas. Por otra parte, la superficie
de bosque estd compuesta por bosque nativo, bosque mixto y plantaciones forestales.
Finalmente, las areas desprovistas de vegetacién comprenden areas con afloramientos
rocosos y cajas de rio. A continuacion, se muestra los usos de suelo para la comuna.
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Figura 24. Uso de Suelo Comuna de Curanilahue
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Figura: Uso de Suelo I
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En cuanto a la informaciéon de CIREN sobre clases de suelo, en la comuna de Curanilahue
predomina la clase VII, correspondiente a suelos con limitaciones muy severas que los
hacen inadecuados para los cultivos. Su uso fundamental es pastoreo y explotacion

forestal.
Tabla 8. Descripcion Suelos Agroldgicos.
Suelo Descripcion Atributos Criticos
I Tienen pocas limitaciones que restrinjan | No existe atributo critico por
su uso. Los rendimientos que se obtienen, | tratarse de suelos con las
utilizando practicas convenientes de | siguientes caracteristicas:
cultivo y manejo, son altos en relacion
con los de la zona. Para ser usados | e Suelos planos o casi planos.
agricolamente, se necesitan practicas de | ¢ Profundos.
manejo simples con el fin de mantener la | ¢ Sin pedregosidad superficial y
productividad. subsuperficial.
e Texturas medias.
e Bien drenados.
e Erosion no aparente.
II Presentan ligeras limitaciones que Pueden | e Suelos suavemente inclinados o
afectar el desarrollo de los cultivos, por lo | ligeramente ondulados.
que podria requerir algunas practicas de | « moderadamente profundos.
conservacion. Las restricciones mas | ¢ Texturas medias, que pueden
frecuentes son: pendientes hasta 5%, | variar a extremos mas arcillosos
profundidad no inferior a 70 cm o drenaje | o arenosos que la clase anterior.
moderado e drenaje moderado.
¢ ligeramente pedregosos en el
perfil.
o ligera erosién.
III Presentan limitaciones al laboreo en el | ¢ moderadamente inclinados o
caso de suelos con pendientes cercanas a | suavemente ondulados.
8% o0 en por presentar hasta un 15% de | ¢ ligeramente pedregosos vy
pedregosidad en superficie. También | gravosos
puede presentar limitaciones de | o ligeramente profundos.
arraigamiento para especies con raices | e Texturas finas a gruesas.
profundas. Los suelos de esta clase | e drenaje imperfecto.
requieren practicas de conservacidn de | ¢ moderada pedregosidad en el
suelo. perfil. ¢ moderada erosién.
e inundacion frecuente.
e ligeramente sodicos.
¢ ligeramente salinos.
v Terrenos que pueden presentar riesgo de | ¢ fuertemente inclinado o

erosion por pendientes, por lo que
requiere practicas de conservacion en el
laboreo del suelo. Estos suelos
corresponden a la Ultima categoria de
suelos arables sin grandes riesgos de
erosion con un manejo adecuado. Aun

moderadamente ondulado.

o abundante pedregosidad
superficial.

e delgados.

e Texturas finas a muy gruesas.
e drenaje imperfecto
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Suelo Descripcion Atributos Criticos
cuando pueden presentar otras | ¢ moderada pedregosidad en el
limitaciones, poseen pendientes de hasta | perfil.
un 15% o bien una profundidad no | e erosion moderada.
superior a 40 cm. e inundaciones frecuentes.
e moderadamente sédico.
e moderadamente salino.

V Suelos inundados con presencia de | ¢ Pobremente drenados a muy
especies vegetales de caracteristicas de | pobremente drenados, con
hidromorficas. Por lo general | inundacion permanente.
corresponden a suelos depresionales, sin
cota suficiente para evacuar exceso de
agua. Presentan generalmente una
estrata impermeable como por ejemplo
un horizonte placico o una estrata
arcillosa. Regularmente presenta una
estrata superior con un alto contenido de
materia organica (sobre 20%)

VI Corresponden a suelos no aptos para | ¢ moderadamente escarpados o
laboreo cuando el parametro de | de lomajes.
restrictivo es la pendiente. Su uso normal | e abundante pedregosidad
es ganaderia y forestal, salvo cuando han | superficial.
sido clasificado en esta categoria por | e« Profundos a delgados.
condiciones de salinidad (> a 4 dS/m), | e Texturas finas a muy gruesas.
situacion en la cual su uso estd dado por | e« excesivamente drenado.
la adaptabilidad de ciertas especies a | ¢ abundante pedregosidad en el
suelos salinos. perfil

e erosion severa.
o fuertemente sddicos.
e muy salino.

VII Son suelos con limitaciones muy severas | e escarpados o de cerros.
que los hacen inadecuados para los | e Muy delgados.
cultivos. Su uso fundamental es pastoreo | ¢ muy abundante pedregosidad
y para explotacion forestal. Las | superficial
restricciones de suelos son mas severas | e Texturas finas a muy gruesas.
que en la Clase VI. excesivamente drenado.

e MUy severa erosion.
e inundaciones muy frecuentes.
e muy fuertemente sddico.
e Extremadamente salinos
VIII | Corresponde a suelos sin valor agricola, | ¢ Dos a 0 mas atributos criticos

ganadero o forestal. Su uso esta limitado
solamente para la vida silvestre,
recreacion o proteccién de hoyas
hidrograficas.

de la clase VII a la vez.

Fuente: SAG (2011).
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Figura 26. Clases de suelo Comuna de Curanilahue
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Fuente: Elaboracién propia a partir de CONAF.
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7.2 Catastro y delimitacion de peligros
7.2.1 Peligro de Inundacion, SERNAGEOMIN y Municipio

En el estudio elaborado por SERNAGEOMIN denominado “Geologia para la Reconstruccion y la
Gestion de Riesgo” se sefiala que la ciudad de Curanilahue tiene una poblacién de 30.000
habitantes y 5.900 viviendas aproximadamente, de las cuales en periodos de
inundaciones por desborde se ven afectadas entre 120 y 500 viviendas por eventos de
inundacion.

En el estudio se definen las inundaciones como la ocupacion por el agua de zonas o areas
que en condiciones normales se encuentran secas. Se producen debido al efecto del
ascenso temporal del nivel del rio, del mar, o de canales artificiales con capacidad
limitada de evacuar aguas.

Por otra parte, el anegamiento, corresponde a una inundacién del terreno, ya sea por
un aumento del nivel freatico, niveles superiores del suelo de baja permeabilidad o por
topografias deprimidas que no permiten drenar bien el agua.

Entre los factores condicionantes cuentan; una baja pendiente topografica, rasgos
geomorfoldgicos, dinamica fluvial y mareal, siendo uno de los principales detonantes de
las inundaciones fluviales por desborde, la ocurrencia de lluvias intensas prolongadas,
unido a dificultades locales del drenaje provocado por diferentes causas, en algunos
casos asociados a intervencion antrépica.

En el estudio, las areas de inundacién por desborde de cauces de la comuna de
Curanilahue se cartografiaron utilizando modelos de elevacion digital, mapas geoldgicos
- geomorfologicos y entrevistas a vecinos para delimitar los sectores afectados por
inundaciones registradas en los Ultimos afios, en especial las inundaciones ocurridas los
anos 2006 y 2008. Primero, se elaboré una aproximacion geomorfoldgica, identificando
las terrazas fluviales bajas y areas de inundacion a partir de un buffer de 50 metros
desde la ribera de los principales cursos de agua que cruzan la ciudad, correspondientes
al Rio Curanilahue, Ranas y estero Plegarias.

Sobre la base de la topografia local, se trazé la linea de inundacién para el Rio
Curanilahue siguiendo la curva de nivel de 135 metros, ya que, segun los antecedentes
recopilados, las areas por debajo de dicha cota sufren frecuentes inundaciones. Para
delimitar y zonificar las inundaciones de los esteros Ranas y Plegarias, se utilizé un area
de influencia de acuerdo a la topografia y geomorfologia del area, alcanzando la zona de
influencia de la crecida, hasta 160 metros desde la distancia desde el borde del cauce.
La extensién de estas areas va disminuyendo su ancho a medida que el lecho de los
esteros se va encajonando entre los cerros que forman el relieve local.

Las inundaciones por anegamiento se cartografiaron identificando zonas de drenaje
ineficiente. Estas areas se identifican, principalmente, porque permanecen inundadas
gran parte del afio, no solo en estaciones lluviosas, se ubican en bajos topograficos y
desarrollan una vegetacion caracteristica, tales como pastos altos y juncos.
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Los resultados del Estudio apuntan a que el area presenta grandes extensiones de rios
y esteros, los cuales durante precipitaciones intensas provocan la inundacién vy
anegamiento de extensas superficies urbanizadas. A continuacidn, se muestra el mapa
3-3 de SERNAGEOMIN.

Figura 27. Mapa 3-3 Peligro de inundacién por desborde de cauces y anegamientos
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Figura: Peligro de Inundacion por desborde de cauce y anegamiento (SERNAGEOMIN) I
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Fuente: SERNAGEOMIN.
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La inundacion fluvial es recurrente en el area urbana de la comuna. Esto se ha expresado
en el desbordamiento y escurrimiento descontrolado del flujo fluvial, especificamente el
Rio Curanilahue, debido a crecidas con data reciente para el drea. A continuacion, se
sefialan los registros de inundacién en la comuna.

Tabla 9. Registro de inundaciones en Curanilahue.

Tipo de Fecha Dainos asociados Fuente
fendmeno
Inundaciones | 2024: junio, | En el mes de junio y agosto del Municipalidad de
y remocién julio afio 2024 se produjeron Curanilahue
en masa eventos inundaciones; ello tras

intensas precipitaciones que
alcanzaron a 700 mm en 10
dias, los eventos de inundacion
fueron catastrados por el
municipio. Las inundaciones
afectaron un total de 1.500
viviendas, también hubo
eventos de remocién en masa.
Inundaciones | 2005: 30 de En la comuna de Curanilahue emol.com
mayo se mantiene situacién de
anegamiento de viviendas a
raiz del desborde del rio del
mismo nombre. Se encuentran
en proceso trabajos de despeje
de caminos y de asistencia a la
poblacion afectada para
superar la situacion.

Inundaciones | 2006: 10 al Al menos 13.000 personas ONEMI. Informe
13 de julio afectadas, 600 damnificadas, sistema frontal.

10 albergadas, 7.000 viviendas Departamento de
con dafno menor, 150 viviendas Proteccion civil

con dano mayor. Suspension septiembre 2006

parcial de clases

Inundaciones 2008: 24 Desborde del Estero Plegaria y ONEMI. Informe

agostoa 1 el Rio Curanilahue, afectando a sistema frontal.
de las Poblaciones Galvarino Departamento de

septiembre Chillancito, el Sauce y Javiera Proteccion civil
Carrera, afectdndose a 120 septiembre 2008

familias aproximadamente 500
personas. Suspension de clases
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Tipo de
fenomeno

Fecha

Dafos asociados

Fuente

Inundaciones
y derrumbe

2012: 12 de
junio

Inundaciones y voladuras de
techos

Derrumbe afectd parte de una
vivienda en calle Libertad, en
tanto que los moradores de
una casa habitacion debieron
ser evacuados por peligro de

desmoronamiento de un cerro

http://www.araucotv.

cl

Inundaciones

2014: 1 al 3
de junio

Inundaciones en varios
sectores de la ciudad. Destacé
en la prensa el anegamiento
del Liceo Mariano Latorre,
recientemente reinaugurado
tras los danos del sismo de
2010.

Biobiochile.cl

Inundaciones

2017: 14 al
16 de junio

Tras precipitaciones de 200mm
en tres dias las inundaciones
se extendieron al menos un
tercio de la superficie urbana

afectando los barrios de
Chillancito, Hortalizas, El Dos,
Los Amarillos, El Sauce,
Navidad, Carcoop, Santa
Maria, Pedro Aguirre Cerda,
Miraflores, Ricardo Lagos,
Eduardo Frei, entre otras,
estimandose en una 800 las
viviendas afectadas.

Soychile.cl
Biobiochile.cl

Inundaciones

16 de junio
de 2017

Desborde Rio Curanilahue y
estero plegarias.

Corte de caminos interiores y
accesos.

200 mm de agua caida en 24
horas con un alcance de caudal
medio de 163 m3/s.

Declaracién alerta roja para la
ciudad.

710 familias damnificadas.

Municipalidad
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Tipo de Fecha Dainos asociados Fuente

fendmeno

Inundacién y | 24 y 01 de | 106 mm de agua caida en 24 | Municipalidad

derrumbe agosto y | horas.

septiembre
2008 Socavamiento acceso puente.
Los aromos, derrumbe
obstaculiza via de acceso sector
La Mano.
Desborde de Rio Curanilahue y
estero Plegarias.
1.904 damnificados
472 viviendas con daifio menor,
414 viviendas con dafo mayor,
4 viviendas destruidas.
Inundaciones | 12 dejuliode | 110 mm de agua caida en 24 | Municipalidad
2006 horas.
Desborde estero Plegarias y Rio
Curanilahue.
13000 afectados
600 damnificados
10 albergados
7000 viviendas con dafio menor
150 viviendas con dafo mayor
Inundaciones | 6 de junio de | 176 mm de agua caida en 24 | Municipalidad
y derrumbe 2003 horas
Derrumbe de cerros, caida de
arboles, letreros y corte de
caminos.
Desborde Rio Curanilahue
9.000 afectados
Inundaciones | 6 de junio de | Desborde Rio Curanilahue Municipalidad
1992
Anegamiento en  Poblacién
Magisterio (escurrimiento
aguas lluvias)
Inundacién de pirquén Nueva
esperanza.
250 familias con viviendas
anegadas
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Tipo de Fecha Dainos asociados Fuente
fendmeno
Inundaciones | 4 de mayo de | Desborde Rio Curanilahue Municipalidad
1992

Inundacién de pirquenes y 7
plantas de lavaderos de carbon.

405 damnificados (193 adultos
y 212 menores)

90 viviendas anegadas vy

evacuadas.
Inundaciones | 28 de mayo | Desborde Rio Curanilahue vy | Municipalidad
de 1986 estero Plegarias.

11 familias damnificadas

55 personas afectadas por
desborde de cauce.
Fuente: Elaboracién propia a partir de fuentes identificadas en la tabla.

Los elementos geomorfoldgicos del valle fluvial de Curanilahue son el principal factor
detonante. Los tres cursos de agua de la ciudad: Ranas, Plegarias y Curanilahue
discurren en un fondo de valle conformado por terrazas bajas planas a semi planas (con
menos de un 5% de pendientes), inscritos en las terrazas con apenas presencia de
escarpes fluviales, lo cual se traduce en una amenaza de desbordes.

Estos rios son costeros, cuyas nacientes se encuentran en la Cordillera de Nahuelbuta,
por lo cual su régimen hidrico esta fuertemente controlado por la torrencialidad de las
precipitaciones, concentradas en tres meses invernales de mayo, junio y julio.

Cabe sefialar, que las areas afectadas también son recurrentes en el sitio urbano.
Generalmente, se da desde la ribera del rio Curanilahue hasta las proximidades de la
calle Ignacio Carrera Pinto, Calle Alameda; Ramdn Zamora y Av. Bernardo O Higgins.

Al Sur de esta Ultima avenida, usualmente los sectores afectados son Pioneros del
Carbén, Villa Los Héroes y Navidad.

En la ribera opuesta el drea sometida a eventos de inundacion recorre la calle Juan
Benitez Meza y Calle Arauco. En el estero Plegarias, las dreas mas afectadas en la ribera
Oeste llegan hasta las inmediaciones de calle Paicavi y en la ribera Este llegan hasta las
inmediaciones de calle Carlos Condell y Efrain Zenteno.

En 2017, un afio especialmente complejo para la ciudad, tras precipitaciones de 200mm
en tres dias del 14 al 16 de julio; las inundaciones y eventos de remocién en masa se
extendieron al menos un tercio de la superficie urbana afectando los barrios Javiera
Carrera, Rios de Curanilahue, Cascadas y Chillancito, estimandose en unas 800 las
viviendas afectadas.
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Figura 28. Sectores de peligro de inundacion fluvial y eventos de remocidén en masa

(2017)
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Fuente: Municipalidad de Curanilahue. Catastro de inundacion y eventos de remocién en masa, de

afo 2017.
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En el mes de junio y agosto del afio 2024 se produjeron eventos inundaciones; ello tras
intensas precipitaciones que alcanzaron a 700 mm en 10 dias, los eventos de inundacién
fueron catastrados por el municipio y se muestran a continuacion.

Figura 29. Inundaciones mes de junio y julio 2024, Comuna de Curanilahue
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos municipales.
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Fuente: Municipalidad de Curanilahue
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Figura 31. Registro fotografico evento meteoroldgico 2024.
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Figura 32. Registro fotografico evento meteoroldgico 2024.

Fuente: Municipalidad de Curanilahue
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Finalmente, como resultado de la modelacién hidraulica realizada para el estudio del PRC —
CHUE, se obtuvieron los siguientes resultados, importante sefialar que el calculo se realizd
para un periodo de retorno de 2,5,10, 25, 50 y 100 afnos, mostrandose a continuacion el de
100 anos de retorno, ya que muestra el caso mas desfavorable.

Figura 33. Area de inundacién T= 100 afios.
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En la cartografia se puede observar el peligro en 100 afos de retorno, entendiendo que la
mayor inundacion se produce en el borde del rio Curanilahue. Siendo este el curso de agua
mas importante y grande de la comuna. Debido a que sus caudales son significativos, se
genera un area importante inundada. Destacando, ademas, que se ven muchas viviendas
afectadas por esta inundacion.

En la siguiente figura, se muestra la intensidad de inundacién siendo el area de color rojo
la de mayor superficie, con una intensidad alta. Esto se concentra principalmente en el rio
Curanilahue a lo largo de sus tramos.
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Figura 34. Area de intensidad de inundacion en Curanilahue.
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7.2.2 Peligro de Anegamiento

En el siguiente mapa se muestran las areas recurrentemente anegadas en la ciudad de
Curanilahue a partir de la informacién levantada por SERNAGEOMIN (2012), las cuales se
localizan principalmente en la zona noreste y sureste de la comuna. Ademas, se encuentra
identificado como anegamiento el sitio en que se emplaza la laguna Cementerio.
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Figura 35. Peligro de anegamiento
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7.2.3 Peligro Sismico

a. Sismicidad

Un sismo o terremoto es una vibracion natural del terreno, relacionada con rupturas y/o
desplazamientos producidos en el manto o en la corteza terrestre, y se caracteriza por
el paso de ondas a través del suelo, al liberarse bruscamente la energia acumulada. El
punto bajo la superficie terrestre, en donde se origina el sismo, recibe el nombre de foco
o hipocentro y su proyeccion radial sobre la superficie, epicentro.

En términos generales, el poder destructivo de un sismo se mide por su intensidad, que
depende de la amplitud del movimiento (desplazamiento, velocidad y aceleracién del
suelo) y de su duracion. La intensidad es una medida de los efectos destructivos
producidos en las personas, estructuras y terreno, ésta depende de los factores fisicos
(fuerza del sismo, distancia epicentral, geologia local y naturaleza del terreno). Sin
embargo, dadas las caracteristicas aleatorias de este fendmeno natural (recurrencia
irregular, impredictilidad del lugar, tiempo y magnitud), sblo es posible evaluar la
susceptibilidad de un area determinada a la sismicidad.

Entre los factores presentes en el territorio estan:

e Sismicidad historica y sismos precedentes de gran magnitud: relacionada con
la cantidad de sismos registrados en el area y la ocurrencia de terremotos capaces
de causar dafnos, se consideran la recurrencia de sismos con intensidades superiores
a 7% Richter (MI), los que posteriormente a 1979 se han medido en Magnitud de
Momento sismico (Mw) que representa mejor el tamafio del terremoto3.

e Presencia de fallas o lineamientos tecténicos: Importante si consideramos que
la regidon se emplaza en areas de activo fallamiento.

e Presencia de depésitos inconsolidados: En estos tipos de depdsitos (rellenos
sedimentarios recientes, areas de variedad litoldgica, suelos pantanosos o rellenos
artificiales) al ocurrir un sismo, se produce un fendomeno de amplificacién selectiva
de la onda sismica“.

e Nivel freatico: Cuando el nivel freatico es superficial, y estd asociado a suelos de
baja consolidacion (paleocanales, humedales) se pueden producir fendmenos de
amplitud selectiva y licuefaccién del suelo®.

La respuesta sismica de un sector particular se relaciona con el potencial destructivo de
los sismos; en este sentido la comuna, provincia y region, como toda la zona del Pacifico
Sur, se ve afectada por la interaccidn entre las Placas de Nazca y Sudamericana a través
de un mecanismo de acrecién. En la latitud de la regién del Biobio, particularmente, el
angulo de inclinacién con que se hunde la Placa de Nazca es de alrededor de 300 y la

3 En la regidn, histéricamente, se han registrado 8 sismos destructores con mas de 7° Richter, algunos
recalculados Magnitud de Momento sismico (Mw) en 1562; 1570; 1657; 1751; 1835 (8.2 Mw); 1939 7.8 Mw);
1960 (9.5 Mw) y 2010 (8.8 Mw)

4 La amplificacion selectiva de la onda sismica se produce por las condiciones locales de suelo y su estructura
proxima a la superficie. Fuente: Diaz Mardones. 1991: Propiedades dinamicas de los suelos. Memoria para
optar al titulo de Ingeniero Civil. U. de Concepcidn.

5 La licuefaccidon es un proceso por el cual colapsan los sedimentos y los suelos, debido a una pérdida de
cohesidn repentina; implica una transformaciéon temporal del material en una masa fluida por el aumento
repentino del agua del suelo intersticial debido a un temblor de tierra. Fuente: WHITTOW, John. 1988:
Diccionario de Geografia Fisica. Alianza Editorial. Espafia.
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velocidad de subduccidn es de alrededor de 10 cm por afo. Este hecho provoca
probablemente fracturas de las placas transversales a la linea de interaccién, situacion
que origina un aumento de la sismicidad local y explica que los sismos de caracter
catastroéficos sean frecuentes.

En la costa de la regidn del Biobio se han registrado histéricamente sismos destructores
con magnitud estimada superior a 7° Richter, considerdandose mas catastroficos los
sismos de 1751, 1835, 1939 y 1960 (Tabla 16). Desde el punto de vista historico,
Curanilahue ha sufrido los siguientes sismos:

Tabla 10. Sismos en la Historia de Curanilahue

Aio Antecedentes Descripcion

Nombre: Los registros soélo se refieren a los efectos causados
por este sismo en Concepcién. Sin embargo, su
magnitud, afect6 el area de Curanilahue, ya que su
area de influencia alcanza el territorio de la Regidn

Terremoto de
Concepcidén de

1835 del Biobio. No se tiene registro de los dafios
producidos en esta localidad.
1835 Fecha: De acuerdo a cronistas de la época, se describe este

terremoto de la siguiente forma:
20 de febrero
“Un terremoto tremendo ha concluido con esta

poblacion. No hay un templo una casa publica, una
particular, un solo cuarto; todo ha concluido: la ruina

Hora:

es completa. El horror ha sido espantoso. No hay
11:00 AM esperanzas para Concepcion "/ 20 Febrero.
Magnitud:

8,50 Richter

Nombre: Este sismo es el que ha causado mas muertes de toda
la historia sismica de Chile. El total de muertes por
sismo, alcanza a 50.000 en el pais, de los cuales,
25.000 corresponden a fallecimientos producto de
este sismo de 1939.

1939 Terremoto de
Chillan de 1939

Fecha:
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24 de enero El drea de influencia alcanza a las Regiones VII y VIII,

Hora: por lo que también, Curanilahue sufrié sus efectos.

Hora. No se tiene registro de ellos.

23:32 PM De acuerdo a un cronista de la época, narraba asi el
sismo:

Magnitud: “Un gran terremoto destruy¢ la catedral, mas de
15.000 casas y las calles estan llenas de escombros”

8,30 Richter 24 enero.

Nombre: Corresponde al sismo de mayor magnitud de la
historia mundial ( y ademas, uno de los mas largos,
1960 Terremoto de

Valdivia de 1960

Fecha:

22 de mayo

Hora:

15:10 PM

Magnitud:

9,59 Richter

porque su duracion fue de 10 minutos)

Afectd a la zona sur del pais, especificamente las
Regiones VIII, IX, X y XIV

Por su magnitud y area de influencia, afectd la
localidad de Curanilahue. No se tiene registro de los
dafios ocasionados en esta localidad. En general, la
cantidad de muertos alcanzé a 2.000.

Un cronista de Concepcién, describe asi este sismo:

“La ciudad no resistio, se corto el puente, no hay luz
ni agua” / 21 Mayo.

Nombre:

Terremoto de
Cobquecura de
2010

Este sismo afectd todo el centro sur de Chile, desde
las Regiones V, a la XIV.-

Los efectos sobre Curanilahue se exponen en este
estudio.

El total de muertos alcanz6 a 521
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Ano Antecedentes Descripcion

2010 Fecha: De acuerdo a descripcion recopilada de la prensa, se

describe asi este sismo:
27 de febrero

“La ciudad se paralizd, colapsaron los puentes,
cayeron edificios nuevos, se corté la luz y el agua y

Hora: la anarquia social en las calles” 27 febrero. “Lo que
no destruyd el terremoto se lo llevé el tsunami con

3:34 AM dos grandes olas” / 27 Febrero.

Magnitud:

8,8 © Richter

Fuente: Elaboracién propia (en base a antecedentes de modificacién al PRC de 2013)

No obstante, el registro de la sismicidad histodrica, las caracteristicas aleatorias de estos
eventos hacen necesario evaluar la susceptibilidad del area a la sismicidad. De acuerdo
a la experiencia recogida en los ultimos terremotos, las condiciones locales de los
terrenos de fundacién inciden en el riesgo sismico, por su respuesta diferencial al paso
de la onda sismica, en funcién directa con los aspectos geoldgicos y geomorfologicos del
lugar.

Generalmente, los mayores dafios se han presentado en formaciones sedimentoldgicas
cuaternarias y modernas, con sedimentos finos e incoherentes y niveles de agua
proximas a la superficie, generalmente sujetas a rellenos artificiales de poca calidad:
areas pantanosas, depresiones fluviales y lacustres, terrazas inferiores de rios vy
paleocanales. Menores dafios se han observado en formaciones precuaternarias, mas
consolidadas y coherentes, con posicion topografica dominante como son los cordones
de cerros.

En este sentido el sismo de 2010 permitié observar areas susceptibles a los efectos del
riesgo sismico como son: los procesos de licuefaccién y procesos de remociéon en masa.
Ello llevd a expertos del Servicio de Geologia y Mineria a desarrollar inspecciones en
terreno y constatar la presencia de viviendas deterioradas o destruidas, entre lo que se
pudo reconocer: viviendas ubicadas a orillas de los cursos de agua y viviendas ubicadas
en pendiente o en ladera de cerros®.

6 SERNAGEOMIN, 2010a. Servicio Nacional de Geologia y Mineria. Patricio Derch F. y Hugo
Constanzo H. Informe: Efectos geoldgicos del sismo del 27 de febrero de 2010: observaciones de
dafios por actividad minera en las ciudades de Lota y Curanilahue (INF-BIO-BIO-31).
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b. Procesos de licuefacciéon por sismicidad:

La licuefaccion es un proceso natural mediante el cual determinados tipos de suelo
pierden bruscamente su resistencia mecanica ante una carga dinamica rapida como
puede ser un sismo o, en menor medida, una tronadura. La pérdida de resistencia
mecanica del suelo implica que este se comporta momentaneamente de modo similar a
un fluido, siendo capaz de migrar generando importantes deformaciones en el sustrato.

El sismo de magnitud 8.8 Mw del 27 de febrero de 2010, provocé numerosos casos de
licuefaccién en la ciudad de Curanilahue, causando severos dafios en el hospital y
destruccion de diversa consideracion en construcciones, entre ellas viviendas, la red vial
y de servicios de agua potable y alcantarillado.

La licuefaccion se genera principalmente en suelos arenosos y areno limosos, saturados
en agua, usualmente ubicados cerca de los cursos de rios, borde costero u otros cuerpos
de agua, o bien, en aquellos suelos donde existe un nivel fredtico muy superficial. Por
otro lado, requiere que los suelos posean baja compactacién, por ejemplo, aquellos
terrenos formados donde antes existieron lagos o lagunas. De igual importancia es la
licuefaccidn en rellenos antrdpicos deficientemente compactados, principalmente, sobre
humedales.

Cuando ocurre un sismo, la vibracién eleva la presion de agua en los poros del suelo y
si esta llega a igualar o superar la fuerza de contacto entre los granos, la resistencia del
suelo se reduce a cero, experimentando licuefaccion. En este caso, la capacidad de carga
del suelo es nula y efectivamente el suelo se comporta durante la sacudida como un
liqguido y cualquier estructura cimentada en él se hunde o sufre asentamientos
diferenciales (INGEOMINAS, 2003)

Algunos factores que condicionan el fenomeno de licuefaccion son:

e Origen del suelo. Los suelos depositados por procesos fluviales, litorales y edlicos se
sedimentan facilmente y sus granos tienen poca probabilidad de compactarse, de modo
que se licuaran con facilidad. Suelos compuestos por roca no son en absoluto licuables.

e Distribucion del tamano de los granos. La arena uniformemente graduada, de grano
muy grueso a medio tiene mayor probabilidad de licuarse, mientras que las arenas
limosas finas y las gravas lo hacen bajo cargas ciclicas muy severas. ¢ Profundidad de
las aguas subterraneas. Mientras mas cerca de la superficie se encuentre el nivel de las
aguas subterrdneas (nivel freatico), mayor serd la probabilidad de que ocurra
licuefaccién.

e Edad del depodsito. Los suelos jévenes (menos de 3.000 afios) son débiles y no
cohesivos, de modo que tienen mayor probabilidad de licuarse comparado con aquellos
mas antiguos donde han actuado procesos de compactaciéon y cementacion natural.

e Amplitud y duraciéon de la vibraciéon del terreno. La licuefaccion de suelos bajo
condiciones de tensiéon provocadas por un terremoto aumenta con la magnitud y la
duracion del sismo. Por esta razon, sismos pequefios licuaran Gnicamente los suelos mas
proximos al epicentro, mientras que ante un sismo de magnitud mayor sera posible
reconocer licuefaccion a distancias muy grandes. En el caso del sismo del 27 febrero de
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2010 se observo licuefaccion hasta al menos 400 km de distancia del epicentro
(Valparaiso).

e Peso del recubrimiento y profundidad del suelo. Las tensiones entre particulas
aumentan a medida que aumenta la presidn del recubrimiento (a mayor profundidad).
Mientras mayor sea dicha tensién menor serd la probabilidad que ocurra licuefaccion.
Por lo general, la licuefaccion ocurre a profundidades menores de 9 m y rara vez a
mayores de 15 m.

El fendmeno de licuefaccion se manifiesta en la superficie del terreno por la formacion
de grietas, hundimientos de terreno, asentamientos diferenciales de estructuras, “golpes
de agua” (surgimiento de agua) y volcanes de arena. Los dos ultimos, son producto del
subito aumento de la presidon de agua de poros ocasionada por la vibracién, forzando a
gue el agua fluya rapidamente a la superficie. Si el flujo asciende lo suficientemente
rapido, se generan golpes de agua. Al mismo tiempo, el agua ascendente puede
transportar particulas de arena hasta la superficie donde son depositadas formando
monticulos de arena, a los que por analogia se les denomina “volcanes de arena”. Este
flujo puede ocurrir durante el terremoto como también después de éste.

Para la zonificacion del peligro de licuefaccion SENAGEOMIN en el Mapa 3-2: Peligro de
Licuefaccion, desarrolla una metodologia que considera las caracteristicas geoldgico-
geotécnicas de los suelos, la estimacién aproximada del nivel freatico, y las evidencias
de licuefaccion observadas en terreno (deformaciones y grietas) producto del sismo del
27 de febrero 2010. Todos estos elementos fueron georeferenciados y trabajados en una
plataforma SIG, para finalmente ser integrados mediante un método semi-cuantitativo
de evaluacion multicriterio. En este Ultimo, cada uno de los factores considerados aporta
distinto peso al peligro de licuefaccion para una determinada porcién del terreno.

El resultado, sintetizado en la siguiente figura, indica zonas de alto, medio y bajo peligro
de licuefaccion. Los limites de cada zona son aproximados, debido a los diferentes niveles
de detalle y certeza de la informacion original utilizada.

LEYENDA

GRADO DE
PELIGRO

DESCRIPCION RECOMENDACIONES

Alto

Medio

Bajo

Terrenos altamente susceptibles de experimentar licuefaccion y zonas que experimentaron licuefaccion en
el sismo del 27 de febrero de 2010. Corresponden a suelos formados por sedimentos no consolidados (arenas,
arenas limosas, arenas y gravas muy finas), de baja compactacicn y saturadas de agua. Se trata, principalmen-
te. de arenas depositadas en ambientes fluviales. Una caracteristica comin que hace altamente licuable a
estos depositos es que se encuentran permanentemente saturados en agua, con un nivel freatico muy somero
ubicado entre la superficie y los 5 m de profundidad. En general, esta zona presenta espesores importantes
de sedimentos propensos a ser licuades, por lo que la magnitud de la licuefaccién es adn mayor.

En la ciudad de Curanilahue, estos depdsitos se encuentran en las planicies de inundacion y en las terrazas
fluviales del rio Curanilahue.

El fenémeno de licuefaccidn generado por el sismo del 27 de febrero de 2010, provocd la ocurrencia de
remociones en masa del tipo “propagacién lateral” en las riberas del rio Curanilahue y el estero Plegarias.
Otra resultado muy comin fue el hundimienta del terreno, p asentamiento y 1 de numera-
sas viviendas y la red vial.

Terrenos de susceptibilidad media a experimentar licuefaccion. Corresponden a suelos naturales compuestos
por sedimentos no consolidados, de baja a media compactacion, constituidos por arenas y arenas
limo-arcillosas y. en algunos casos, cubiertos por rellenos antrépicos deficientemente tratados. El espesor
de estos suelos es variable y se caracterizan por presentar un nivel fredtico somero entre 5 y 10 m de profundi-
dad

Enlaciudad de Curanilahue, estas zonas corresponden, principalmente, a depésitos fluviales que no presenta-
ron evidencias de licuefaccidn durante el terremoto pero que rednen las condiciones para suffir un evento
de este tipo. Es en esta ditima unidad donde se encuentra emplazada gran parte de la ciudad

Terrenos de baja susceptibilidad a experimentar licuefaccién. Corresponden a aquellos sectores ubicados
lejos de las riberas de los rios y esteros compuestos por sedimentos no consolidados y que presentan un
nivel fredtico entre 10 y 15 m de profundidad

No se recomienda la construcddn de viviendas, servicios basicos y de emergencia en estas zonas.
Las construcciones que deban ser por necesidad proyectadas en esta zona de alto peligro de licuefaccion
como puentes, caminos de accesa u otras obras, deben contar con un estudios de mecénica de suelos y
reconocimiento de las fluctuaciones del nivel freatico, que apoyen el disefio de ellas y estipule el tratamiento
adecuado para minimizar el peligro de licuefaccién. Esto ditimo, dice relacién con el mejoramiento de las
condiciones geotécnicas del suelo, principaimente asociadas a técnicas de aumento de densidad
(INGEOMINAS, 2003).

Los cimientos de las estructuras, en caso que no se pueda evitar construir en estas areas, deben colocarse
por debajo de los niveles licuables (INGEOMINAS, 2003). Esto no evita la ocurrencia del fenémeno, solo asegu-
ra la estabilidad de las estructuras. Para el caso de edificaciones pequefias, se debe utilizar técnicas de
construccién que eviten los asentamientos diferenciales de cierta intensidad. Esto dltimo, no eliminaria
totalmente la vulnerabilidad de las construcciones pern al menos evitaré el colapso de ellas (INGEOMINAS,
2003).

Si bien la construccién en esta zona no es totalmente recomendable sin estudios previos, las obras proyectadas
deben contemplar estudios de mecanica de suelos, reconocimientos del nivel freatice, y tratamiento de suelos
y rellenos (compactacién, drenajes verticales, inyeccidn de mezclas, entre ofros) a fin de mitigar los efectos
de la licuefaccion. Es recomendable llevar los cimientos por debajo de los niveles licuables. Las obras lineales
como acueductos, alcantarillado, gasecductos, entre otras, deben ser proyectadas con materiales y uniones
flexibles que permitan deformaciones importantes a fin de evitar la ruptura de estos. El disefto y consiruccién
de viviendas deben evitar asentamientos diferenciales y el colapso de ellas (INGEOMINAS, 2003).

Estas zonas son aptas para construccion, sin embargo, dada su posibilidad de experimentar licuefaccion
frente a futuros sismos, requieren de estudios de mecanica de suelos y reconocimiento del nivel fredtico.
para un disefio acorde a las condiciones geotécnicas e hidrogeoldgicas del sector.
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Figura 36. Peligro de licuefaccion de la ciudad de Curanilahue.
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Fuente: SERNAGEOMIN, 2010b extracto del Mapa 2: Peligro de licuefaccién de la ciudad
de Curanilahue.

El potencial de licuefaccion de un determinado lugar debera ser cotejado por medio de
estudios de detalle, que incluyan estudios geotécnicos al momento de proyectar una
obra. Se debe tener en cuenta que los danos generados por licuefaccién producto del
evento sismico del 27 de febrero de 2010, se vieron disminuidos debido a que el sismo
ocurrid en uno de los meses mas secos del afio, y el nivel freatico se encontraba,
probablemente, en su nivel mas profundo. Por esta razén, de producirse un sismo de
similares caracteristicas en estaciones del afio en que el nivel freatico se encuentre mas
alto, es esperable una mayor intensidad de la licuefaccion y que esta se produzca en una
mayor cantidad de lugares.

En Curanilahue, el sismo de 27/F de 2010, demostré la presencia de la amenaza sismica
por licuefaccidon en las zonas depresionarias asociadas a los rios Curanilahue y Plegarias,
afectando fuertemente a las viviendas situadas en sus riberas.

Estas zonas, que también se ven sometidas a inundaciones por desborde del cauce,
presentan materiales de suelo muy recientes y por tanto poco consolidados, los que en
eventos sismicos de fuerte magnitud tienden a comportarse como fluidos, donde el agua
que ocupa los sedientos emerge a la superficie y hace inestables los terrenos, por lo cual
las viviendas sufren un dafio mayor o su hundimiento total o parcial o volcamiento.
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Fuente: SERNAGEOMIN, 2010a

De acuerdo con el informe post-terremoto de SERNAGEOMIN el fendmeno de licuefaccién
se produjo en las riberas de ambos rios y hasta una distancia aproximada de hasta 100
metros de su cauce, en suelos de baja compactacion con unas arenas con alto contenido
de agua, saturadas permanentemente y con un nivel freatico superficial de menos de 5
metros de profundidad.

Este riesgo no se presenta en las areas de Plegarias y San José de Colico.
7.2.4 Peligro de remocion en masa

Los fendmenos de remocidon en masa, enunciados en el art. 2.1.17. de la OGUC como
“Zonas propensas a avalanchas, rodados, aluviones o erosiones acentuadas”,
corresponden a procesos morfogenéticos que afectan a las laderas y pie de ladera,
asociados generalmente a descensos rapidos y masivos de materiales, donde los factores
que interactian son litologicos (asociados a suelos en procesos de meteorizacion),
morfométricos (pendientes), usualmente activados por intensas precipitaciones.

En Curanilahue, la geologia y geomorfologia del sitio urbano contribuyen a este tipo de
eventos, ya que la ciudad esta en contacto y se desarrolla sobre cordones de cerros de
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mediana altitud modelados sobre rocas de la Formacién Curanilahue, con presencia de
rocas sedimentarias de tipo areniscas y lutitas, intercaladas con mantos de carbén. Son
estos mantos de carbon los que en su explotacidn, dieron su auge a la ciudad y derivaron
en el poblamiento de los cordones de cerros. Ademas en la comuna el factor antrdpico
condiciona los procesos de remocidn en masa, p.e. cortes del pie del talud y/o rellenos
antrdépicos no controlados.

a. Remocion en masa por lluvia

El dia 09 de junio, SERNAGEOMIN realizé una visita al sector Callején Pilar, con el
objetivo de evaluar los dafios y hacer un diagnostico de los efectos de procesos de
remocion en masa ocurridos en la localidad de Curanilahue a consecuencia de las
intensas lluvias acaecidas la noche del dia 06 de junio de 2006.

En efecto, ese dia, intensas precipitaciones produjeron inundaciones y remociones en
masa en diversos sectores de la localidad de Curanilahue. Segun antecedentes
proporcionados por la Directora de Obras de la Comuna, Sra. Mireya Jerez, los
fendmenos mencionados -principalmente las inundaciones- comprometieron a alrededor
de 1200 viviendas, dejando en situacién de albergados a cerca de 9.000 personas.
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Figura 38. Deslizamientos Callejon Pilar

Fuente. SERNAGEOMIN, 2006

El sector afectado por la reactivacion del proceso de remocion en masa, corresponde a
la totalidad del area comprendida entre callején Pilar y las calles Juan Bautista Bordeau
y Gaspar Inostroza. En ese sector hay aproximadamente 12 lotes de terrenos
comprometidos en un deslizamiento de tipo rotacional que ha generado diferencias de
nivel de hasta 3 m, que dan cuenta de la magnitud del desplazamiento

En 2017, un afio especialmente complejo para la ciudad, tras precipitaciones de 200mm
en tres dias (14 al 16 de julio) las inundaciones y eventos de remocién en masa se
extendieron al menos un tercio de la superficie urbana afectando los barrios Javiera
Carrera, Rios de Curanilahue, Cascadas y Chillancito, estimandose en unas 800 las
viviendas afectadas.

El afo 2024 se produjeron eventos de remocion en masa junto e inundaciones; ello tras
intensas precipitaciones en el mes de junio, julio y agosto, situaciones que fueron
catastradas y registradas por la Municipalidad de Curanilahue. A continuacién, se
muestra los eventos ocurridos en el territorio a planificar.
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Figura 39. Registro fotografico evento 2024

Fuente. Municipalidad de Curanilahue, 2024
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Figura 40. Registro fotografico evento 2024
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Fuente. Municipalidad de Curanilahue, 2024
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Figura 41. Registro fotografico evento 2024

Fuente. Municipalidad de Curanilahue, 2024
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Figura 42. Deslizamientos Calle Arauco

Fuente. Municipalidad de Curanilahue, 2024
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Figura 43. Georreferenciacién eventos de Remocién en masa
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Fuente: Elaboracion propia a partir de informaciéon municipal

Remocidon en masa por sismicidad

El sismo de 2010 permitié observar remociones en masa por fendmeno sismico, lo
anterior se identifico en los sectores Cerro La Perdiz, Pasaje Isabel la catdlica, Calle Cruz
Baja y Calle Diego de Almagro.

Figura 44. Deslizamientos de Tierra en Sector Cerro La Perdiz, calles Heras esq.
Condell

Fuente: Soychile.cl; nanuelbutafm.cl

El informe de Sernageomin pudo establecer que las areas urbanas localizadas en

pendiente representan las de mayor susceptibilidad, dado lo precario de las
construcciones, durante el sismo de 2010.
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Entre los lugares reconocidos directamente tras el terremoto, destacan los siguientes 7:

Calle Rengo esquina Manuel Bulnes. Se observaron dos viviendas cuyos terrenos de
fundacion se encuentran afectados por grietas con un peligro de colapso durante eventos
sismicos o de precipitaciones intensas. La pendiente superior a 20° (6 35%) y el material
que forma estos cerros se encuentra intensamente meteorizado y descompuesto, lo cual
favorecio el desarrollo de remociones en masa, que pudieron afectar a mas viviendas
del sector.

Figura 45. Grietas en sector cerro verde
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Fuente: SERNAGEOMIN, 2010a.

7 SERNAGEOMIN, 2010a. Servicio Nacional de Geologia y Mineria. Patricio Derch F. y Hugo
Constanzo H. Informe: Efectos geoldgicos del sismo del 27 de febrero de 2010: observaciones de
dafios por actividad minera en las ciudades de Lota y Curanilahue (INF-BIO-BIO-31).

Actualizacion Plan Regulador Comunal de Curanilahue

Pagina 89 de 125



CRC

ASESORIA & PROYECTOS

Fuente: SERNAGEOMIN, 2010a

El riesgo de remocidén en masa con sus factores condicionantes se trata especialmente
mas abajo en el apartado de peligro geodinamico.
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Figura 47. Deslizamientos de Tierra en Sector Cerro La Perdiz, Calle Manuel Montt.

Fuente: Soychile.cl; nanuelbutafm.cl

Lo anterior tiene expliccion en la forma en que la ciudad ha ido creciendo y ocupando
también terrenos en ladera, que ademas anteriormente han sido ocupados por bosques,
matorrales y plantaciones forestales, produciendo un efecto de deforestacion o pérdida
de la cobertura vegetal.

Luego, al quedar desnudo el suelo para su urbanizacion, ocurre una mayor alteracion de
la roca en superficie, con procesos de meteorizacién quimica originando suelos arcilloso
-comunmente denominados ‘maicillo’- que conforman superficies inestables, con
potencias de 2 a 5 m de profundidad, propensas a erosiones acentuadas y en ocasiones
a deslizamientos o derrumbes.
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Delimitacion areas de Riesgos Gravitacionales a partir de estudio de
SERNAGEOMIN

La Ciudad de Curanilahue tiene una poblacién de 30.000 habitantes y 5.900 viviendas
aproximadamente, producto del sismo del 27 de febrero de 2010 de magnitud 8.8 Mw y
segun datos aportados por el municipio, 4.100 viviendas resultaron danadas, de las
cuales 2,300 presentaron dafos irreparables, los cuales son atribuibles principalmente
a procesos de remocion en masa.

Las principales remociones en masa observadas en la ciudad de Curanilahue se describen
a continuacion:

v Deslizamiento de suelo y roca: Se define como deslizamiento al movimiento
ladera debajo de una masa de suelo o roca cuyo desplazamiento ocurre
preferentemente a lo largo de una superficie de falla. Los deslizamientos pueden
ser clasificados en rotacionales y traslacionales. En los primeros, el movimiento
de la masa desplazada ocurre sobre una superficie curva, en los segundos la
superficie es plana, como por ejemplo discontinuidades o planos estratigraficos.

v Flujo de Barro: Es un tipo de movimiento en masa que durante su
desplazamiento exhibe un comportamiento semejante al de un fluido. Son flujos
muy rapidos a extremadamente rapidos de materiales dentriticos finos,
saturados, que transcurren confinado a lo largo de un cauce con pendiente
pronunciada.

v Caida de rocas: es un tipo de movimiento en masa en el cual uno o varios
bloques de suelo o roca se desprenden de una ladera.

La metodologia utilizada por SERNAGEOMIN en el estudio “Geologia para la
Reconstruccion y la Gestion de Riesgo” para la elaboracién del mapa de peligros por
remocion en masa en la ciudad de Curanilahue, se basa en aproximaciones heuristicas,
mediante la combinacion de métodos cualitativos y semicuantitativos. Asi, la
identificacion de las zonas susceptibles a generar remociones en masa se realizd a través
del método semicuantitativo de superposicion de mapas tematicos de los principales
factores que intervienen en la inestabilidad de laderas en el area de estudio, las cuales
son:

v Geologia
v Pendientes del terreno
v" Remociones en masa observadas

Los resultados se cartografiaron a una escala 1: 10.000 sobre la base de interpretacion
de imagenes satelitales, procesamiento digital de cartografias existente y observaciones
de campo. La determinacién de las zonas de alcance e impacto se realizé mediante el
analisis geoldgico - geomorfoldgico, topografico y observacién en terreno de areas
afectadas.
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El tipo de remocidn en masa mas comun observado en el area corresponde a
deslizamientos del tipo rotacional y en menor grafo, algunos flujos. Se desarrollan,
principalmente en regolito o suelo formado “in situ” a partir de la meteorizacion fisica y
guimica de rocas sedimentarias. Se generan superficies inestables y, generalmente, se
activan remociones en masa durante precipitaciones intensas, o por eventos sismicos de
gran magnitud, en las laderas de los cerros que presentan una fuerte pendiente, o son
intervenidas para la construccién de caminos y viviendas.

Debido a que la ciudad tuvo un crecimiento basado en la urbanizacién de antiguos
asentamientos irregulares emplazados en laderas de pendiente mayor a 25°, es
frecuente la ocurrencia de deslizamientos gatillados por eventos pluviales que involucran
pequefos volimenes de material removido, menores a 100 m?3, los cuales han provocado
dafos de diversa consideracién en viviendas construidas en pequefios terraplenes
excavados en las laderas.

GRADO
DE PELIGRO

Medio

Y

Bajo

LEYENDA

DESCRIPCION

Areas de Generacion (A): Corresponde a las zonas de mayor posibilidad de generacion de remociones
enmasa, y por lo tanto, de mayor impacto causado por este fenémeno. En eslas areas se generan, desliza-
mientos y, en menor medida, flujos de detritos y caida de roca.

Areas de Depésito (B): Corresponde a sectores con alta posibilidad de ser cubiertos por depésitos de
remociones en masa. Se ubican ladera abajo de los sectores de alto peligro de generacion de
remociones.

Las remociones en masa se generan en las partes altas a medias de las laderas, con pendientes mayores
a 25 y los depésitos se reconocen en las partes medias a bajas de las laderas.

Areas de Generacion (A): Corresponde a las zonas de posibilidad media de generacion de remaciones
en masa. Estas zonas presentan un relieve con pendiente generalmente entre los 15 y 25¢ con algunas
evidencias de remociones en masa en el pasado,

Areas de Depésito (B): Corr 1al de ib mediade ser afectadas por los depositos
de remociones en masa. Estén ubicadas, ladera abajo de los sectores de peligro medio de generacitn
de remociones en masa

Zonas de baja a nula susceptibilidad de generacidn y depositacion de remociones en masa. Comespaonden
aterrenos bajos, generalmente con pendientes entre los 0° y 15°, y escasas a nulas evidencias de remocio-
nes en masa.

RECOMENDACIONES

En estas areas, no se recomiendan las construcciones de cualguier tipo.

Para el caso de las construcciones ya existentes, se recomienda la erradicacion de todas las viviendas
ubicadas en sectores con remociones en masa declaradas y activas.

Se recomienda incluir la zona de alta peligro en los planos requladores comunales coma zanas de restriccidn
por remaciones, con prohibicion a la construccién de viviendas, servicios basicos y de emergencia
Se recomienda realizar esludios de estabilidad de taludes que permitan proyectar cbras o medidas de
mitigacion. La implementacion de estas altimas debe considerar su factibilidad econémica en relacion a
los costos asociados a medidas alternativas, come por ejemple, la erradicacion definitiva de las
viviendas.

En las zonas de grietas generadas por el terremoto del 27 de febrero de 2010, se recomienda efectuar el
manejo de las aguas lluvia, con el fin de disminuir la infiltracién y, subsecuentemente, |a susceptibilidad
de remociones en masa asociadas a lluvias intensas.

En las areas de depasito (B), se recomienda efectuar obras de mitigacion, para disminuir la energia de la
remaocidn en masa, creando zonas de seguridad fuera del perimetro de influencia probable.

Se recomienda el control de la construccidn de cualguier tipo de inmueble, exigiendo una evaluacion
técnica profesional gecldgica-geotécnica con el fin de establecer obras de mitigacién o prohibicion de
construccion para cada caso puntual. Estas areas debieran ser consideradas en los planos reguladores
coma dreas de construccién condicionada a estudios de riesgo por remociones en masa. Se debe orientar
&l uso de suelo para evitar generar nuevos factores condicionantes, como movimientos y acopios de
material sin estabilizar, deforestacion, intervencion de cauces y quebradas, generacion de taludes inesta-
bles por modificacién del relieve original, entre atros.

Areas recomendables para desarrollo urbano. Sin embargo, deben ser evaluados y considerados otros
peligros geoldgicos, entre ellos, licuefaccion, desbords de cauces y anegamientos

Las areas préximas a zonas de mayor peligro deben ser evaluadas con mayor detalle, dadas las condiciones
delterreno y la incertidumbre asociada a este estudio preliminar.
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Figura 48. Mapa 3-1 Peligro de Remocidon en masa

MAPA 3-1: PELIGRD DE REMOCIONES EN MASA

Fuente: SERNAGEOMIN

Nota: El mapa citado es oficial de SERNAGEOMIN, no obstante, presenta errores
evidentes en su leyenda. Se requiere solicitar a SERNAGEOMIN la verificacion
de la informacién contenida en la leyenda.
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Para la clasificacién y evaluacién de la geologia se consideraron valores 1 (muy Baja), 2
(baja), 3 (media), 4 (alta) y 5 (muy alta) segin como se describe en la siguiente tabla:

Tabla 11. Valor del parametro Susceptibilidad Litoldgica

Litologia Descripcion Caracteristica Edad Calidad | valo
s r
Formacion Areniscas arcillosas Sedimentario Plioceno Media 2
Tubul fosiliferas Consolidados
Formacion Areniscas arcillosas Sedimentario Eoceno Media 2
Boca - fosiliferas Consolidados Inferior
Lebu
Formacion Areniscas arcillosas Sedimentario Eoceno Media 2
Trihueco con intercalaciones de Consolidados Medio
lutitas carbonosas y
mantos de carbodn
Formacion Areniscas, arcillas Sedimentario Eoceno Mala
Curanilahu asociadas a mantos Consolidados Inferior
e de carbdn con
intercalaciones de
areniscas verdes
fosiliferas
Basamento Plutonismo Paleozoico Mala
Metamorfic
o
Cuaternari Depdsitos marinos y Sedimentario Cuaternari Media 2
o antiguo aluviales No o}
Consolidados y
Depositos
Modernos

Elaboracion a partir de Lara (2007), Araya (2014) y Mardones, Maria & Vidal (2001)
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Analisis de Humedad del terreno (Sh)

A continuacién, se muestran los promedios mensuales de precipitaciones obtenidas para
el periodo de 2013 a 2021 a partir de informacidon de la estacion Rio Curanilahue en
Curanilahue (DGA), a esta informacion se le asigna el valor sefialado en la metodologia
(Anexo R-01) del presente estudio, tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 12. Promedio Precipitaciones mensuales. 2013 - 2021

Estacion En Fe Ma Ab Ma Ju Ju Ag Se Oc No | Dic | Anual
Rio 22,9 | 18,4 | 31,8 | 89,3 | 221 | 293 | 268 | 227 | 136 | 93,2 | 45 | 23,6 | 1468
Curanilahue
en
Curanilahue
Fuente: Ministerio de Agricultura, 2021.
Tabla 13: Promedios Precipitaciones mensuales y valoracion
PRECIPITACIONES MENSUALES (mm)
Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sept | Oct | Nov | Dic
mm 22,9 118,4| 31,8 | 89,3 | 221 | 293 | 268 | 227 | 136 |93,2| 45 |23,6
Valor Asignado 0 0 0 1 2 2 2 2 1 1 0 0

El resultado del célculo llevado a cabo entrega como resultado que el drea de estudio
posee un valor medio en cuanto al factor condicionante de Humedad de Terreno (Sh),

correspondiente a un valor de 11.

Tabla 14: Peso asignado al parametro humedad del terreno (Sh)

Suma de valores Descripcion Valor del parametro
asignados a cada mes
0-4 Muy Bajo 1
5-9 Bajo 2
10 - 14 Medio 3
15-19 Alto 4
20 - 24 Muy Alto 5

Disparo por lluvia (DII)

Fuente: Mora (2004)

Para el calculo del Disparo por lluvia (DII) se considerd la lluvia maxima en 24 horas en
la estacion Curanilahue para el periodo 2000 - 2021, segin muestra la siguiente tabla.
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Tabla 15: Precipitaciones Maximas anuales en 24 Horas estacién Curanilahue (2000 -

2021)
MAXIMA EN 24 HS.
) PRECIPITACION
ANO FECHA (mm)
2000 02/06 149,00
2001 31/07 135,00
2002 11/10 124,00
2003 18/06 103,00
2004 04/08 94,00
2005 26/06 137,00
2006 06/06 175,00
2007 12/08 92,00
2008 18/05 207,00
2009 23/08 109,00
2010 16/08 117,00
2011 12/04 78,00
2012 12/06 105,00
2013 27/05 83,00
2014 13/05 100,00
2015 05/08 72,00
2016 25/11 56,20
2017 16/06 200,00
2018 27/05 58,50
2019 26/06 91,00
2020 09/07 80,00
2021 28/01 48,20

Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos meteoroldgicos DGA.

El resultado del valor del parametro DII corresponde a 3 (medio), ya que las
precipitaciones maximas en 24 horas para el periodo analizado en la estacion
Curanilahue tuvieron un promedio de 109,7 mm.

Disparo por sismicidad

El Factor detonante por Sismo se califica segun las tres zonas sismicas que se distinguen
en el territorio nacional (NCh433 y NCh2369). No obstante, en regiones sometidas a
terremotos, toda decisién en materias de obras de ingenieria, construccion de industrias
0 manejo de suelos debe estar apoyada en estudios que permitan conocer las
caracteristicas de los terremotos que con mayor o menor probabilidad pueden
producirse. Con este propdsito se deben tomar en consideracion los antecedentes de la
sismicidad historica y de las caracteristicas de las fuentes sismicas de la region a mayor
detalle.
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Para la evaluacién a la susceptibilidad de remocion en masa se determinaron los
siguientes pesos a los factores condicionantes analizados:

Tabla 16. Determinacion de peso por el método de Saaty (EMC)

Factor F1 F2 F3 F4 F5 F6
F1 1,00 9,00 6,00 9,00 9,00 7,00
F2 0,11 1,00 0,17 0,50 0,50 0,33
F3 0,17 6,00 1,00 6,00 5,00 5,00
F4 0,11 2,00 0,17 1,00 0,50 0,50
F5 0,11 2,00 0,20 2,00 1,00 0,50
F6 0,14 3,00 0,20 2,00 2,00 1,00

IC= 0,09

Fuente: Elaboracién propia.

Las ponderaciones resultantes son: 65% para pendientes, 15% geologia, 2%
geomorfologia, 10% humedad, 5% vegetacion y un 3% orientacion de ladera. El mapa
resultante para la evaluacién de peligros morfodinamicos se muestra a continuacién. El
indice de consistencia es de 0,09.
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Figura 49. Carta de susceptibilidad de Remocién en masa

640000 644000 648000 652000 656000

5864000

5860000

5856000

5852000

5848000

640000 644000 648000 652000 656000
chile || Area Comunal || PLAN REGULADOR COMUNAL DE CURANILAHUE |
| Figura:Susceptibilidad de Remocion en masa |
: LEYENDA Susceptibilidad Escala Referencias Qartogréﬁcas
] Limite utbano 5 Zi':m 1:100.000 gf—?aﬁweégf Preparado por:
I Ao Huso 18 S CRC Asesoria & proyectos

Jacqueline Jara Cordova

i QC joss 2
Agosto, 2025

ASESORA & PROYECTOS.

Actualizacion Plan Regulador Comunal de Curanilahue

Pagina 99 de 125



g CC

=
o= -
R ASESORIA & PROYECTOS
il CURANILAHUE

Fuente: Elaboracién propia
7.3 Amenazas antropicas
7.3.1 Amenazas por suelos contaminados

Para la amenaza por suelos contaminados se analizara el marco normativo relacionado,
el cual se sefala a continuacion. Ademas, se identificaran dichos lugares en base a
informacidon primaria y secundaria.

e Ley 20.417 que modifica la Ley 19.300 de Bases Generales del Medio Ambiente

e Decreto 40, del Ministerio del Medio Ambiente

e Decreto 148, del Ministerio de Salud

e Resolucidon Exenta 1.690, que aprueba la Metodologia para la Identificacion y
Evaluacion Preliminar de Suelos Abandonados con Presencia de Contaminantes

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

7.3.1.1 Riesgo por Fuentes contaminantes y/o Pasivos Ambientales

En Curanilahue, la actividad industrial minera y la actividad forestal a lo largo de su
historia ha dejado potenciales fuentes contaminantes en el suelo y las aguas, lo cual
presenta serios riesgos y consecuencias para el medio ambiente, sumando ademas los
eventuales efectos nocivos sobre el ecosistema y la salud humana.

Estas potenciales fuentes contaminantes se denominan pasivos ambientales, definidos
como “la suma de los dafios no compensados producidos por una empresa al medio
ambiente a lo largo de su historia, en su actividad normal o en caso de accidente. Son
sus deudas hacia la comunidad donde opera”®. Ellos pueden ser sitios abandonados o
lugares de almacenamiento. Cabe sefialar que estos sitios con pasivos ambientales y
fuentes contaminantes, no se evallan en su peligrosidad en este estudio, sino que se
acude y se registra la informacidon secundaria citada.

Para establecer su distribucién en el Biobio el Ministerio de Medio Ambiente desarrollé
un Diagnodstico Regional en 2012° en el cual se informaron para Curanilahue 16 sitios
que se clasifican en Areas de Lavado de carbdn, antiguos chiflones de mineria,
aserraderos y antiguos vertederos.

En la siguiente figura se muestra una panoramica de estos en su distribucién comunal
y en la figura 3 se presenta el detalle entregado en el Diagndstico Regional de 2012.

8 Fuente: Daniela Russi y Joan Martinez Alier (2002). Los pasivos ambientales. Iconos. Revista
de Ciencias Sociales 2002, (15: pp. 123-131)

° Fuente: Ministerio de Medio Ambiente (2012). Diagnoéstico Regional de Suelos Abandonados con
Potencial Presencia de Contaminantes. Region del Biobio.
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Figura 50. Distribucién potenciales fuentes contaminantes y/o pasivos ambientales
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Fuente: Elaboracion propia, en base a las coordenadas del Diagndstico Regional de Suelos
Abandonados con Potencial Presencia de Contaminantes. Region del Biobio (2012).

Tabla 17. Sitios con potencial presencia de contaminantes

Actividades
Coo;«:«te:ada cool\:g:; 2L EI:?H::;: Potencialmente | Contaminantes i:fl‘clael-:::c‘ijgn
P Contaminantes
Sociedad
Promacol .
643611 5861768,6 Ltda. Aserradero Pentaclorofenol Sggig Sc?c!)l;d
(ACTUAL P
SOPROMA)
Maderera
645892 | s855661,5 | NdustrialEl 1 ncerradero | Pentaclorofenol | Seremi Salud
Colorado Concepcion
Ltda.
PSEG Seremi Salud
No tiene No tiene Generacion central térmica Concebcion
de Energia P
I.
645599 5845379 | Municipalidad | £ o vedero Serem! Salud
de Concepcion
Curanilahue
Planta Municipio
645090 5851701 Lavado de Lavado Carbdn Azufre
carbon
s Informe
Chiflén
665617 5843968 Antiguo, Mineria Azufre Externo E400
Proyecto
Agua Blanca ’
Focigam
Informe
646071 5846117 | EX Central Mineria Azufre Externo E400
Plegarias Proyecto
Focigam
Informe
645549 5850366 | CX Pirquen Mineria Azufre Externo E400
Rojas Proyecto
Focigam
Informe
646656 5852049 | Mina Colico Mineria Azufre Externo E400
Sur Proyecto
Focigam
Informe
646607 5852000 Botadero Mineria Azufre Externo E400
Mina Copar Proyecto
Focigam
Pirquen Informe
645918 5850308 | 2Pandonado Mineria Azufre Externo E400
cercano a Proyecto
Chiflon Focigam
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Actividades
Coordenada | Coordenada Nombre Potencialmente | Contaminantes _Fuente t_ig
Este Norte Empresa = informacion
Contaminantes
Externo E400
Pirquen Proyecto
646153 5843416 abandonado Mineria Azufre Focigam
N°2
Externo E400
Pirquen Proyecto
646136 5843493 abandonado Mineria Azufre Focigam
N°3
Externo E400
Pirquen Proyecto
646094 5843529 abandonado Mineria Azufre Focigam
N°4

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente (2012). Diagnostico Regional de Suelos Abandonados con
Potencial Presencia de Contaminantes. Region del Biobio.

Como se puede observar en la Tabla 16 en el drea de estudio de Curanilahue se
identifican nueve sitios con potencial presencia de contaminantes, relacionados
principalmente a zonas de lavado de carbén faenas mineras, aserraderos.

Las actividades que se registran en los lugares tienen que ver con la pasada extraccion
y aglomeracién de hulla o carbdn de piedra, que han dejado residuos en el lugar, cuyo
principal componente contaminante es el azufre. Siete de estos sitios se encuentran
cercanos al cauce del rio Curanilahue y tres sitios, relacionados con faenas mineras
abandonadas (chiflones) estan cercanos al area urbana, en los cordones de cerros
inmediatos a la ciudad. El detalle se muestra a continuacion.

7.3.2 Peligro Incendio forestal

Considerando las diez ultimas temporadas (2012-2022) se observa que la ocurrencia de
incendios forestales en la comuna de Curanilahue, las primera tres temporadas van el
ascenso después se mantiene irregular cada afio por lo que en el periodo 2020-2021
tiene un pick de 483 incendios forestales, la que luego en la préxima temporada cae con
una ocurrencia de 235 incendios
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Figura 51. Ocurrencia de incendios forestales comuna de Curanilahue (2012 - 2022)

Ocurrencia de Incendios Forestales Decenio 2012-2022
Comuna de Curanilahue
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Fuente: Sistema de informacion digital para control de operaciones SIDCO.

La superficie total afectada en los ultimos 10 afios es de 1.007,95 hectareas, en lo que
respecta a la linea de tendencia de superficie afectada (Figura 4), nos muestra que la
superficie danada es irregular afio a afo en relacidén con la ocurrencia; destacandose la
temporada 2019-2020 con una superficie de 409,59 ha, siendo la temporada que
acumula la mayor superficie comunal afectada.
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Figura 52. Superficie afectada comuna de Curanilahue (2012 - 2022)

Superficie afectada Incendios forestales Decenio 2012-2022
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450,00

409,59

400,00
350,00

300,00

(o

50,00
200,00

150,00

rficie Afectada

100,00

Supe

50,00

0,00
2012-20132013-20142014-20152015-20162016-20172017-20182018-20192019-20202020-20212021-2022
Periodos

Fuente: Sistema de informacion digital para control de operaciones SIDCO.

La comuna actualmente tiene una intensa actividad forestal, que se manifiesta en que
el 62% del uso de suelo es monocultivo. Aproximadamente, el 73% del area urbana
colinda con este tipo de uso de suelo, habiendo experimentado diversas amenazas de
incendios en la ultima década. La comprensidon e integracién de estos riesgos a la
planificacion urbana es fundamental para el desarrollo urbano seguro y sostenible de
Curanilahue. La planificacion debe incluir estrategias especificas para reducir la
vulnerabilidad de las areas mas afectadas y mejorar la resiliencia de la comunidad ante
futuros eventos naturales.
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Figura 53. Mapa de calor incendio forestal de la Comuna de Curanilahue

5860000

5850000

644000

Pichiarauco

.

653000

5860000

5850000

#

644000 653000
| chie || Areacomunal || PLAN REGULADOR COMUNAL DE CURANILAHUE |
l Figura: Mapa de calor Incendios forestales l
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos municipales

Actualizacion Plan Regulador Comunal de Curanilahue

Pagina 106 de 125



il

=
sncipaLIDAD OE ASESORIA & PROYECTOS
ihieund CURANILAHUE

7.3.3 Registro reciente de incendios forestales en interfaz urbana

En Curanilahue, los sectores en interfaz urbano-forestal se dan desde el contacto de la
Ruta 160 con las localidades de San José de Colico y Colico Norte, en el Sector La Colcha,
en sector General Bonilla, sector Eleuterio Ramirez, sector El Dos al sur de la ciudad y
la ruta a la localidad de Plegarias. Todos estos sectores han vivido al menos un evento
de amenaza por incendio de interfaz urbano-forestal en los ultimos 10 afios.

Las amenazas a viviendas han quedado registradas para los primeros dias de febrero de
2010 en poblacién Eleuterio Ramirez, en 30 de noviembre de 2014 como amenaza a las
viviendas de la poblacién Lagos de Chile, en los dias 11 al 13 de febrero de 2015 con
amenaza a las viviendas de San José de Colico en su sector norte, a fines de enero de
2017 incendios forestales amenzaron viviendas en Villa Plegarias, y en 2018 durante el
mes de enero fue afectado el sector La Colcha y sector El Dos también con amenazas a
las viviendas.
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Figura 54. Catastro Incendios Forestales Comuna de Curanilahue
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Fuente: Sistema de Informacién territorial, CONAF y Municipio.

Figura 55. Velocidad de Propagacion (VP)
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Fuente: Elaboracién Propia a partir de CONAF, 2017.
Figura 56. Resistencia al Control (RC)
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Fuente: Elaboracién Propia a partir de CONAF, 2017.

Figura 57. Reclasificacion de Pendientes
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Fuente: Elaboracidn Propia a partir de MDT.

Figura 58. Exposicion de laderas
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Fuente: Elaboracién Propia a partir de MDT.

El analisis de riesgo, basado en el estudio nacional de riesgo por incendio forestal
desarrollado por el Departamento de Investigacion y Desarrollo de la GEPRIF esta basado
en sub-analisis de amenaza y vulnerabilidad, este considera informacién de capas de
infraestructura critica, SNASPE, valor ecoldgico del combustible, valor econémico del
combustible, interfaz, red eléctrica y red de camino (vulnerabilidad); peligro estadistico
de incendios, peligro estructural y elementos de amenaza (Amenaza), utilizando una
puntuacion para cada uno de ellos.

La comuna de Curanilahue presenta en su mayor parte en un riesgo medio,
principalmente, hacia las zonas de cerros y plantaciones forestales. El Riesgo muy alto
se presenta también en gran parte de la zona de interfaz entre los limites urbanos (area
urbana y de extensién urbana) y vegetacion (Figura 5).
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Figura 59. Mapa de Riesgo de la Comuna de Curanilahue
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Fuente: Seccion de Analisis y Prediccién de Incendios Forestales- Conaf.
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7.3.4 Subsidencia

El riesgo de subsidencia se entiende como el fendmeno de desplazamiento hacia abajo
de la superficie de un terreno o cavidad que se forma en superficie, producto de la
extraccion de una mina subterranea. Ello puede ocurrir en actividades mineras activas o
abandonadas.

Segun el Servicio Nacional de Geologia y Mineria, en Curanilahue y producto de la
actividad minera del carbdn con la construccién de pirquenes o tuneles dentro del area
urbana o que actualmente es urbana, se han producido fendmenos de subsidencia,
consistente en el hundimiento y/o resquebrajamiento de terrenos debido a las
actividades mineras que se dieron en el pasado. Estas actividades actualmente en
abandono han significado un debilitamiento del suelo y subsuelo, que se puede activar
en eventos de precipitaciones extremas y/o de eventos sismicos como el de febrero de
201010,

Este riesgo ha sido considerado, por su presencia conocida en el area y la evidencia que
ha recogido el Servicio Nacional de Geologia y Mineria. Por tanto, no se establecen en
este estudio los factores y criterios de su peligrosidad, sino que se recoge y traza en el
plano dicha evidencia.

De acuerdo a Sernageomin (2010a) la principal area con riesgo de subsidencia se localiza
al norte de Av. O’Higgins en las inmediaciones del estadio Raul Erazo Herrera, la que se
sefiala en la figura 32 como Subsidencia por pirquenes subterraneos, abarcando una
superficie de 4,6 hectareas.

Ademas, en la ciudad se produjo en 2010 resquebrajamiento de terrenos con riesgo de
derrumbe en la Poblacién Ramoén Rabal (calle Tucapel) asociado a la bocamina y tuneles
de la antigua explotacién que dio nombre a la poblacién actual y también en Cerro Verde.

En la ciudad de Curanilahue, la actividad minera también es un problema para la
poblacidn, quedando en evidencia por la aparicion de numerosos pirquenes en algunos
sectores.

Producto del terremoto del 27 de febrero, en el patio de la vivienda ubicada en calle
Tucapel #268 se abrio la entrada de la ex bocamina que lleva el mismo nombre de la
poblacion, Ramén Rabal

10 Fuente: SERNAGEOMIN, 2010a. Servicio Nacional de Geologia y Mineria. Patricio Derch F. y
Hugo Constanzo H. Informe: Efectos geoldgicos del sismo del 27 de febrero de 2010:
observaciones de dafos por actividad minera en las ciudades de Lota y Curanilahue (INF-BIO-
BIO-31).
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Figura 60. Apertura de una bocamina artesanal por sismo 27F
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Fuente: SERNAGEOMIN, 20102

e En la misma calle Tucapel, pero con el nUmero 174, se observé una emanacion
subterrdnea del agua desde el patio de la vivienda la cual, segun el propietario,
“el dia del terremoto salia a gran presion e inundé completamente el patio y la
casa. Esta emanacién de agua se relaciona directamente con el colapso de la
mina Ramoén Rabal .

e En calle Alameda esquina Caupolican, se produjo un deslizamiento del tipo
rotacional, en un cerro artificial formado por el acopio de material estéril
proveniente de las minas de carbdn Colico Sur. El material removido obstruyé el
drenaje en un canal ubicado a los pies de este cerro, destruyendo completamente
la escuela de Lenguaje y varias viviendas de calle Alameda. La ladera se
encontraria muy agrietada y en situacion inestable, con el consiguiente peligro
para las viviendas que colindaban con la ladera, especialmente durante periodos
de precipitaciones intensas.

e En calle Montt, se produjo la caida del terraplén del camino, lo cual provocé la
destruccion de numerosas viviendas a lo largo de toda la calle. El terraplén se
encontraba sobre, al menos 1 metro de material de relleno, y los muros del
terraplén destruido tienen al menos 3 metros de altura. La calle se encontraba
en aquel entonces, en trabajos de pavimentacion.
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Figura 61. Areas con riesgo de subsidencia y agrietamiento de terrenos

644000 646000 648000 650000

5854000
5854000

5852000
5852000

o
=3
=3
=3
3
3
0

5850000

5848000
5848000

5846000
5846000

644000 646000 648000 650000

Chile || Area Comunal || PLAN REGULADOR COMUNAL DE CURANILAHUE |

| Figura: Areas con riesgo de subsidencia y agrietamiento de terrenos |

LEYENDA Escala Referencias Cartograficas

Limite Urbano Proyeccion UTM
Areas con riesgo de subsidencia y agrietamiento de terrenos 1:40.000 DATUM WGS84 Preparado por:

de ribera y colspso Huso 18 S CRC Asesoria & proyectos
quipamiento educacional dafado Jacqueline Jara Cérdova
Subsidencia por pirques subterraneos v Gedgrafo
Aren con agrietamisnto de terencs en carros y fiesgo de derrumbes :g < Q‘ Abril. 2025
P ASESORIA & PROYECTOS

Fuente: PLAN DE REGENERACION URBANA. Nombre Localidad: Curanilahue, Comuna de
Curanilahue, Regidn del Bio Bio. Divisidon de Desarrollo Urbano MINVU (201

Actualizacion Plan Regulador Comunal de Curanilahue

Pagina 117 de 125



a0 CRC

© .
coemione IPTTOON ASESORIA & PROYECTOS
CAPITULO 1. PROPUESTA DE LINEAMIENTOS GENERALES Y ESPECIFICOS EN
MATERIA DE RIESGOS

La planificacion territorial en areas de riesgo es crucial para mitigar los efectos de desastres
naturales/antrdpicos y prevenir la pérdida de vidas humanas y materiales.

En la comuna de Curanilahue, especificamente en el area a planificar en el Instrumento de
Planificacion territorial (PRC — CHUE) se identificd la existencia de diversas areas de riesgo,
estas se encuentran principalmente relacionadas a procesos de: Licuefaccion, Remocion en
masa, Incendio forestal e inundacion fluvial. Con el fin de proteger a la poblacion localizada
en estas areas y prevenir las consecuencias de la localizacién futura sobre las amenazas
identificadas es necesario establecer normas urbanisticas concordantes con el riesgo
identificado. Algunas propuestas clave para una adecuada planificacién territorial en estas
zonas son:

e La Delimitacion de areas susceptibles a desastres naturales/antrdpicos y la
clasificacion de estas, priorizando la proteccion de las areas de mayor riesgo. Es
asi como en el caso de la comuna de Curanilahue se puede establecer que las areas
susceptibles a inundacidn fluvial se encuentran relacionadas a los por desbordes de los rios
Curanilahue, Plegarias y Rana, afectando a territorios actualmente urbanizados, afectando a
mas del 50% de la poblacion (Av. Bernardo O'Higgins, Villa Los Héroes, Pioneros del Carbon).
Los riesgos sismicos y de licuefaccion se relacionan a los suelos saturados en las riberas de
los rios, donde se concentra la mayor poblacion de la comuna. El peligro de incendio forestal
se localiza en la actual zona de interfaz urbano-forestal, donde se pudo constatar que el
90% del territorio se encuentra rodeado de monocultivo forestal (Sectores como Chillancito,
Ricardo Lagos, La Mano, San José de Colico). Por otro lado, la amenaza a remocién en masa
se encuentra en las laderas localizadas principalmente en la periferia del actual limite urbano,
siendo algunos de los sectores criticos Cerro La Perdiz, Camilo Henriquez, Efrain Zenteno.

e Prohibicion o limitacion del uso del suelo en zonas criticas de inundacion fluvial:
Es necesario Impedir la construccién de viviendas, infraestructuras u otras actividades
humanas en zonas con alto riesgo, en este caso se hace principalmente énfasis en las areas
de susceptibilidad a inundacion fluvial.

¢ Relocalizacion de viviendas ubicadas en la ribera de los Rios mencionados con el
objetivo de detener la exposicién a riesgos.

e Construccion de infraestructuras resilientes: Fomentar la edificacion de viviendas,
puentes, carreteras, entre otros, con normas de construccion adaptadas a los riesgos
naturales locales.

o Designacion de areas relacionadas y expuestas a riesgo como areas verdes y
parques urbanos.

e Para areas con alto peligro de remocion en masa e incendio forestal, se
recomienda un crecimiento urbano de baja densidad y la obligatoriedad de la
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realizacion de estudios especificos que colaboren con la mitigacion de la amenaza

correspondiente.

A continuacion, se sefialan las recomendaciones para que sean consideradas en la
zonificacion de las areas de peligro identificadas en el presente estudio, cabe sefialar
gue estas recomendaciones seran abordadas en mas detalle en la etapa de anteproyecto,
cuando se propongan los cuadros normativos y las actividades y usos de suelos

permitidas y/o prohibidas.

Tabla 18. Recomendaciones de criterios para zonificaciéon en base al estudio.

erterio de Zonificacion urbana

Area no
consolidada

Area consolidada

Riesgo (2.1.17)
Uso de area verde

Riesgo (2.1.17) Uso
Area verde

Tipo de peligro Grado de
peligrosidad
Inundacién por
desborde de
cauces Media

Riesgo (2.1.17)
Mitigacion con
Normas
urbanisticas.
Excluir
equipamiento
critico.

Riesgo (2.1.17)
Mitigacion con
Normas
urbanisticas. Todos
los usos

Licuefaccion

i

Riesgo (2.1.17)
Uso de area verde

Riesgo (2.1.17) Uso
Area verde

Media

Riesgo (2.1.17)
Mitigacion con
Normas
urbanisticas.
Excluir
equipamiento
critico.

Riesgo (2.1.17)
Mitigacion con
Normas
urbanisticas. Todos
los usos

Anegamiento

Riesgo (2.1.17)
Uso de area verde

Riesgo (2.1.17)
Mitigacion con
Normas
urbanisticas. Todos
los usos

Incendio
Forestal

Mitigacion con
Normas
urbanisticas
(Densidades
bajas). Excluir
equipamiento
critico.

Riesgo (2.1.17)
Mitigacion con
Normas
urbanisticas. Excluir
equipamiento
critico.

Media

Riesgo (2.1.17)
Mitigacion con
Normas
urbanisticas

Riesgo (2.1.17)
Mitigacion con
Normas
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Tipo de peligro Grado de Criterio de Zonificacion urbana
peligrosidad Area no Area consolidada
consolidada
(densidades urbanisticas. Todos
medias). Todos los los usos
usos
Remocion en Riesgo (2.1.17) Riesgo (2.1.17)
masa Uso de area verde Mitigacion con
Normas

urbanisticas. Excluir
equipamiento

critico.
Media Riesgo (2.1.17) Riesgo (2.1.17)
Mitigacion con Mitigacion con

Normas Normas

urbanisticas urbanisticas. Todos
(Densidades los usos
bajas). Todos los
usos

Fuente: Elaboracién propia.
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8. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados preliminares, en las localidades de Curanilahue, Plegarias,
San José de Colico y Colico Norte existen riesgos asociados a factores enddégenos: como
el riesgo de licuefaccién asociado a sismicidad; riesgos exdégenos como son el riesgo de
inundacion por desborde de cauces, anegamiento y el riesgo de remocion en masa; y
riesgos asociados a actividades humanas, como son el riesgo de incendios forestales, el
riesgo de subsidencia y el riesgo por fuentes contaminantes y/o pasivos ambientales.

En cuanto al peligro de remocidon en masa, las areas afectadas suelen ser superficies
inestables, y los movimientos en masa tienden a activarse durante lluvias intensas o a
raiz de eventos sismicos de alta magnitud. Este fendmeno es comun en laderas de cerros
con pendientes pronunciadas y en sectores modificados por actividades como la
construccién de caminos y viviendas.

De acuerdo a la metodologia desarrollada, se establecid una superficie de 450 ha
aproximadamente con riesgo alto y una estimacion de 170 construcciones concentradas
en los sectores de barrios Cerro Verde, Cerro La Perdiz y bordes de cerro poblacion
Eleuterio Ramirez. En cuanto al riesgo medio, este afecta una superficie aproximada de
700 ha y 2.300 viviendas

Respecto al factor antrépico, se puede sefialar que el crecimiento de la ciudad se ha
originado a partir de la urbanizacion de antiguos asentamientos irregulares ubicados en
laderas con pendientes superiores al 25%, generando asi condiciones propicias para
deslizamientos. Asimismo, es importante sefialar que 12 campamentos catastrados se
encuentran en zona de alto riesgo a remocién en masa.

En relacidon con el peligro de licuefaccion, SERNAGEOMIN (2012) sefiala que las zonas
depresionarias asociadas a los rios Curanilahue y Plegarias presentan una alta
vulnerabilidad a la licuefaccién, especialmente durante eventos sismicos de gran
magnitud. Esta amenaza se ve agravada por la naturaleza poco consolidada de los
materiales del suelo, caracteristicos de depodsitos recientes en estas areas, y por su
coincidencia con zonas propensas a inundaciones.

La zona mas critica, con mayor intensidad y riesgo, es el area de inundacién producida
por el rio Curanilahue, siendo este el rio mas importante de la Comuna debido al volumen
de caudal que transita, en comparacién con otros cursos de agua.

A partir de los resultados preliminares de inundacién fluvial, se puede sefialar que una
extensidon importante en la zona urbana de Curanilahue relne condiciones para ser
inundada. Es asi como el peligro medio - alto equivale a aproximadamente 190
hectéreas y afecta a cerca de 3.200 viviendas directamente.

Por otra parte, la susceptibilidad de anegamiento se ve influenciada principalmente por
la zona urbana, la cual presenta redes de drenajes insuficientes. También, se ve
determinada por la baja permeabilidad del terreno predominante.

La actividad minera historica en Curanilahue, caracterizada por la construccion de
pirquenes y tuneles subterraneos, ha dejado un legado de vulnerabilidad en el suelo y
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subsuelo urbano. Estos pasivos mineros han generado fendmenos de subsidencia,
manifestados como hundimientos y resquebrajamientos de terrenos, que se activan
principalmente durante eventos de lluvias intensas o sismos significativos, como el
terremoto del 27 de febrero de 2010 siendo la principal area identificada una superficie
de 4,6 hectareas ubicada al norte de la Av. O’Higgins, en las inmediaciones del estadio
Raul Erazo Herrera. Ademas, se han registrado problemas en sectores especificos como
la poblacidn Ramoén Rabal y en Cerro Verde, donde quedaron expuestas ex bocamina
tras el terremoto, evidenciando el impacto directo de estas estructuras abandonadas
sobre la estabilidad del terreno.

La comuna de Curanilahue presenta una alta vulnerabilidad a incendio forestales de
acuerdo al catastro de uso de suelo de CONAF, debido a la presencia de cobertura
boscosa en un 95,5 % del area en estudio, teniendo mayor incidencia en la zona de
interfaz urbano forestal. El bosque predominante estd constituido por plantaciones
forestales, las cuales presentan una velocidad de propagacion de alto a muy alto. El area
expuesta a riesgo alto esta constituida por 800 ha aproximadamente, afectando a cerca
de 9.000 viviendas.
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