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1 INTRODUCCION

El Ministerio de Vivienda y Urbanismo, a través de la Secretaria Regional Ministerial de Vivienda
y Urbanismo de la Regidn del Maule, ha solicitado la actualizacion y adecuaciéon de los Planes
Reguladores Comunales (PRC) de la region, con la finalidad de incorporar las exigencias
requeridas por la ley de bases de medio ambiente n° 20.417, en la que se exige la incorporacion
de la evaluacion ambiental estratégica (EAE) a Planes Reguladores Comunales y a otros

Instrumentos de Planificacion territorial (segun lo sefialado en el art. 7 bis de ley 20.417).

En este contexto, Colbln es una de las comunas que requiere de este instrumento de
planificacion territorial en tres de sus localidades (Colbun, Panimavida y borde Lago ), debido al
constante crecimiento de la poblacion en areas con caracteristicas urbanas y en las cuales se
proyecta una mantencion de estas condiciones y/o un aumento, por lo cual se considera
necesario incluirlas como areas urbanas para normar y establecer condiciones apropiadas para
habitar en el territorio, referidas a adecuadas condiciones de seguridad e higiene de los edificios
y espacios urbanos.

Las exigencias legales para la implementacion de dicho instrumento (PRC) incorpora estudios
especiales entre los que se encuentran: estudio de equipamiento, factibilidad sanitaria, de
riesgos y de capacidad vial, los cuales apuntan a cumplir con los objetivos de planificacion
urbana: uso del suelo o zonificacidén, localizacion del equipamiento comunitario, jerarquizacion
de la estructura vial, fijacidén de limites urbanos, densidades y determinacion de prioridades en la
urbanizacién (expansion de la ciudad), en funcion de la factibilidad de ampliar o dotar de redes
sanitarias y energéticas.

El presente documento corresponde al estudio de riesgos, el cual tiene por objetivo reunir la
informacién necesaria para zonificar areas de riesgos en las superficies urbanas, de acuerdo a lo
sefialado por el art. 2.1.17 de la Ordenanza de Urbanismo y Construcciones (LGUC), en las
localidades de: Colban, Panimavida y Borde Lago. De este modo contar con antecedentes y
localizacién de las condicionantes fisica - naturales que generan riesgos para la poblaciéon
urbana, y asi fijar normas urbanisticas adecuadas a cada riesgo identificado, permitiendo la
localizacién de usos de suelo residenciales o de equipamiento con restricciones, orientado a
mitigar los eventuales riesgos o establecer zonas de amortiguacidon, es decir definir una
zonificacion de usos de suelo que otorgue seguridad a la poblacién urbana.
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2 AREA DE ESTUDIO

La comuna de Colbun se ubica al sur oriente de la Region del Maule (VII) en la provincia de
Linares, entre los 35° 37’ y 36° 29’ latitud sur y los 70° 22" y 71° 26’ longitud Oeste. Su
superficie total es de 2.900 km?, se caracteriza por poseer relieves cordilleranos con actividad
volcanica, destacando el complejo centro volcanico Laguna del Maule, superficies
precordilleranas con alturas bajo los 1.500 m.s.n.m y sector de valles. (Ver Imagen N° 1)

El limite administrativo se define por los relieves cordilleranos que estructuran la cabecera de la
cuenca del rio Melado, aguas abajo el limite norte corresponde al rio Maule y el sur por el rio
Putagan, mientras que el limite poniente corresponde a limites prediales.

La comuna se inscribe en la cuenca del Rio Melado, uno de los afluentes del rio Maule, cuyo
origen se encuentra entre los 2.500 a 3.000 m.s.n.m en los cerros: San Pablo, San Pedro, Cerro
Negro, de Moralitos, de Cisternas, los Chicharrones y Las Callanas y Achibueno, su flujo es
alimentado ademas por las quebradas que surgen de las lomas y sierras, estribaciones de la
cordillera de los Andes.

En el sector precordillerano de la comuna las alturas descienden bajo los 1.500 m.s.n.m. entre
las principales alturas se encuentran: Cerr6 el Roble, Cerro el Potrerillo, Cerro Las Cardones,
Cerro Lagunillas, Cerro Descabezado, entre otros.

En el sector de confluencia con el rio Maule al sur se localiza el embalse Colbln y Machicura,
cuya principal funcién es la produccién de energia para el funcionamiento del sistema
interconectado central, por lo cual posee un rol destacado en términos energéticos a nivel
nacional, ademas de proveer de aguas de riego a la comuna.

Hacia el valle del Maule se encuentran las principales localidades pobladas como es el caso de
Colbdn y Panimavida, en ellas se mantiene un ambivalente estado entre la ruralidad y las
condiciones urbanas. En este sector destacan la producciéon agricola hortofruticola, con un
amplio sistema de regadio el cual es proveido por los embalses que se encuentran aguas arriba.

Localidades en estudio

Las localidades que se encuentran en estudio, dadas sus condiciones de urbanizacién y a las
proyecciones futuras de poblacién y desarrollo urbano son:

= Colblun, es cabecera comunal, ya que ahi se encuentra el principal centro
administrativo de la comuna. Se localiza en el sector del valle, bajo el embalse
Machicura.

* Panimavida se encuentra a 6 Km. de Colblin, en el camino pavimentado que une
Colbun a Linares. Al igual que Colbun se encuentra en superficies de valle. Destaca
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por su caracter agricola y turistico, encontrandose este Ultimo relacionado a la
existencia de aguas termales.

= Borde Lago, se encuentra al oriente la comuna en torno al Embalse Colbun. Posee
superficies con alturas inferiores a los 1.000 m.s.n.m.

Imagen N° 1: Ubicacion General de las Localidades.
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Fuente: Elaboracién propia en base a imagenes Google Earth (2006), 2012.
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3 OBJETIVO

3.1 OBJETIVO GENERAL

Identificar y delimitar las areas susceptibles a peligros naturales, de acuerdo a aquellos
identificados por el articulo 2.1.17 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construccion
(OGUC), las cuales serdn incorporadas a la zonificacion de usos de suelo como Areas de
Restriccion en el Plan Regulador Comunal de Colbun, en las localidades de Colbun, Panimavida y
Borde Lago.

Esta delimitacion se realizara a partir de un estudio que caracterice el area y permita justificar
en términos técnicos las condicionantes fisicas naturales del territorio.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Catastro y descripcion de los principales peligros geoldgicos (enddgenos y exdgenos) que
afecten al érea de estudio.

= Reconocer los factores condicionantes y detonantes de cada uno de los peligros
identificados en las localidades segun el articulo 2.1.17 de la OGUC.

= Delimitacién de los principales peligros geoldgicos (endégenos y exdgenos) que afecten
al area de estudio.

4 ALCANCES Y LIMITACIONES

Para conseguir los objetivos propuestos se realizé una revision de referencias bibliograficas,
antecedentes historicos, fotointerpretacion de fotos aéreas (2002) e imagenes satelitales (2006),
visitas a terreno y la evaluacion de los factores condicionantes para zonificar las areas
susceptibles a ser afectadas por peligro geolégico.

La escala de trabajo corresponde a 1:5.000, la mayor parte de la informacién referida a la
informacién geolégica y de suelos se encuentra representada a escalas 1:1.000.000, sin
embargo esta situacién fue corroborada con estudios locales especificos.

Para el andlisis se utilizaron los conceptos de susceptibilidad y de factores condicionantes, ya
que no se realizd un andlisis riguroso de las consideraciones socioeconémicas locales. El
resultado corresponde a la delimitacién de areas de susceptibilidad de cada uno de los peligros
geoldgicos reconocidos en cada una de las localidades (Colbun, Panimavida y Borde Lago) a una
escala 1: 5.000., reconociendo en cada uno de ellos factores condicionantes (geoldgicos, suelos,
geomorfoldgicos, etc.)
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5 MARCO JURIDICO

El fundamento de las proposiciones del Plan, sus objetivos, metas y justificacion, corresponden
de manera especifica a los respectivos estudios especiales de capacidad vial, equipamiento
comunal, de factibilidad y de riesgos.

El estudio de Riesgos con sus respectivas areas de restriccion y condiciones estan contempladas
en los articulos 2.1.17 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construccién (OGUC).

De acuerdo a la Ordenanza General de Urbanismo y Construccion (OGUC) en el articulo 2.1.17
los planes reguladores comunales podran definir areas restringidas al desarrollo urbano, por
constituir un peligro potencial a los asentamientos humanos.

Las areas de estriccion se pueden definir como:

= Zonas no edificables: entendidas como aquéllas que por su especial naturaleza vy
ubicacién no son susceptibles de edificacidon, en virtud de lo preceptuado en el inciso
primero del articulo 60° de la Ley General de Urbanismo y Construcciones.

En estas areas sélo se aceptara la ubicacién de actividades transitorias. corresponderan a
aquellas franjas o radios de proteccion de obras de infraestructura peligrosa, tales como
aeropuertos, helipuertos, torres de alta tensién, embalses, acueductos, oleoductos, gaseoductos,
u otras similares, establecidas por el ordenamiento juridico vigente.

» Areas de riesgo, las cuales corresponden a aquellos territorios en los que con previo
estudio fundado, se limite determinado tipo de construcciones por razones de seguridad
contra desastres naturales u otros semejantes, que requieran para su utilizacién la
incorporacion de obras de ingenieria o de otra indole suficientes para subsanar o mitigar
tales efectos.

Las “areas de riesgo” se determinaran en base a las siguientes caracteristicas:

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

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

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

4. Zonas o terrenos con riesgos generados por la actividad o intervencién humana.
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La definicidon de areas de riesgo para el presente informe se ajustara a aquellas definidas por la
Ordenanza General de Urbanismo y Construcciéon (OGUC) mencionadas con anterioridad, cuya
finalidad es establecer normas urbanisticas adecuadas en aquellas superficies coincidentes con
areas de riesgos con el fin de mitigar o disminuir los riesgos.

De acuerdo a la OGUC, para autorizar proyectos a emplazarse en areas de riesgo, se requerira
que se acompafe a la respectiva solicitud de permiso de edificacion un estudio fundado,
elaborado por profesional especialista y aprobado por el organismo competente, que determine
las acciones que deberan ejecutarse para su utilizacion, incluida la Evaluacidon de Impacto
Ambiental correspondiente conforme a la Ley 19.300 sobre Bases generales del Medio Ambiente,
cuando corresponda. Este tipo de proyectos podran recibirse parcial o totalmente en la medida
gue se hubieren ejecutado las acciones indicadas en el referido estudio.
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6 METODOLOGIA

La metodologia a utilizar se enfoca en la caracterizacidon y analisis de los peligros geoldgicos
presentes en el area de estudio o que ejercen influencia en su superficie (a pesar de que su
fuente de origen se encuentre fuera del area en estudio), con la finalidad de establecer una
zonificacion de areas susceptibles a peligros o amenazas.

PASOS METODOLOGICOS

Los pasos metodologicos que corresponden al proceso de identificacion de areas susceptibles a
ser afectadas por peligros geoldgicos se presentan en la Figura N° 1: Pasos Metodoldgicos, cada
uno de los pasos se describen con mayor detalle a continuacion.

Imagen N°2: Pasos Metodolégicos

Etapa 1: Analisis Local (Colbun - Panimavida - Borde Lago)

Pasos Metodologicos Generales Descripcion
Fendmenos geodindamicos - Identificacion Estudio de fenémenos geodindmicos y factores
de factores \ ambientales intrinsecos (geomorfologia, geologia,

cobertura vegetal, condiciones climaticas, etc.)
Corroboraciéon en terreno, de los fendmenos
identificados.

Inventario de amenazas (caracter historico)

Se incorpora la variables temporal de las
amenazas (registros histdricos), lo que permite
describir y analisis.

N

Descripcion y analisis de amenazas

) Se definird una localizacion espacial de la
Analisis de riesgos y susceptibilidad —> | susceptibilidad al peligro, a partir de la

superposicion de factores y ponderacion de ellos.

Fuente: Elaboracién Propia, 2012
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7 DIAGNOSTICO O CARACTERIZACION DEL AREA

Previo a la determinacion de areas susceptibles frente a peligros, se procedié a la elaboracién de
una etapa de diagndstico o caracterizacion del area en estudio con la finalidad de analizar
variables de trascendencia en términos cualitativos y cuantitativos.

Para ello se hizo una revision de antecedentes bibliograficos correspondientes al area de estudio,
ademas del procesamiento de datos digitales para la elaboracion de modelos digitales de
elevacion.

Entre las variables que se analizaron se encuentran:

= Clima: Permite caracterizar las condiciones climaticas y establecer las condiciones
favorables para la generacion de procesos morfodindmicos peligrosos en el area de
Piedmont Cordillerano.

Se recopilaron datos de precipitaciones maximas en 24 horas para la estacion Maule como
antecedente para la caracterizacion climatica del area de estudio entre los afios 1996 - 2012. La
estacion es Colbun (Maule Sur).

Estacion Cédigo BNA
Colban (Maule Sur) 07358008 - 0
Fuente: Direccion general de Aguas.

= Caracterizacion Geoldgica: Para la descripcidn geolégica del area de estudio se utilizd
el mapa geoldgico de Chile (SENAGEOMIN, 2002) escala 1:1.000.000 ademas de la
Carta Hidrogeoldgica de Talca 1:100.000,y como complemento se utilizd la informacion
contenida en estudios del area de Colbun en torno al embalse Colblin - Machicura. Entre
los estudios se encuentran:

o Cenozoic tholeiitic volcanism in the Colbun area, Linares. Precordillera, central
Chile (35°35'-36°S). (Vergara M. et all, 1999). Revista Geoldgica
Chile, Santiago, v. 26, n. 1, julio.

o Proyecto hidrogeoldgico Colbun Machicura. Estudio Estratigrafico Estructural.
Instituto de Investigaciones Geoldgicas. 1974
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= Suelos: Para la descripcion de las condiciones de suelos existentes en el drea de
estudio, se utilizd el estudio Agroldgico de la VII regidon (1997). Esta variable permite
identificar el tipo de perfil de suelo, origen y las limitaciones asociadas a cada asociacién
de suelo presente en el area.

= Caracterizacion Geomorfologica: Para la caracterizacion geomorfoldgica se utilizaron
los datos Geoldgicos y de suelos, ademas de ellos se realizé un analisis y
fotointerpretacion de imagenes satelitales y fotografias aéreas. Para su descripcion y
analisis se realizd un analisis de vertientes y de las formas deposicionales de base o de
contacto de valle, con la finalidad de establecer la evolucion y dindmica actual de las
geoformas identificadas. Ademas de ello se realizé una descripcidon de las condiciones
hidroldgicas y aspectos relevantes para el estudio, relacionados con fendmenos
peligrosos, (Indices morfométricos relacionados con la agresividad de la evacuacién de
cuencas, etc.)

= Condiciones de elevacion, exposicion de laderas y pendientes: Para la
determinacidn de estas variable se elaboré un modelo digital de elevaciones (MDE) a
partir de curvas de nivel cada 2 metros, levantadas a partir de puntos de elevacion
registrados en torno a cada una de las localidades.

Modelo Digital de Elevaciones (MDE): como estructura numérica de datos que representa la
distribucion espacial de una variable continua y cuantitativa, permite la elaboracion de una carta
de altitud y de exposicién (FELICISIMO, 1999).

Corresponde a una representacion espacial de elevaciones, cuyo procesamiento mediante la
utilizacion de algoritmos permite la formalizacion espacial de otras variables de terreno como
son las pendientes, exposicion, etc. La representacién final corresponde a imagenes raster, las
cuales se estructuran a partir de celdas o pixeles en los cuales existe informacion referida a las
variables tratadas por ejemplo: exposicién norte, sur, este u oeste.

Para la elaboracién de este modelo se procedié a la utilizacién de curvas de nivel cada 2 metros,
las cuales bajo el método de triangulacion denominado TIN (Extension 3D analisis Arc Gis)
permitieron la elaboracién del modelo digital que permitid el calculo de exposiciéon y pendientes.

Estas variables fueron utilizadas para la definicién de caracteristicas geomorfoldgicas en la etapa
de diagndstico, ademas de ello representan factores condicionantes de fendmenos de riesgo,
como es el caso de los fendmenos de remocion en masa, en funcion de los umbrales que
desencadenan rodados y deslizamientos.

En cada uno de los fendmenos a estudiar se describid el peligro geoldgico, luego se identificaron
los factores fisicos que intervienen en el drea comunal, de ellos se establecié un peso relativo el
que a través de la herramienta SIG se superpuso y se obtuvo la sumatoria de ellos estableciendo
asi distintos niveles de susceptibilidad a determinados peligros geoldgicos.
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Eventos Peligrosos

Para el area en estudio los eventos peligrosos a los cuales se encuentran expuestas las
localidades, en funcién de las condiciones fisicas de su localizacion (Colbun y Panimavida - valle
fluvial / Borde Lago - Precordillera) son los siguientes:

Actividad volcanica
Actividad sismica
Inundaciones
Movimientos en masa

PN E

Los primeros fendmenos son considerados a una escala mayor de trabajo debido a la fuente de
origen asociada y a las condiciones estructurales del territorio (sistema de placas continentales).
En cada uno de ellos existen registros o antecedentes histdricos los cuales se utilizaran para
describir las condiciones de riesgo y establecer su frecuencia y la probabilidad de ocurrencia de
dichos fenémenos.

Los antecedentes historicos y registros de inundaciones como de fendmenos de remocién en
masa, también seran utilizados para describir y comprender la condicidon de cada una de las
localidades afectadas por dicho evento. Se considerardan para su determinacion variables
principalmente geomorfoldgicas asociada al lecho mayor del cauce, condiciones de suelo vy
umbrales de pendientes

Analisis y fotointerpretacion de fotos aéreas e imagenes satelitales.

La fotointerpretacion permitid la identificacidn y formalizacién espacial de las condiciones
geomorfoldgicas del area, las que a su vez permiten comprenden la dindmica pasada y actual del
territorio. De la misma manera permite identificar mediante la comparacién de imagenes en
distintos periodos los cambios ocurridos en el pasado hasta la actualidad y asi establecer
conclusiones en funcién de los cambios de coberturas, fendmenos de peligros registrados con
anterioridad y la intervencién antrépica.

Para la zonificacion de condiciones geomorfoldgicas se utilizaron estereoscopio que permitid
identificar en las fotos aéreas las superficies a partir de la diferenciacién de niveles apoyado por

la visidn en tres dimensiones de dichas imagenes.

Las imagenes utilizadas corresponden a:

= Fotografias aéreas escala (1: 8.000) vuelo SAF afio 2002 de Borde Lago, Panimavida y
Colbun.

= Imagenes Google Earth (2006).
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8 Trabajo de Terreno

El trabajo de terreno contempla la corroboracion y evaluacidon de los antecedentes recopilados en
la fase de identificacién de factores y fendmenos geodindmicos presentes en el area de estudio
(Colbun, Panimavida y Borde Lago), referidas principalmente a las areas de inundacién (lecho
mayor del rio) y superficies afectadas por fendmenos de remocidon en masa.

Existen aqui dos pasos relevantes:

= Identificacion de areas criticas o de interés de acuerdo al area local requerida para el
estudio (Analisis de riesgo local).

= Medios de Corroboracidn: Evaluacion en terreno las condiciones geomorfoldgicas
(dindmica de vertientes y formas de depodsito), toma de muestras fotograficas de
caracteristicas especiales (formas de depdsito, incision de talwegs, calicatas, perfiles de
terreno etc.).

Los terrenos realizados en el area de estudio fueron:

= 20 de Agosto denominado inspeccién general. Se realizé6 en compafiia de personal de la
SEREMI DEL Ministerio de Vivienda y Urbanismo de la VII Regién. Este terreno tenia
como objetivo identificar los principales problemas que afectan el area de estudio,
corroboracidn de las geoformas presentes en terreno (terrazas fluviales, conos aluviales,
formas de remocion en masa) e identificacidn de las caracteristicas de la zonificacién
urbana. Reconocimiento de los lechos de esteros Machicura y Caballo Blanco,
condiciones actuales y lechos mayores (diferenciacién de cotas). Ademas se identificaron
sectores urbanos recientes y las condiciones actuales de la ciudad (Imagen N° 3, 4y 5:
Puntos de Control visitados en terreno)

= 30 de agosto, terreno que consistid en consultas técnicas referidas a las tematicas de
riesgo e inundacion en la localidad e Colbun. Estas consultas se realizaron debido a la
situacion especial que afecta a la localidad tanto por el desborde de canales como por el
tema de evacuacion de aguas lluvias. La finalidad de esta consulta es reconocer la vision
de actores locales relevantes, como es el caso de la asociacién de canalistas de riego del
Maule, y la definicién precisa de cursos de aguas naturales e intervenidos en la localidad,
y asi comprender la dindmica hidroldgica natural.
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Imagen N° 3: Puntos de Control - Localidad de Colbun.
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Fuente: Elaboracién propia en base a imagenes Google Earth (2006).
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Imagen N°4: Puntos de Control - Localidad de Panimavida
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Fuente: Elaboracién propia en base a Imagenes Google Earth (2006), 2012.
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Imagen N°5: Puntos de Control - Localidad de Panimavida

Embalse Colbun

Fuente: Elaboracién propia en base a Imagenes Google Earth (2006), 2012.

ESTUDIO DE RIESGO PLAN REGULADOR COMUNAL DE COLBUN| Trabajo de Terreno 18



ESTUDIO DE RIESGO
PLAN REGULADOR COMUNAL DE COLBUN

9 Determinaciéon de Areas Susceptibles

Para la determinacion de areas susceptibles se definieron para cada uno de los peligros factores
desencadenantes, los cuales se encuentran relacionados con la dindmica natural de las
condicionantes naturales. Entre éstos se encuentran:

- Elevacion, pendientes, exposicion de laderas y direccion de drenaje. Se elaboraron a
partir del modelo digital de elevaciones (MDE) mediante el calculo de las variables
mencionadas con una resolucién de celdas de 1 metro. ( Ver mas detalles en
Diagndstico o Caracterizacion del Area (1.5.1.1.): Condiciones de elevacion,
exposicidon de laderas y pendientes)

- Condiciones geoldgicas y de suelos. En base a estudios locales, carta geoldgica de
Chile y caracterizacion de suelos de acuerdo al estudio Agroldgico de la VII Regidn.
(Ver mas detalles en Diagndstico o Caracterizacion del Area (1.5.1.1.):
Caracterizacion Geoldgica y Suelos).

10 MARCO TEORICO

10.1 RIESGO, PELIGRO Y SUSCEPTIBILIDAD

El estudio de riesgos consiste en el analisis, la caracterizacién y localizacion de procesos
naturales extremos que pueden representar una amenaza potencial o dafio a la poblacién y al
ambiente que les rodea. El riesgo se define a partir de dos factores relevantes, estos son:

= Amenaza o peligro: (factor externo del riesgo) Corresponde a la potencial ocurrencia de
un fendmeno natural que se manifiesta en un lugar especifico, con una magnitud e
intensidad determinadas. (Arenas F., Hidalgo R. y Lagos M.,2010) Aqui es clave la
recopilacion de antecedentes historicos, ya que estos permiten comprender el fenémeno,
su magnitud y frecuencia.

La estimacién de la amenaza o peligrosidad implica necesariamente una consideracion de la
variable temporal, es decir, el periodo de recurrencia de un evento. La amenaza o peligro para
periodos de retorno infinitos tiende a ser similar a la susceptibilidad. De acuerdo a lo anterior y
considerando que no se cuenta con datos suficientes para estimar periodos de retorno, se
zonificara la susceptibilidad frente a cada uno de los peligros identificados en el area, para lo
cual se consideran los factores desencadenantes del fendmeno estudiado.
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= Vulnerabilidad (factor interno) representa la predisposicidon de un individuo, comunidad u
objeto a ser dafado o susceptible por un evento. Incorporando en este aspectos la
valoracién econémica y/o social (valoracion especifica).

Por lo tanto, el riesgo corresponde a la probabilidad de ocurrencia de un proceso natural
extremo, potencialmente peligroso para la poblacién o comunidad. Se determina a través de un
analisis de las amenazas y vulnerabilidad en una poblacion o una unidad de asentamientos y asi
se estima los niveles de riesgo para una determinada unidad en estudio. Un elemento clave a
considerar es la recopilacion de antecedentes histéricos, ya que estos permiten comprender el
fendmeno, su magnitud y frecuencia, siendo capaz de causar dafo a las personas, sus bienes y
su infraestructura.

Imagen N° 6: Gestion de Riesgos y eventos de desastre.

La amenaza y la vulnerabilidad corresponden a
los factores que definen los riesgos de un
determinado lugar.

Un evento determinado, sea este de tipo
X - hidrometereoldgico, geoldgico u otro, puede
desencadenar un desastre cuando existe en el

VULNERABILIDAD lugar interaccién con asentamientos humanos
vulnerables.

Fuente: Elaborado por GTZ, (Echborn, 2001).

Otro concepto relevante para comprender los riesgos y su representacion espacial es la
susceptibilidad.

La susceptibilidad es la posibilidad de que una superficie o un territorio sea afectado por una
amenaza natural. La representacién espacial de estas posibilidades de afeccién corresponde a los
mapas de susceptibilidad, que representan cada uno de los peligros estudiados. Para ello se
deben conocer los factores que operan en cada uno de los fendmenos estudiados y la dimensién
histérica de ocurrencia de dichos fendmenos peligrosos en el area de estudio.

10.2 PROCESOS ENDOGENOS Y EXOGENOS DE LA TIERRA

El presente estudio analizard los fenémenos geodinamicos, es decir aquellos procesos
relativos a movimientos que experimenta la Tierra tanto internos (sismicidad) como externos
(entre la interaccion de la hidrosfera y/o la atmosfera sobre la corteza terrestre). El estudio de
estos procesos permite comprender la ocurrencia de los fendmenos de peligro, sus causas y
factores, condiciones en las que se desarrollan y sus efectos sobre la superficie terrestre.
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Para el area en estudio se identificaron los siguientes, en conformidad con la denominacion
otorgada por la Ordenanza General de Urbanismo y Construccion (OGUC) en el articulo 2.1.17:

* Procesos exdgenos o externos de la Tierra: Corresponden aquellos fendmenos que
actlian sobre la superficie terrestre, son esencialmente destructores del relieve originario
de la superficie. Entre ellos se pueden mencionar movimientos en masa, procesos
fluviales, meteorizacion, fenémenos eodlicos (huracanes) etc. De acuerdo a las
condiciones ambientales que operan en el terreno de estudio se consideraran la
identificacién y analisis de los siguientes:

Areas inundables o potencialmente inundables: Se definen como flujo o invasién de
agua, por exceso (desbordamiento) de escurrimientos superficiales o por su acumulacion
en terrenos planos, ocasionada por falta o insuficiencia de drenaje tanto natural como
artificial. (ERN, 2011) Se incluyen en ello desbordes fluviales, napas freaticas
(permeabilidad), acumulacién de aguas lluvias, flujo no canalizados, entre otros.

Areas propensas a ser afectadas por procesos de remocién en masa: Constituyen una
familia de procesos que abarcan desde aquellos netamente gravitacionales, como
desplomes y derrumbes de masas rocosas, hasta aquellos netamente fluidales como
corrientes de barro, procesos aluvionales. (Departamento de investigacion y desarrollo
de la Universidad de Chile, 2002).

= Procesos enddgenos o internos de la Tierra: Comprende a todos aquellos procesos
que operan bajo la superficie terrestre, los cuales corresponden a las manifestaciones de
la energia interna de la Tierra la que crea nuevas estructuras y da origen a fendmenos
tectonicos (solevantamiento o depresiones topograficas, formacién de cadenas
montafiosas), fendmenos sismicos y volcanicos. Para el drea en estudio se estudiaran:

Areas con peligro de ser afectadas por sismicidad: Los sismos se definen como un
proceso paulatino, progresivo y constante de liberacion subita de energia mecanica
debido a los cambios en el estado de esfuerzo, de las deformaciones y de los
desplazamientos resultantes, regidos ademas por resistencia de los materiales rocosos
de la corteza terrestre, sea en zonas de interaccion de placas como dentro de ellas.
(ERN, 2011)

Areas con peligro volcanico: Corresponden a aquellos peligros derivados de la accién
volcanica, entre los cuales podemos encontrar flujos de lahares, desplome de cono
volcanico, pluma de tefra, etc.
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11 DIAGNOSTICO O CARACTERIZACION GENERAL

11.1 CONDICIONES CLIMATICAS

La cuenca del rio Maule, se encuentra bajo la influencia de un clima mediterraneo. Es
decir, existen al menos dos meses consecutivos del verano con déficit hidrico. La
condicidon geomorfoldgica general determina la existencia de climas locales que varian de
himedo a subhimedo, reflejados en los montos de precipitacion.

Las variaciones en términos de precipitaciones sumadas a las diferencias térmicas,
definen en su conjunto dos tipos bioclimaticos en la cuenca, de acuerdo al estudio de la
Cuenca del Rio Maule (DGA, 2004), estos son:

a) Mediterraneo pluviestacional — ocednico: influyendo los sectores costeros, la Cordillera
de la Costa, el Valle Central y los pisos inferiores de la Cordillera de los Andes, bajo los
2.000 m.s.n.m. Areas que representan las caracteristicas y ubicacién de Colbln y
Panimavida.

b) Mediterraneo pluviestacional - continental: se encuentra en las zonas andinas altas por
sobre los 2.000 m.s.n.m, cuyo régimen ombrotérmico esta dado por el efecto que ejerce
la altitud sobre la continentalidad. Si bien Borde Lago se encuentra bajo las alturas
mencionadas como limite, esta zona posee condiciones climaticas bastante diferentes a
la zona de valles por tal motivo se integra a este grupo, formando parte de zonas de
transicion.

A continuacion se presentan datos climaticos relevantes para estaciones representativas
de la zona cordillerana - precordillerana (Cordillerilla) y valles interiores centrales
(Marengo) de la Regién del Maule, las que permiten caracterizar a las localidades de
Borde Lago y Colbdn - Panimavida, respectivamente:

Tabla N° 1: Datos climaticos

Datos Estacion Marengo Estacion Cordillerilla
Temperaturas Maxima (° C) 25,1 24
Temperaturas Minima (° C) 9,2 8,9
Humedad relativa (%) 67 65
Precipitaciones mes (mm) 17,3 20,06

PP. Acumuladas (desde Mayo) 753 900
Evapotranspiracién (mm) 163,7 156

*PP: Precipitaciones

Fuente: Elaboracion propia extraida de Boletin Agroclimatico Regional, Regién del Maule (junio, 2012).
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A continuacion se expone una serie de datos extraidos de la estacion Colbin (Maule sur) que
entregan antecedentes de las precipitaciones de tormenta en el area de estudio. (Ver Tabla N°

2)

La estacion Maule sur se localiza a un altura de 280 msnm, en las coordenadas 35° 37’ latitud
Existen registros en esta estacion desde el afio 1960 en
adelante, a modo de resumen se presentan el periodo mas reciente para sefalar los periodos en
lo que existid casos excepcionales en términos climaticos, con precipitaciones superior a lo 10

Sur - 71° 24’ Longitud Oeste.

milimetros.

Tabla N° 2: Precipitaciones de Tormenta en Estacion Colbun (Maule Sur).

Aio Precipitaciones > 10mm Precipitaciones
(dias) maximas mensuales
(24 h) mm
1970 31 69 mm / Julio
1971 23 80 mm / Mayo
1972 37 200 mm / Mayo
1973 26 49 mm / Mayo
1974 28 130 mm / Junio
1975 29 135 mm /Julio
1976 25 50 mm / junio
1977 15 58 mm / Agosto
1978 30 85 mmy/ Julio
1979 35 65 mm / Julio
1980 43 133 mm / Junio
1981 35 87 mm / Mayo
1982 49 75 mm / Mayo
1983 24 108 mm / junio
1984 42 120 mm / Julio
1985 23 21 mm/ mayo
1986 35 92 mm/ Mayo
1987 30 73 mm/ julio
1988 24 75 mm / junio
1989 23 70 mm/ julio
1990 24 70 mm/ Marzo
1991 33 87 mm / Mayo
1992 37 68 / junio
1993 29 51,50 mm / mayo
1994 29 208,5 mm/ julio
1995 30 85 mm / julio
1996 18 46 mm / Agosto
1997 42 83 mm/ Junio
1998 11 52 mm / Abril
1999 28 69 mm / junio
2000 32 51 mm / junio
2001 30 97 mm/ Julio
2002 43 65 mm/ Mayo
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Ano Precipitaciones > 10mm Precipitaciones
(dias) maximas mensuales
(24 h) mm
2003 25 48 mm/ Mayo
2004 26 93 mm/ julio
2005 42 84 mm/ Junio
2006 35 88 mm/ junio
2007 22 115 mm/ Julio
2008 28 83 mm/ Mayo
2009 28 93 mm / Agosto
2010 24 46 mm/ Junio
2011 27 57 mm/ Junio

Fuente: Centro de Informacién de Recursos hidricos. DGA (2012.)

En color amarillo se marcan las fechas que poseen mayores intensidad de precipitaciones. Estos
periodos coinciden con aquellos identificados a nivel nacional con temporales o fendmenos con
anomalias climaticas principalmente vinculados con el fenédmeno del Nifio.

11.2 MARCO GEOLOGICO

La caracterizacion geoldgica del drea de estudio, se realizd en base a la carta hidrogeoldgica
hoja Talca escala 1:100.000 (HAUSSER, 1996) y el mapa geoldgico de Chile escala 1:1.000.000
(SERNAGEOMIN, 2002), ademas de trabajos a escala local (Vergara et al., 1999) y del Instituto
de Geologia (1974).

Se presenta a nivel comunal la geologia identificando las localidades en estudio. El area comunal
posee presencia de secuencias sedimentarias de tipos fluviales y aluviales (remocién en masa),
secuencias volcanicas caracterizadas en el area de estudio por la Formacion Coya Machali,
centros volcanicos y secuencias sedimentaras marinas del Jurasico Superior.

La formaciéon Coya Machali alimenta las superficies deposicionales ubicadas bajo ella en los
interfluvios, valles intermontanos y valle fluviales. Estas formaciones rocosas con aquellas que
se encuentran en las superficies de mayor altura de la comuna (Graneodoritas, rocas intrusivas
y basaltos y rocas piroclaticas) corresponden a superficies actuales de erosién que alimentan los
valles intermontanos y las superficies basales.

De acuerdo a esta caracterizacién comunal, las superficies en estudio se encuentran en
superficies de depdsitos fluviales de terrazas antiguas, depodsitos coluviales y aluviales, las que
corresponden a procesos dindmicos de desarrollo actuales en términos geoldgicos (Cuaternario).
Aqui se localizan Colbdn y Panimavida.

Las superficies de Borde Lago, se ubica ubican estratos volcanicos superiores la denominada
Formacion Coya Machali. De acuerdo a la definicion de la carta Hidrogeoldgica y con un nivel de
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detalle mayor se identifican superficies de depdsito aluviales, conformada por fragmentos
volcanicos heterogéneos basaltos, brechas, entre otras con una matriz fina de arcilla y limos.
Estas superficies de depdsito se localizan en los lomajes inferiores y quebradas, las vertientes
superiores corresponden a los estratos volcanicos mencionados anteriormente.
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Imagen N° 7: Geologia Escala Comunal

Marco Geologico Comunal
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Fuente: Elaboracion Propia, 2012.
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Para caracterizar a nivel local utilizaremos la definicion de la carta hidrogeoldgica escala
1:100.000. Aqui se definen para el area en estudio tres tipologias asociadas a depodsitos
fluviales (QFcam) y coluviales (Qe), ademas de la formaciéon Coya Machali presente en la
el area de la precordillera andina.

A continuacion se describe cada una de las tipologias hidrogeoldgicas identificadas (Ver
Imagen N°8):

Imagen N° 8: Carta Hidrogeologica, Hoja Talca

Fuente: Carta Hidrogeoldgica hoja Talca (Hausser, 1996).

Formas de depésito
¢ Qfcam - En el valle Colbin y Panimavida

Corresponden a depositos fluviales de cauces antiguos del rio Maule. Presentan un
comportamiento  hidrogeolégico que corresponde al comportamiento de acuiferos
semiconfinados vinculados a bancos de gravas y gravas arenosas con frecuentes niveles de
bancos de buen desarrollo de ripios con bolones, con abunante arcilla insterticial, estas
condiciones (granulometria) permiten encontrar en esta unidad numerosos pozos perforados.
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En los relieves preandinos los pozos existentes presentan profundidades que fluctuan entre
los 20 y los 35 m (niveles estaticos). Que representan las mayores profundidades estaticas en
la zona de Talca.

Esta unidad presenta una secuencia heterogenea, lo que determina que las perforciones
intercepten con frecuencia acuiferos ubicados por encima del nivel local de las aguas. Lo anterior
dice relacidn con las “aguas colgadas”, asociada a estratos lenticulares aislados, que pemiten
la extraccién por cortos periodos de tiempo, ya que presentan gran dependencia de mecanismos
de recarga ( percolacion pluvial y retornos de riego).

e Qe - Depositos de conos de deyecciéon (Borde Lago)

Esta unidad alcanza mayor desarrollo al pie de los relieves montafiosos donde existe rocas
sometidas a alteraciones o fracturamiento. Corresponde a procesos modeladores actuales.
(Imagen N° 6: Perfil Sector Borde Lago)

Se encuentra en zonas de contacto entre el valle y la cordillera, presentan material fragmentado
bastante heterogeneo con una matriz escasa de limos, arcillas y arenas. Normalmente se
observa suelto y por lo tanto bastante permeable.

La morfologia es de tipo abanico, cuyo apice es coincidente con el origen de quebradas, mientras
gue sus partes distales presentan formas lobulares. De acuerdo a las caracteristicas de suelos,
existe superficies que corresponden a terrazas fluviles antiguas del rio Maule. En el sector de
Borde Lago esta superficie se presenta bastante amplia en el sector en torno al estero Las
Bateas.
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Foto N 1: Perfil Sector Borde Lago.

En este perfil se observa la
presencia de material arcilloso
en superficie y clastos
heterogeneos en cuanto a su
tamano, que corresponden a
basaltos , brechas y cineritas,
las cuales se observan
fragmentadas producto de su
| exposicion y transformacion al
interior del perfil de suelos.
Corresponde a la formas
= deposicionales de acuerdo a la
descripcion Geoldgica
establecida en la carta
Hidrogeoldgica de Talca. La
matriz que sustenta ésta
formacion corresponde a
arcillas principalmente y los
bloques  presentan  formas
redondeadas, se encuentran
fracturados y alterados por las
condiciones ambientales
(interperizacion) y de
meteorizacion en el perfil.

Fuente: Propia, 2012.

Secuencias Volcanicas

= KTcm - sector precordillerano - Formacion Coya Machali Drake et al. (1982)

La formacion consiste en una alternacién de coladas andesiticas a daciticas con intercalaciones
de capas volcanicoclasticas con predominio de brechas y esporadicos niveles sedimentarios de
areniscas a lutitas. Las rocas de esta unidad morfologicamente constituyen un “plateau”.

Corresponde a la superficie actual de erosion que alimenta los valles y depositos intermontanos.

En torno al cauce preandino dominan la brechas (coloracién verde clara) con clastos andesiticos,
afaniticos y porfidicos con tamano de 2,5 mm. Con una abundante matriz de cineritas.

Los sedimentos y brechas presentan intemperizacidon superficial fuerte, desarrollandose en ellos
suelo de 2 - 3 m de espesor, con tonalidades claras, muy plasticos (con suficiente humedad).
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12 MARCO GEOMORFOLOGIO

Las geoformas identificadas en el drea de estudio se analizardn comprendiendo los sistemas en
los cuales se encuentran insertos, estos son sistema de vertientes o sistemas basales.

= Sistema basal:

Las formas de base de vertiente o de contacto entre montafia y valle, se caracterizan por ser
depdsitos con una suave inclinacion en forma de abanico, los cuales son considerados como los
principales depdsitos correlativos a las formas de erosién de montafia, reguladores actuales
hacia el fondo de valle (ARAYA - VERGARA, 1985). Estos corresponden a conos de deyeccidon de
tipo aluviales o coluviales, depdsitos de remocién en masa y depdsitos fluviales.

Las superficies en las cuales se encuentran las localidades de Colbun y Panimavida,
corresponden a terrazas fluviales o depdsitos antiguos del Rio Maule se caracteriza por presentar
suelos arcillosos con buenas condiciones de drenaje y con aptitud agricola debido a su desarrollo
y a las condiciones topograficas (superficies planas). Existe en la localidad de Colbun, superficies
de terrazas asociadas a conos de deyeccidon o superficies aluviales provenientes de quebradas
ubicadas al oriente, afluentes del Rio Rari.

= Depositos fluviales

En la localidad de Colbun se identificd el lecho de inundacién del Estero Machicura a partir de la
delimitacion del lecho mayor o episodico del curso hidrico. Se definid asi un lecho cuya variacion
de alturas es de 4 metros, existiendo mayor amplitud y desarrollo hacia el sur de la localidad,
debido a las condiciones topograficas. (Imagen N° 10: perfil de terreno - lecho inundacién estero
Machicura)
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Imagen N° 9: Perfil de terreno - Lecho inundacion estero Machicura
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Fuente: Elaboracién propia, 2012.

En el caso del Estero Caballo Blanco en Panimavida, fue posible identificar el lecho actual y el
lecho mayor o episodico, los cuales poseen una distancia entre ellos de 10 metros
aproximadamente. En torno al estero se identifican diferencias de altura de 2 a 4 metros con
respeto al lecho del rio, lo que permite definir la terraza inferior (Imagen N° 8: Terraza inferior
Estero Caballo Blanco) la que se identifica como terraza remanente con suelos con
caracteristicas similares a los existentes en Colbun (serie de suelo Colbun) arcillosos, profundos
y con aptitud agricola, a diferencia de los suelos en los que se emplaza la ciudad de Panimavida
los cuales poseen un escaso desarrollo y con limitaciones en cuanto al uso agricola (serie de
suelo RARI).

Foto N 2: Terraza inferior Estero Caballo Blanco.
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Fuente: Elaboracién propia, 2012.
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Depositos - Conos de deyeccion (aluviales)

Corresponden a formas de contacto de valle para las localidades en estudio. El sector de interés
es Borde lago, esta superficie se encuentra conformada por formas de contacto de valle entre
ellas conos de deyeccidn e incluso terrazas remanentes del Rio Maule suelos pertenecientes a la
serie Bramadero, suelos caracterizados por su buen desarrollo y excelente aptitud.

De acuerdo a los antecedentes geoldgicos y de suelos, este sector corresponde a depdsitos
volcanicos alterados en matriz fina arcillosa. Los procesos que dominan corresponden a la
erosién de las vertientes, activacion de quebradas y transporte de rodados y gravas
heterogéneas aguas abajo. (Ver Imagen N° 9: Quebrada y acumulacién de rodados) De hecho
en la mayor parte de las vertientes y conos, se observa erosién laminar acentuada y en
regueros, lo cual de acuerdo a lo observado en terreno corresponde a las condiciones intrinsecas
del terreno que se ve acentuado por la intervencion antrdpica.

Foto N 3: Quebrada y acumulacion de rodados

Fuente: Propia, 2012.

Sistema de Vertientes

Los sistemas de vertientes representa la condicién estructural del medio ademas de aquellas
superficies de erosion que permiten el desarrollo de las formas basales. En el area destaca la
formacion Coya Machali en los dominios de la precordillera andina, la que se caracteriza por
presentar secuencias volcanicas con materiales heterogéneos alterados y con desarrollo escaso
de suelos, es posible observar en él sistema de vertientes, camino a Borde Lago, caras libre. Las
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rocas en esta unidad morfolégicamente, como es posibles observar en la Imagen N° 10,
contituyen un “plateu”.

En el sector de Borde Lago las vertientes se presentan erosionadas, afectadas por condiciones
propias de estos dominios, sin embargo afectadas por actividad antrdpica, actividad forestal
(senderos forestales, deforestacion, etc.)

Foto N 4: Caras libres en sistema de Vertientes
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Fuente: Elaboracion propia, 2012.
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Foto N 5: Superficies de Erosion Laminar

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

12.1 SUELOS

Los suelos existentes en el area de estudio comprenden suelos de origen aluvial, volcanico y
sedimentario volcanico. Estos corresponden a las siguientes series de acuerdo al Estudio
Agroldgico de la VII Regidn (1996) (Ver Figura N° 4):

- Serie Colbun (CBN)

Suelos sedimentarios de origen aluvial, en posiciéon de terrazas remanentes. De color pardo
oscuro y textura franco arcillosa en superficie y de color pardo rojizo oscuro, de textura arcillo
limosa en profundidad, presentando un substrato constituido por piedras de distintos grados de
meteorizacién con matriz franco arcillosa.

Los suelos de esta serie son planos, profundos (+ de 90 centimetros) con drenaje imperfecto,
permeabilidad moderada lenta y escurrimiento superficial lento. El nivel fredtico se presenta a
los 65 cm de profundidad.
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Las variaciones de serie de suelos presentes en el area de estudio son:

Serie de Suelo Textura Capacidad de uso Erosion
Superficial

Colbun 1 (plano) Franco arcillo IIIs5 Ninguna o
limosa y franco | (suelo textura fina el todo el | Leve
limosa pedodn)

Colbun 5 (casi plano) Franco arcillo IIIs5 Ninguna o
limosa (suelo textura fina el todo el Leve

pedodn)

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

Los suelos de las variaciones mencionadas Colbun 1 y 5 presentan moderadas limitaciones en su
uso y restriccidon en cuanto a la eleccion de cultivo. La limitacion de estos suelos se refieren a la
textura fina en todo el peddn y problemas relacionados al escurrimiento superficial.

- Bramadero (Borde Lago)
Suelo sedimentario, de origen volcanico (cenizas volcanicas), en posicion de terrazas altas y
lomajes suaves. De textura franco limosa y color negro en superficie y de textura franco limosa

de color pardo fuerte en profundidad.

Los suelos se localizan en sectores de topografia suavemente ondulada a casi plano, bien
drenado, de permeabilidad moderada y escurrimiento superficial moderadamente lento.

La serie de suelo presente en el sector de Borde Lago corresponde a Bramadero 6, a
continuacion se sefialan las caracteristicas principales:

Serie de Suelo Textura Capacidad de uso Erosion
Superficial
Bramadero - 6 Franco limosa Vel Ligera

Fuente: Elaboracién propia, 2012.

Los suelos de la variacion Bramadero 6 presentan limitaciones, sin embrago en ella se pueden
desarrollar cultivos aunque requieren de cuidadosas practicas e manejo y conservacion.

= Series de Suelo Rari

Suelo sedimentario en posicion de cuenca deposicional. De color gris oscuro y textura franco
arcillosa en superficie, de color grisaceo muy oscuro y de textura franco arcillosa con gravilla fina
en profundidad.

En la tabla a continuacion se resumen las caracteristicas:

Serie de Suelo Textura Capacidad de uso Erosion
Superficial
Rari - 2 Arcillosa Vw2 Nula o leve
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Este suelo se localiza en sectores con topografia casi plana, delgado, drenaje pobre (el nivel
freatico se presenta a los 30 cm de profundidad), de permeabilidad muy lenta y escurrimiento
superficial muy lento.

Los suelos Rari 2 corresponden a la variacion de suelos que se ubica en la localidad de
Panimavida. Posee una textura superficial franco arcillosa, delgados, casi planos con 1% a 3% e
pendiente y pobremente drenados. La capacidad de uso corresponde a IV, por lo cual posee
limitaciones referidas a algunos cultivos y posee ademas problemas de inundacion (w -
humedad drenaje e inundacion).

= Asociacion Sierra Bellavista

Son suelos desarrollados de materiales volcanicos basicos (andesita) que constituye la roca
dominante de la precordillera de Los Andes; en posicion de cerros con 30% a 50% pendiente,
textura franco gravosa en profundidad, descansando sobre el material generador consolidado.
Corresponde en el area de estudio al sector oriental, especificamente a estribaciones de la
Cordillera de los Andes.

Los suelos de la variacidon Sierra Bellavista 1, poseen una capacidad de uso bastante limitada con
aptitudes preferentemente forestal. Posee limitaciones severas asociadas a problemas de erosion

existentes o de antiguas erosiones.

La caracteristicas de estos suelos son:

Serie de Suelo Textura Capacidad de uso Erosion
superficial
Sierra Bellavista 1 Franco arenosa VIIel (suelos con Ligera erosion
limitaciones de
erosion )

Fuente: Elaboracién propia, 2012.

= Miscelaneo

Corresponde a terrenos existentes en el cauce y bordes de cursos menores de agua, muy
delgados, de topografia irregular, de drenaje pobre y sometido a inundaciones ocasionales.

Este tipo de suelos se localiza en torno al estero Caballo Blanco e incluso en el Machicura,
corresponde a capacidad de uso VIII o categoria de conservaciéon de acuerdo al Estudio
Agroldgico.
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Imagen N° 10: Series de Suelo en el Area de Estudio.
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Fuente: Elaboracion propia, 2012.
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13 CONDICIONES DE TERRENO (elevacion, exposicion y

pendientes)

Para reconocer las caracteristicas del terreno en el area de estudio se elabord un modelo digital
de terreno del cual se genera una superficie con elevaciones. A nivel comunal se observa una
diferencia de elevaciones desde los 150 a los 3.500 metros, las ultimas alturas corresponden a la
cabecera de la cuenca del rio Melado. Imagen N° 12: Modelo de Elevacién Digital.

Las localidades en estudio se localizan en superficies de valle para el caso de Colbun vy

Panimavida con elevaciones hasta los 300 metros, mientras que para el caso e Borde Lago las
elevaciones aumentan al encontrarse en relieves montafiosos de hasta 500 metros.

Imagen N° 11: Modelo de Elevacién Digital
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Fuente: Elaboracién propia, 2012.
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Dada la relevancia de las elevaciones, la topografia y su influencia en procesos de
peligros por movimientos en masa, se profundizard las condiciones de terreno
especialmente para la localidad de Borde Lago, debido a que el resto de las localidades
se encuentra en superficies planas de valle. Las variables que se abordaran son:
Pendiente y exposicion, las cuales surgen como resultado de procesamientos digitales.

13.1 PENDIENTES
Los umbrales de pendientes corresponden a una categoria en la cual se sefialan las

condicionantes, o procesos limitantes asociado a movimientos en masa que posee una
superficie. (Ver Tabla N° 3)

Tabla N° 3: Umbrales de Pendientes.

P - - Superficie en Borde
Categoria Pendientes Umbral de Pendientes Lago (hectireas)
Horizontal 0-2 Erosion Nula o Leve 152

Suave 2-5 Erosion débil o difusa 324
Moderada 5-10 Erosién Moderada a fuerte. Inicio 382
de erosién lineal Rill wash o
desarrollo de regueros. Presencia
de flujos atenuados.
Deslizamientos
Fuerte 10 - 20 Erosion Intensa. Erosion lineal 278
frecuente. Cdrcavas incipientes.
Deslizamientos (15° en arcilla)
Muy Fuerte 20° - 30° Carcavas frecuentes. 77
Movimientos en masa. Reptacidon
> 25¢ flujos deslizamientos (20°
en arenas )
Escarpada 30° - 45° Coluvionamiento. Solifluxién 25
intensa.
Muy Escarpada 45° - + Desprendimientos y derrumbes. 5
Corredores de derrubios
frecuentes.

Fuente: Elaboracion propia basada en la definicion de umbrales geomorfolégicos definida por Elaboracion
propia a partir de Araya Vergara & Bérgel (1972), Joung (1975), Pedraza (1996) y Jaque (1995).

La mayor parte de la superficie en estudio de Borde Lago corresponde a pendientes moderadas
(5° - 10°) en los que es posible observar principios de erosién lineal o Rill Wash, seguida de
pendientes suaves (2° - 5°) con erosion débil o practicamente nula y pendientes fuertes (10° -
20°) en los cuales dominan erosién intensa con rasgos claros de erosién lineal sobre suelos
arcillosos (Foto N° 6 y Imagen N° 13).
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Foto N 6: Erosion en Regueros sobre vertientes de Borde Lago.

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

PLAN REGULADOR COMUNAL DE COLBUN

B s

Las pendientes escarpadas y fuertes, se encuentran expuestas a fenomenos de erosidn intensa,
procesos de desprendimientos y derrumbes. Por este motivo se procedid a realizar una
caracterizacién solo para el area de Borde Lago, debido a que las otras localidades poseen
pendientes suaves y horizontales, por lo tanto no se encuentra expuesto a fendémenos de

movimientos en masa.

La mayor parte de las superficies de Borde Lago corresponden a pendientes moderadas,
seguidas de suaves y fuertes, en menor proporcion aquellas escarpadas y muy escarpadas. (Ver

Grafico siguiente)

Grafico N° 1: Superficies por Tipo de Pendientes en Borde Lago.
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Fuente: Elaboracion propia, 2012.
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Imagen N° 12: Pendiente Localidad de Borde Lago
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Fuente: Elaboracién propia.

13.2 EXPOSICION

La variable Exposicién de laderas permite identificar vertientes en las cuales se esta
desarrollando una dindmica de degradacién activa, dependiendo de las condiciones de
desarrollo biolégico y de suelos relacionadas con la captacion de luz del sol. Es asi como se
definen superficies de solana (expuestas al sol) y de umbria (sin exposicién al sol o menor
cantidad).

Las superficies de umbria poseen mayor cobertura vegetacional, por lo que los suelos se
encuentran mas desarrollados y protegidos, a diferencia de lo que ocurre en superficies de
solana. Por lo tanto las superficies de solana se encuentran mayormente expuestas a
degradacion.

ESTUDIO DE RIESGO PLAN REGULADOR COMUNAL DE COLBUNl CONDICIONES DE TERRENO 41
(elevacion, exposicion y pendientes)



ESTUDIO DE RIESGO
PLAN REGULADOR COMUNAL DE COLBUN

En La Figura N° 7 se muestran las superficies de solana existentes en la localidad de Borde Lago.
Esta representa una de las variables relevantes a la hora de determinar fendmenos de
movimientos en masa, debido a la relacién que posee esta variable con el desarrollo y cobertura
vegetacional, lo cual permite mantener las vertientes estabilizadas frente a fendmenos
peligrosos.

Imagen N°13: Exposicion de laderas Localidad de Borde Lago.
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Fuente: Elaboracién propia, 2012.
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14 CARACTERIZACION Y CATASTRO DE PELIGROS
GEOLOGICOS ANALIZADOS EN EL AREA DE ESTUDIO.

La caracterizacion y el catastro de los peligros geoldgicos en el area de estudio comprende la
fase de aproximacion a las localidades. Cada uno de los peligros se agrupo en funcién a los
fendmenos de caracter enddgeno (procesos internos de la tierra) y aquellos que representan la
accion de agentes externos como el clima y su influencia sobre procesos de degradacion de
suelos (fendmenos exdgenos).

En este capitulo se realizdé una descripcion de cada uno de los peligros identificados en el area de
estudio, se sefialaron sus factores desencadenantes y los impactos que generan sobre el medio
construido y la poblacion.

14.1 FENOMENOS ENDOGENOS

Los fendmenos endodgenos son aquellos que operan al interior de la Tierra, corresponde a
manifestaciones de la energia interna de la Tierra. Los fendmenos que se describiran en el
presente estudio son: sismicidad y volcanismo.

14.1.1 SISMICIDAD

DESCRIPCION

Chile se ubica en la costa oeste de Sudamérica, posee gran actividad sismica, ya que se
encuentra ubicado en un area de contacto de placas que para el caso del territorio continental
Chileno corresponde a la Placa tectdnica de Nazca y la Placa Sudamericana. Esta superficie a su
vez pertenece al denominado Anillo de Fuego del Pacifico o Circumpacifico, que se caracteriza
por la existencia de actividad volcanica y sismica, existiendo aqui registros de los mayores
sismos a nivel mundial. (Ver Imagen N° 3)

Los terremotos son agentes del tecténismo, proceso mediante el cual se modifica y transforma el
paisaje de la superficie terrestre. En la imagen anterior, es posible identificar las regiones y las
estructuras tectonicas mas activas de la Tierra. Los limites de Placas Tecténicas, son los lugares
en donde existe mayor manifestacién de estos fendmenos, y por lo tanto, la constante y mayor
transformacion de la superficie terrestre.
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Imagen N° 14: Anillo de Fuego del Pacifico

En la imagen se pude observar en amarillo
los limites de las placas tectdnicas, en las
que se observa la ocurrencia de sismos de
diferentes magnitudes (puntos rojos).

La cuenca del Pacifico se encuentra
enmarcada por una dindmica sismica y
volcanica, por este motivo se le denomina
anillo de fuego del Pacifico.

Fuente: Extraida de Seismicity of the Earth 1900 - 2007. USGS.

En Chile continental existe una convergencia por subduccion de Placas Oceanicas y Continental
Sudamericana, lo que corresponde a la penetracidn de la placa ocednica en el manto terrestre.

Imagen N°15: Convergencia de Placas.

trench at oceanic ridge at
convergent boundary divergent boundary
transform fault at trench at
island arc transform boundary convergent boundary

lithosphere

ST AR e S o diishady SSRGS
lithosphere lithosphere
- AR hot spot
/ \
rising
magma

“rising
magma

subduction subduction
zone asthenosphere zone

~"roll-back"

© 2007 Encyclopadia Britannica, Inc,

Fuente: Enciclopedia Britanica.
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La conversidn entre la placa oceanica y continental, al ser la primera mas densa, subduce debajo
de la corteza continental. El magma generado por la subduccion asciende debajo del continente
y se cristaliza como un cuerpo igneo antes de llegar a la superficie o es expulsado a la superficie
(erupcidén), constituyendo una cadena de volcanes o denominada arco volcanico (Wincander,
2000), como el que existe en la zona centro sur entre los 33° y 46° Latitud Sur.

La corteza que penetra en el manto terrestre en Chile es del orden de los 6 a 7 centimetros al
afo, de acuerdo a Khazaradze y Klotz (2003). El contacto, la tension y friccion entre las placas
tectdnicas, genera acumulacién de energia que es liberada en los sismos (friccion y roce - zonas
de ruptura) y erupciones volcanicas (producto de la fundicién de la corteza). Existe una banda
sismica activa muy angosta (100-150 kildmetros de ancho) y con profundidad variable (entre 5
y 150 Km. de profundidad) entre el cordén montafoso de los Andes y la fosa Peru-Chile.

Tipos de Sismos

En el drea de estudio se reconocen las siguientes fuentes sismicas (Ver imagen N° 15):

= Sismos Interplaca o de Subduccion: Corresponden a aquellos eventos que se
producen en el contacto entre las placas de Nazca y Sudamericana. Se extienden desde
la fosa hasta unos 50 km. de profundidad y se extiende hasta una profundidad maxima
de 200 km., debido a que histéricamente en chile no se han observado dafios por sismos
de mayor profundidad.

Este tipo de eventos alcanzan grandes magnitudes, cémo el terremoto del 27 de febrero, por
lo que se considera una fuente activa que puede generar terremotos destructivos en la zona.

= Sismos Intraplaca de Profundidad Intermedia: Esta fuente estd compuesta por
sismos que ocurren dentro de la placa de Nazca, después de la zona de contacto; ellos
poseen profundidades mayores de 50 km. y llegan hasta los 150-200 km.
Recientemente, se ha puesto en evidencia que este tipo de eventos poseen notorias
diferencias con los de contacto interplaca en las caracteristicas de la fuente, reflejandose
en mayores dafos producidos en la zona epicentral y altas aceleraciones maxima
reportadas. Este tipo de fuente se caracteriza por tener una magnitud maxima creible de
MS=8.0, similares al terremoto de Chilldn de 1939. Se considera como una fuente
posible para generar terremotos en la zona. En la Imagen se observa gran actividad
sismica en torno a los valles (Linares) alcanzando incluso magnitudes 5 (antiguos 1979 y
recientes 2012).

= Sismicidad cortical: es aquella sismicidad que ocurre en el interior de la placa
Sudamericana, principalmente en los sectores precordilleranos y cordilleranos,
ubicandose a una profundidad menor de 30 km. Para el drea de estudio dicha fuentes
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sismogénica es relevante debido a localizacion en superficies precordillerana de las
localidades, cuya caracteristica a nivel comunal corresponde a la amplitud de los paisajes
cordilleranos. En la imagen de sismos de magnitudes superiores a 5 se observa la
existencia de sismos de magnitud 6 recientes (2012) en la superficie cordillerana en
torno a la laguna del Maule.

= Sismos Outsider: Esta fuente sismica se produce por la flexion de la placa de Nazca
previa a la subduccidn. Es caracterizada por generar eventos de magnitud moderada a
distancias mayores a 150 km de la costa, por lo que no produce dafos significativos en
la zona de estudio. Este tipo de sismos no afectan el area en estudio, ya que Colbun
debido a su localizacidn en el sector precordillerano.

En la Imagen N° 18 se muestra los sismos ocurridos entre 1979 hasta la actualidad, con
magnitudes variables. Se observan enjambres sismicos en el sector interplaca e
intraplaca, ademas de sismos aislados al interior en la cordillera.

Imagen N°16: Sismo de magnitudes 5 a 8 desde el aiio 1973 al afio 2012

Magnitude ?

Fuente: Informacion disponible online en:http://earthquake.usgs.gov/regional/neic
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CATASTRO HISTORICO

A continuacion se exponen los registros historicos existentes de terremotos en la zona central y
sur de Chile, en la que se localiza el area de estudio.

Se hizo una subdivisidn en registros de grandes magnitudes en el siglo XVI, XVII, XVIII, XIX Y
XX.

1. Registros de sismos de grandes magnitudes del SIGLO XVI

Terremoto de Lebu

Epicentro:-
Magnitud: -
Fecha: 28 de Octubre de 1562.

Registro: Un sismo de intensidad X en la escala de Mercalli produjo dafios significativos en la
ciudad de Lebu. El epicentro parece estar ubicado en el Sur de la peninsula de Arauco. El sismo
provoco la destruccion completa de Ciudad Imperial y un tsunami que sigui6 al terremoto afecto
la costa por una distancia de 1.200 kildmetros y causé numerosas victimas entre los aborigenes.

Terremoto e Concepcion (Actualmente en Penco)

Epicentro del terremoto: latitud 38,0° S; longitud 73,5° W
Magnitud estimada: 8,0 Richter
Fecha : 8 de Febrero de 1570,

Registro: De acuerdo a registros el mar retrocedié alrededor de diez kildbmetros para
posteriormente inundar completamente la ciudad, dejando algunas embarcaciones encalladas y
terminando de destruir lo poco que se habia salvado del terremoto.

Terremoto en Valdivia

Epicentro del terremoto: latitud 36,5° S; longitud 74° W
Magnitud estimada: 8 - 8,5 Richter

Fecha : 16 de Diciembre de 1575

Registro: Variacién maxima del nivel del mar: 4 metros en La Concepcién Terremoto de Valdivia,
con tsunami asociado que destruyo las ciudades de Valdivia y Toltén.

Terremoto en Corral
Epicentro del terremoto: latitud 38,5° S; longitud 74,5° W
Magnitud estimada: 8,5 Richter

Registro: Variacion méaxima del nivel del mar: 4 metros en Corral
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2. Registros de sismos de grandes magnitudes SIGLO XVII

Terremoto de Santiago

Epicentro: latitud 33,0° S; longitud 71,5° W
Magnitud: Magnitud estimada: 8,5 Richter
Fecha: 13 de Mayo de 1647.

Registro: Hay informes de fuertes movimientos del mar a lo largo de toda la costa, cuyas ondas
fueron lo suficientemente altas para sumergir los cerros costeros.

Terremoto de Concepcion
Epicentro: latitud 37° S; longitud 72,8° W Magnitud

Magnitud: 8,0 Richter
Fecha: 15 de Marzo de 1657

Registro: fuerte terremoto ocurrié entre las provincias de Maule y Cautin, alrededor de las 20:00
horas. El terremoto, en la ciudad de Concepcidn, destruyé completamente la mayoria de las
casas, permaneciendo de pie solo una iglesia. Dos horas mas tarde arribé el maremoto
cubriendo la parte baja de la ciudad y alcanzd hasta el centro de la plaza. Mas personas
murieron ahogadas que por el efecto mismo del terremoto.

3. Registros de sismos de grandes magnitudes SIGLO XVIII

Terremoto de Valparaiso
Epicentro: latitud 32,5° S; longitud 71,5° W Magnitud

Magnitud: estimada: 8,7 Richter
Fecha: 8 de julio de 1730.

Registro: Sismo que afecto a toda el area central, causando dafios en Valparaiso, La Serena,
Coquimbo, Illapel, Petorca y Tiltil. EIl maremoto resultante fue muy grande y afecté alrededor de
1.000 kildbmetros de costa, desde Callao a Valdivia, dafiando las ciudades de Concepcién y se
reportaron efectos en la ciudad de Honshu, Japén.

Al llegar a la Bahia de Concepcion desde el Norte el fendmeno se manifesté de manera similar a
los anteriores, el mar se retiré aproximadamente un kildmetro de la playa y cuatro olas
gigantescas seguidas destruyeron los 2/3 de Concepcidn, arrastrando los objetos al mar. La
ciudad de Concepciéon fue una de las mas afectadas por el maremoto. En Valparaiso, el
maremoto sélo inundd las partes bajas y arrasé las bodegas mas inmediatas a la playa.
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Terremoto de Concepcion

Epicentro del terremoto: latitud 36,5° S; longitud 74,0° W
Magnitud estimada: 8,5 Richter
Fecha: 25 de mayo de 1751.

Registro: Tercer terremoto y maremoto destructores en La Concepcidn. La mayor parte de los
dafios causados por el sismo ocurrieron desde Curicéd a La Concepcidn, e incluso se reportaron
dafos en Santiago, destruyéndose ademas Chillan, Cauquenes y Talca. El maremoto arribd a La
Concepcion alrededor de media hora después del terremoto, con un retiro inicial del mar seguido
por tres grandes ondas de maremoto. Las oscilaciones del mar continuaron con menores
amplitudes hasta por lo menos el mediodia. El maremoto fue el mas grande experimentado en la
ciudad y al poco tiempo se planted su traslado tierra adentro hasta su ubicacién actual. El
maremoto también fue destructor en Juan Fernandez, donde perecieron 35 personas incluyendo
el Gobernador.

Variacion maxima del nivel del mar: 3,5 metros en Concepcion

Terremoto de Valdivia
Epicentro: -

Magnitud: -

Fecha: 24 de Diciembre de 1737.

Desde Valdivia hasta Chiloe se sintié el terremoto del 24 de diciembre, el cual segun fuentes de
la época sobrepasd los 8,5 grados en la escala de Mercalli. El sismo en Valdivia produjo el
derrumbe de casas, hundimiento de terreno y el desborde de rios. EI movimiento tellrico fue
acompanado de tres grandes réplicas y por la erupcién del volcan Osorno.

4. Registros de sismos de grandes magnitudes SIGLO XIX

Terremoto de Concepcion

Epicentro del terremoto: latitud 33,0° S; longitud 72,5° W
Magnitud estimada: 8,3 Richter
Fecha: 20 de Enero de 1816

Registro: Un sismo produce significativos danos en Concepcién provocando muchas trizaduras
en edificios. Es el primero que afecta a la ciudad en su nueva ubicacién. Tuvo una intensidad de
VIII en la escala de Mercalli en esa ciudad. Terremoto de Valparaiso, 19 de noviembre de 1822.
Terremoto en Valparaiso precedido por varios sismos que ocurrieron desde el dia 14 al 17 y con
numerosas réplicas durante los tres dias posteriores al terremoto. En Valparaiso se destruyeron
la mayor parte de los edificios publicos y alrededor de 700 casas particulares. También hubo
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gran destruccién en Casablanca y Quillota. EI maremoto arribé a la costa de Valparaiso 15
minutos después de ocurrido el terremoto con un retiro de las aguas y un posterior alzamiento
del nivel del marque arrojé algunas embarcaciones menores a las puertas de la Aduana,
localizada 3,5 metros sobre el nivel de las altas mareas. Se registraron un total de 3 ondas de
maremoto. Variacién maxima del nivel del mar: 3,5 metros en Valparaiso.

Terremotos de Concepcioén ( 1831 y 1832)
Epicentro: -

Intensidad: VIII Mercalli

Fecha: 24 de Diciembre de 1831

Registro: Se reportéd un sismo con una intensidad de VIII en la escala de Mercalli. Un mes mas
tarde, el 21 de Enero de 1832, se produjo un remezdn similar.

Terremoto de Concepcion

Epicentro del terremoto: latitud 36,8° S; longitud 73,0° W
Fecha: 20 de febrero de 1835.
Magnitud estimada: 8-8,2 Richter

Registro: Por cuarta vez en su historia, la zona de Concepcidén fue impactada por un fuerte
terremoto y posterior maremoto. Hubo 50 muertos y 30 desaparecidos en la ciudad de
Concepcion, pero también hubo victimas en Talcahuano, Chillan, Constituciéon, Cauquenes y
Talca. Todas las ciudades al Sur de Rancagua sufrieron dafios. No hubo estragos en los edificios
de Santiago, pero se observaron ondulaciones peridédicas del agua en numerosas zanjas de
irrigacién. La ciudad de Chillan fue destruida en su totalidad. Se decidié reconstruirla en un lugar
mas seguro unos 3 km del sitio anterior. No todos los vecinos se cambiaron al nuevo lugar, por
lo que la ciudad quedd dividida en Chillan Viejo y Chillan Nuevo.

El maremoto comenz6 con una gran retirada del mar que, media hora después de ocurrido el
terremoto, dejé casi seca la bahia de Talcahuano dejando varadas a numerosas embarcaciones.
La primera onda llegé en la bahia a alturas de 9 metros sobre el nivel de la marea alta, seguidas
en un corto lapso por dos ondas mas de alturas superiores. Las casas ubicadas en isla Quiriquina
a alturas de 13 metros sobre el nivel del mar fueron destruidas por el maremoto que inundé
completamente a Talcahuano y también a las instalaciones portuarias ubicadas en Juan
Fernandez.

En Valparaiso las amplitudes fueron bajas y en Castro produjo estragos. Se estima una magnitud
de 8 para este terremoto cuyo epicentro estaria a menos de 30 km de la ciudad de Concepcion.
Se generd ademas un maremoto de proporciones que agregd mas destruccién. Dentro de la
historia de Chile, el terremoto del 20 de Febrero de 1835 se conoce como "La Ruina. Existié una
variacion maxima del nivel del mar de 13 metros en isla Quiriquina.
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Terremoto de Valdivia

Epicentro del terremoto: latitud 42,5° S; longitud 74,0° W
Magnitud estimada: >8,0 Richter
Fecha: 7 de Noviembre de 1837.

Registro: De acuerdo a los escritos dejados por Claudio Gay, el terremoto de Valdivia afecto a
las ciudades de Talca, Concepcién, Valdivia y Osorno, y reporta un gran dafio a los edificios
fiscales. De acuerdo a las cronicas, este terremoto no produjo un maremoto con grandes efectos
en Chile, si se propagd por el océano Pacifico, siendo registrado en Samoa, Archipiélago
Tuamotu, islas Tonga, Hilo, Hawai, donde murieron alrededor de 50 personas y en Honshu,
Japon. Variacion maxima del nivel del mar: 2 metros en Ancud

5. Registros de sismos de grandes magnitudes SIGLO XX

Terremoto de Valparaiso
Epicentro del terremoto: latitud 33,0° S; longitud 72,0° W

Magnitud calculada: 8,3 Richter
Fecha: 16 de Agosto de 1906

Registro: Gran terremoto en la zona de Valparaiso con intensidades IX en la escala Mercalli
desde Papudo a la desembocadura del rio Rapel. El maremoto generado fue relativamente
menor con alturas maximas de poco mas de 1 metro sobre el nivel de la marea alta. No hubo
danos en la bahia de Valparaiso causados por este maremoto. El maremoto fue registrado en
Hawai, Japdén, Estados Unidos e islas Marquesas donde produjo dafios a una iglesia. Existié una
variacién maxima del nivel del mar de 1,5 metros en Valparaiso

Terremoto de Talca y Constitucién
Epicentro del terremoto: latitud 35,0° S; longitud 72,0° W

Magnitud calculada: 7,9 Richter
Fecha:1 de Diciembre de 1928,

Registro: Terremoto que provoca destruccion desde Valparaiso a Concepcion, ocurrido a las
00:07 horas. Hubo 108 muertos en Talca, 67 en Constitucién y alrededor de 50 en los pueblos
aledanos y 500 heridos. Durante toda la mafiana del 1 de diciembre se observaron inundaciones
inusuales a lo largo de la costa de Chile central. En Constitucién el agua se elevé 1,5 metros
sobre el nivel de la alta marea Variacion maxima del nivel del mar: 1,5 metros en Constitucion
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Terremoto de Chillan

Epicentro: -
Magnitud: escala de Mercalli modificada XI
Fecha: 24 de Enero de 1939.

Registro: Sismo que sacudié a Chillan y a todas las ciudades colindantes, con una intensidad
registrada de 7,8° en la Escala Richter. Ostenta el record de la mayor cantidad de muertos en un
sismo en la historia de Chile, con alrededor de 30.000 victimas fatales. A diferencia de los otros
sismos nombrados, corresponde a un terremoto de intraplaca, asociado al quiebre de la placa de
Nazca en profundidad. En la escala de Mercalli Modificada, el terremoto tuvo las siguientes
intensidades: Arica III, Iquique y Antofagasta IV, La Serena VI, Valparaiso, Santiago y Rancagua
VII, Talca VIII, Parral IX, Cauquenes, Quirihue, Bulnes y Concepcidn, X; Chillan XI, Arauco IX,
Los Angeles y Angol VIII, Temuco VIII, Valdivia VI, Puerto Montt V y Aysén IV.

Terremoto de Lebu e Isla Mocha
Epicentro: cerca de la Isla Mocha a 70 km de profundidad

Magnitud: 7.2 Richter
Fecha: 20 de Abril de 1949.

Registro: Diez afos después del Terremoto de Chilldn, un terremoto de magnitud 7.2, destruye
el 80% de la ciudad de Angol provocando un ambiente de panico y confusion en la poblacién.
Tuvo una intensidad de IX en la escala de Mercalli Modificada, VIII en Concepcion, Temuco y Los
Angeles y VII en Chilldn, Valdivia y Talca. En Lebu también produjo algunos dafios a los que se
sumdé un maremoto. En Concepciéon se sintid el sismo sin provocar dafios materiales ni
personales.

Un sismo de magnitud 7.2 se produjo a las 11:32 hrs. El epicentro se localizé 25 km al Sur de
Lebu. Se generd un maremoto que inundd parte de la ciudad hasta la plaza de armas. La resaca
siguiente fue brusca y rapida, arrastrando numerosos objetos al mar.

Terremoto de Tomé
Epicentro: costas de tome

Magnitud: 7,6 Richter
Fecha: 6 de Mayo de 1953

Registro: Terremoto frente a las costas de Tomé, alcanzando una magnitud de 7,6 en la escala
de Richter y provocando 12 muertes. La zona mas afectada, fue la misma del terremoto de
1939, es decir, Concepcion y Chillan. En Concepcion el 15% de las edificaciones resultaron
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dafiadas y en Chillan, el dafo fue mayor aun. En la ciudad de Tomé, la violencia del movimiento
hizo que las casas habitacion de la gente modesta, sufrieran considerables dafios, quedando
muchas familias a la intemperie. Los dafos se remitieron al agrietamiento de murallas, techos
hundidos, etc. Las industrias textiles de la localidad y Bellavista no sufrieron dafios materiales de
consideracion. Hubo quebrazéon de vidrios y pedazos de murallas desprendidas. La gente se
aglutind en la Plaza de Armas y lanzaban gritos histéricos lo que hizo mas confusa la situacion.
En Cauquenes se cayeron murallas de casas viejas. En Coronel la mayoria de los edificios
resultaron con grietas en muros y techos y se corté la luz y agua. En Bulnes el sismo provoco
grietas en las murallas y destrozos totales o parciales en las techumbres. Dos heridos graves y
25 casas derrumbadas y semidestruidas, fue el balance en la localidad de Florida.

Terremotos del 21 y 22 de Mayo de 1960 en Valdivia y en otras ciudades del Sur de
Chile

Epicentro del terremoto: latitud 38,5° S; longitud 74,5° W
Magnitud calculada: 9,5 Richter
Fecha: 21 de mayo

Registro: Terremotos que causaron gravisimos dafios en las provincias comprendidas entre
Concepcion y Chiloé, siendo las ciudades mas afectadas las de Valdivia, Puerto Montt, Ancud,
Castro y Corral. Este terremoto origind un maremoto de tales proporciones que asol6 todos los
puertos de esa zona produciendo enormes dafios y alrededor de 1.000 victimas. El maremoto se
propag6 por toda la cuenca del océano Pacifico causando dafios y victimas en Hawaii, Oceania y
Japon.

La variacion maxima del nivel del mar fue de 15 metros en Ancud.

Terremoto en Valparaiso.

Epicentro del terremoto: latitud 33,11° S; longitud 71,61° W
Magnitud calculada: 8,0 Richter
Fecha: de Marzo de 1985.

Registro: Extenso dafio en Valparaiso y pueblos aledafos. Hubo 177 muertos y miles de heridos.
Se produjo un pequefio maremoto que no produjo dafios, pero fue registrado a lo largo de la
costa de Chile. Con una variacion maxima del nivel del mar de 1,2 metros en Valparaiso.
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6. Registros de sismos de grandes magnitudes del siglo XXI

Terremoto del 27 de febrero de 2010
Epicentro del terremoto: latitud 36,29° S; longitud 73,24° W

Magnitud calculada: 8,8 Richter

Fecha: 27 de febrero 2010

Registro: Terremoto Constitucién - Concepcidn. Extensos dafios en Araucania, Biobio, Maule,
O'Higgins, Regidon Metropolitana y Valparaiso. Hubo 521 muertos, 12.000 heridos y un total de
1,8 milldn de personas afectadas. En la escala de Mercalli Modificada, el terremoto tuvo las
siguientes intensidades: Concepcion IX, Chiguayante, Coronel, Lebu, Nacimiento, Penco,
Rancagua, Santiago, San Vicente, Talca, Temuco y Tome VIII, desde La Ligua hasta Villarrica
VII, Ovalle y Valdivia VI. Se sintié hasta Iquique y Punta Arenas. En Argentina se sintié en
Cutral-Co y San Juan V, Cdérdoba y Mendoza IV y en Buenos Aires III. En Sao Paulo, Brasil II.

El maremoto posterior causé danos y destruyd edificios en Concepcion, Constitucion, Dichato y
Pichilemu. Se observaron hasta 2 metros de alzamiento en la costa cerca de Arauco. La variacion
maxima del nivel del mar fue 2,6 metros en Valparaiso.

A continuacion, se presenta la imagen N° 16 con las intensidades del sismo del 27 de Febrero.
En esta se identifican el area principal afectada por el terremoto, que corresponde a la zona
centro sur de Chile. Ademas en esta imagen se hace patente la influencia sobre el territorio
chileno e incluso Argentino a pesar de la distancia, existiendo intensidades menores a VI hacia el
norte de la Quinta region e incluso para Mendoza en Argentina.
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Imagen N°17: Intensidades de sismo 27 de febrero 2010 en Chile.

USGS ShakeMap : OFFSHORE MAULE, CHILE
FEB 27 2010 06:34:14 AMGMT M8.8 $35.91 W72.73 Depth: 35.0km ID:2010tfan

Map Version 10 Processed Wed Apr 11, 2012 05:10:42 PM MDT

PERCENVED | Notfelt| Weak | Light |Moderate| Strong |Very strong| Severe | Violent | Extreme
PN AL none | none | none |Verylight| Light | Moderate |Mod. Heavy | Heavy |Very Heavy
PEAK ACC{%g) | <0.1 0.5 24 6.7 13 24 44 83 >156
PEAK VEL{em/s) [ <0.07 04 19 58 11 22 43 83 >160
STHUMENTAL Pou-m v v Vi ViIEE I
Scale bazed upon Wald, of al; 1959
USGS, 2012. Disponible

Fuente: Fuente:
lobal/shake/2010tfan,

http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/shakema
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14.1.2 VOLCANISMO

DESCRIPCION

La actividad volcanica constituye un peligro natural, cuya fuerza y dindmica son capaces de
modificar y transformar el escenario fisico de su entorno, afectando la vida y alterando la
atmosfera.

La accién volcanica presenta una amplia gama de eventos eruptivos que generan peligros
directos e indirectos de distinta magnitud. La mayor parte de los eventos de peligro volcanico
son conocidos, ya sea por observaciones directa de erupciones histéricas e incluso a través de
registros y estudios prehistdricos, que permiten tener un manejo adecuado y asi disminuir el
riesgo de la poblacién y atenuar sus efectos.

La Cordillera de los Andes representa un ejemplo de desarrollo de magmatismo efusivo en un
margen ocednico — continental, este proceso de subduccion ha dado origen a tres grandes
cadenas volcanicas. Sin embargo, el frente de subduccién de placas no es homogéneo, por lo
gue existen superficies en que existen condiciones favorables para la accién volcanica, lo cual se
encuentra asociado a subducciones con un angulo de 10° a 35°. La subduccion de la corteza
ocednica y las condiciones termodinamicas generan las condiciones para que el material de la
corteza se funda al interior de la corteza, por las caracteristicas del material fundido este
asciende (magma) a la superficie terrestre que por controles estructurales, y condiciones fisico —
qguimicas (densidad y temperatura), provoca las erupciones volcanicas.

En Chile el volcanismo activo se encuentra localizado en zonas discontinuas. La zonas con
dominio de volcanismo activo corresponden a zona entre los 18° y 279S y aquella al Sur de los
3309S se ubica el volcanismo activo, mientras que entre los 27°-33°S esta ausente.

Tipos de Peligros Volcanicos

La actividad volcanica presenta una amplia gama de eventos eruptivos que generan peligros
directos e indirectos.

* Los peligros directos asociados a la actividad volcanica se encuentran: Terremotos
volcanicos, lluvia de tefra y proyectiles balisticos, flujos y oleadas de piroclastos, flujos
de lava, gases volcanicos y ondas expansivas atmosféricas.

Temblores: Corresponde a la sismicidad que se presenta en sectores volcanicos activos. Se
identifican como tales cuando existe fracturamiento de la corteza asociada, explosiones
volcanicas, movimientos de masas rocosas, esfuerzos tecténicos de compresion y expansion
asociado al ciclo eruptivo.

Lluvia de tefra y proyectiles balisticos: Se encuentran asociado a erupciones explosivas, las
cuales generan un chorro de piroclastos en la atmosfera a gran altura.
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Flujos y oleadas de piroclastos: Son masas calientes entre 300° y 600° C secas, de
piroclastos y gases que se mueven a gran velocidad de varios cientos de metros por segundo.

Flujo de lava y domo: Corresponde a la salida de magma desde los conos volcanicos. Existen
distintos tipos de magmas lo que permite diferenciar su comportamiento; si existen lavas de alta
viscosidad presenta una tasa baja de efusién lavica lo que permite la conformacion de domos,
caso contrario ocurre con lavas d baja viscosidad.

Ondas expansivas atmosféricas: Ondas expansivas generadas por el rapido ascenso y
expansion de gases mezclados en el chorro de eyeccion durante una erupcion explosiva.

Gases volcanicos: El magma tiene una gran cantidad de gases disueltos que sonliberados a la
atmodsfera durante la erupcion o desde sistemas hidrotermales.

= Entre los peligros indirectos asociados a la actividad volcanica se encuentran: los
deslizamientos volcanicos o avalanchas de rocas, lahares y flujos de barro.

Deslizamientos volcanicos: Se genera en aquellos conos volcanicos que poseen
inestabilidades referidas a pendientes, fallas y materiales poco consolidados, los cuales son
generados por intrusién de lava, actividad sismica, los cuales inestabilizan las laderas y generan
deslizamientos y avalanchas.

Lahares e inundaciones: Mezcla de rocas fragmentadas con aquellas prexistentes en las
laderas de los volcanes, producto de la actividad volcanica existe fusion de la nieve lo que
conlleva al arrastre de materiales aguas abajo. Generando flujos de materiales rocosos y finos
que colmatan los cursos hidricos generando un aumento de caudales producto de la ocupacion
de parte del cauce por materiales del deslizamientos.

CATASTRO HISTORICO

En funcion de las cuencas que drenan hacia el valle del Maule, sector donde se emplaza las
localidades de Colbun, se desarrollara un analisis de catastro y registros de los centros
volcanicos ubicados desde los 35° a los 37° Latitud Sur, debido a la influencia que ejercen estos
sobre el sistema de cuencas que alimenta el valle del Maule.

La zona mencionada con anterioridad comprende a centros volcanicos que se encuentran en la
zona definida como activa en términos volcanicos, de hecho entre los 33° y los 46° se define un

alto indice de actividad volcanica.

Dentro de los registros de actividad histérica se encuentran los siguientes centros volcanicos:
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= Calabozos

Complejo volcanico que posee una caldera de 26 X 14 kildmetros cuadrados en la que existen
una series de estrato volcanes antiguos, entre los que se encuentran el volcan Cerro del Medio y
el Descabezado Chico.

La caldera se formd por masivas erupciones desde hace 800.000, 300.000 y 150.000 afos de
antigliedad. Dichas erupciones generaron cientos de kildmetros cubicos de depdsitos de cenizas
volcanicas.

En el Pleistoceno tardio la caldera Calabozos produjo importantes flujos de magma riodaciticos y
daciticos de 200 -500 kildmetros cubicos denominados como tobas loma seca hace 0,5 millones
de afios.

» Descabezados y Quizapu (35° 35’S - 70° 45'0)

Descabezado

Corresponde a un estratovolcan de cima achatada con un crater central de 1.5 km de didmetro,
relleno con hielo. Estd emplazado en la alta cordillera de la regién de Maule, 65 km al este de
San Clemente. Este volcan es activo desde hace al menos unos 300 mil afios y sus productos
volcanicos corresponden principalmente a lavas, tefras y aglutinados de composiciéon andesitica
a riodacitica, que han alcanzado hasta 7 km de longitud. (SERNAGEOMIN)

La ultima erupcién erupcién que registra fue en el junio del ano 1932, aqui se abre un
respiradero de 900 metros de diametro, lo que generd una columna de ceniza volcanica de 7 a 9
Km. de altura, las que alcanzaron la depresién central y caida de piroclastos. Actualmente el
volcan Descabezado Grande no tiene actividad, salvo pequefias fumarolas en el crater lateral
"Respiradero" en 2009. (SERNAGEOMIN)

Quizapu

El volcdn Quizapu de caracter explosivo, ha presentado varias erupciones historicas, donde
destacan la erupcion de 1.846, el ciclo eruptivo de 1.907 que finaliza con una gran erupcién en
1.932, y pequefos ciclos eruptivos posteriores.

La erupcion en abril del afio 1932 es una de las mas violentas del siglo XX en Chile, la columna
de tefra alcanza los 25.000 metros, las cenizas cubrieron mas de 2.000.000 de kildmetros
cuadrados desde Chile a Argentina, afectando incluso la quinta regidn.

Uno de los principales peligros asociados a la actividad volcénica tanto del Quizapu como del
Descabeza corresponde a las lluvias de ceniza, que generalmente en funcién de la direccién de
los vientos poseen un comportamiento nororiente - oriente y aquellos asociados al colapso de la
columna de tefra y del edificio volcénico que podrian generar flujos piroclasticos los cuales se
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encausarian en los afluentes del rio Maule generando efectos asociados a inundaciones, crecidas
del rio e estancamiento del flujo aguas abajo.

= Complejo Volcanico Caldera del Maule (36° 03’ S 70° 30'W)

Posee una altura de 2.180 m (cota del espejo de agua). La laguna del Maule posee dimensiones
de 15 x 25. Esta conformada por lavas e ignimbritas andesito - basalticas, andesitas y dacita de
edad probable Pliocena - Pleistoceno. (Gonzalez Ferran O., 1997)

La actividad eruptiva mas reciente (desde 1,5 Millones de afios) asociada a este centro volcanico
de caldera se encuentra al menos en unos 22 centros eruptivos monogenéticos que han
conformado flujos de lavas basalticas, conos de piroclastos, lavas domo y domos andesiticos,
daciticos y riodaciticos vitreos, principalmente en torno al anillo interior de la caldera y en su
vertiente exterior norte.

= Complejo Volcan Pedro - Pellado (35°.99 S 70.85° W)

Corresponde a un estrato volcan con una altura de 3.221 metros, posee una caldera cuyas
dimensiones son de 6 x 12 kildbmetros. Se encuentra conformado por el volcan Pellado, volcan
Tatara, volcan guadal y San Pedro.

No posee registros historicos actuales de erupciones volcanicas. Se reconocen erupciones
durante los ultimos 10.000 afios los que constribuyd a la conformacion de un cono de escorias.

= Resago (36° 27'S - 70° 55’'W)

Posee una altura de 1.890 m. Corresponde a centro eruptivo monogénico con doble pulso
magmatico generador de lavas andesiticas -basalticas sobrepuesto con un cono de piroclastos
con un doble crater traslapado. Los flujos de lava escurrieron aguas bajo por el cajon del resago
(afluente del rio Melado - perteneciente a la cuenca en estudio) hasta las vegas de Leal, junto a
la laguna de Dial. (Gonzalez Ferran O., 1997)

Su edad se considera histérica y es muy probable que su erupcién de corta duracion y pequeiia
magnitud no haya sido perceptible por su ubicacion en un sector de valle intermontano.

* Lomas de Longavi (36° 10°S - 71° 10° W)

Posee una altura de 3.240 metros. Corresponde a un estrato volcan en el que predominan las
lavas andesiticas, esta conformado por lavas andesiticas brechosas y coladas con estructura
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columnar y depédsitos de piroclastos pumiceos andesiticos - daciticos. Se estima una edad
Pleistocenica — Holocenico- reciente.

Su cono central alcanza unos 1800 metros de altura y 9 km de didametro basal, en él se
identifican varios conos adventicios y coladas cercanas a la cumbre del volcan los que rellenan
los valles.

No existen registros actuales, sin embargo en base a las caracteristicas morfoldgicas y estudios
geoldgicos se sefialan que han existido erupciones durante los Ultimos 10.000 afios, las cuales
conformaron domos.

= Lomas Blancas (36° 16'S 71° 01’ W)

Posee una altura de 2.230 metros y su edad se estima Pleistoceno — Holocena. Corresponde a un
pequefio centro eruptivo constituido por lavas basalticas. Posee un anfiteatro abierto hacia el sur
oeste, probablemente generado por colapso del edificio volcanico, que posee 2 kildmetros de
ancho, desde el cual habrian escurrido flujos de lava basaltica hacia los flujos hidricos cercanos.
No existen registros actuales de erupciones volcanicas.

Efectos de Peligros Volcanicos

Los efectos asociados a peligros volcanicos en la comuna de Colbun, se relacionan con los
centros volcanicos anteriormente mencionados. Estos de acuerdo a los registros histéricos, a las
caracteristicas de las erupciones y las condiciones geograficas (presencia de nieves o nieves
permanentes y estabilidad del edificio volcanico) pueden generar en la poblacién que habita en
centros poblados cercanos, perdidas econémicas (dafios a actividades productivas, infaestrutura
y obras civiles), dafo ambiental (contaminacién de aguas, problemas sanitarios, suelos cubiertos
por cenizas inutilizados para la actividad ganadera y agricola), ademas de pérdidas de vidas
humanas.

En la comuna existen peligros principalmente asociados a:

= la pluma de dispersién de cenizas y piroclastos en torno al radio directo de influencia
del area de los volcanes (radio de 20 km) en las superficies altas en torno a los
centros volcénicos Caldera del Maule, donde se encuentran los principales afluentes
del rio Melado y desde ahi hacia Argentina. Sin embargo, dependiendo de Ia
direccion de los vientos locales esta condicién puede cambiar.

* Flujos laharicos en las lineas de flujo preferenciales asociadas a cursos hidricos
afluentes del estero melado y aquellos afluentes del Maule, siendo este ultimo el que
alimenta el Embalse Colbun, generando un aumento de nivel afectando a la localidad
de Borde Lago, sin embargo el caudal del embalse y su capacidad son controlados
con una cota de inundacion. El aumento continuaria aguas abajo abriéndose en
forma de abanico en la salida del valle encajonado de la precordillera andina. Para el
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caso de las localidades de Colblin y Panimavida no existe peligro asociado a la
actividad volcanica.

Imagen N° 17: Peligros Volcanicos.
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Fuente: Elaboracién propia extraida de Plan Intercomunal de Linares (2010).

15 FENOMENOS EXOGENOS

Corresponde a fendmenos que se desarrollan sobre las superficies terrestre, y que representan a
las manifestaciones entre la interaccidn de la superficies terrestre, la atmosfera - biosfera -
hidrosfera.

15.1  INUNDACION

15.1.1 DESCRIPCION

Las inundaciones son eventos en los cuales se produce la evacuacion de aguas contenidas en
una masa hidrica, sean rios, lagos o mar, hacia sectores fuera de su area de influencia normal.

Los procesos de inundacién pueden originarse por varios factores, tales como lluvias intensas
durante temporales, pero también pueden originarse por colapso o desbordamiento de represas
y canales, marejadas en zonas costeras, o como afloramiento de aguas subterraneas en zonas
pantanosas.
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En términos geomorfoldgicos, la definicion de areas de inundacion se realiza a partir de las
llanuras de inundacidn. Las llanuras de inundacién son, en general, aquellos terrenos sujetos a
inundaciones recurrentes con mayor frecuencia, y ubicados en zonas adyacentes a los rios y
cursos de agua.

Las llanuras de inundacidén deben ser protegidas, ya que la urbanizacién y la correspondiente
construccién e impermeabilizacidon, aumentan la descarga y la tasa de descarga, lo que reduce el
area de superficie disponible para absorber la lluvia y canaliza mucho mas rapidamente el flujo
hacia alcantarillados y vias de drenaje.

En resumen, las dinamicas de la llanura de inundacidon son consideraciones basicas a ser
incorporadas en un estudio de planificacion. Es esencial que el estudio reconozca que los
cambios causados por el desarrollo pueden y han de afectar las llanuras de inundacién de
muchos modos. La revision de antecedentes e informacidn disponible de inundaciones es la fase
inicial que permite prever y evaluar los problemas relacionados con las condiciones hidroldgicas
y la dinamica de las llanuras de inundacion.

Factores de Inundacion
Las condiciones topografica es una de las condicionantes para determinar la profundidad de la

inundaciéon a lo que se suma las condiciones climaticas (precipitaciones). Los factores de
inundacion califican el potencial de un punto particular de ser inundado.

Con las definiciones de estos factores se pueden diferenciar 4 zonas de interés:

Imagen N° 18: Areas de inundacién

Fuente: Extraida de Modelos de evaluacion de amenazas (CAPRA)

= Zonas bajas o rodeadas de montanas con mayor peligro de inundaciéon que asemejan

* cauces de rios. Estas zonas se resaltan en la imagen anterior en color amarillo. El tirante
de inundacién es igual a la precipitacion efectiva mas un 50%.
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Lugares cercanos a zonas bajas identificadas como cauces. El tirante de inundacién

es igual a la precipitacién efectiva mas un 20%. Estas zonas se encuentra en la imagen
en color verde.

Lugares con pendiente topografica baja o plana. Se considera que el tirante de
inundacion es igual a la precipitacion efectiva.

Lugares con pendiente topogréfica alta. Se considera que no se presenta inundacion. A
partir de la precipitacion efectiva y los factores de inundacion se estima
aproximadamente el valor de la profundidad de inundacién

CATASTRO HISTORICO

Con respecto al registro de inundaciones, no se cuenta con datos locales para la comuna de
Colbun. Por ello se recurrid a los datos proporcionados por la DGA (2010) para aquellos eventos
criticos que generaron caudales de crecida en el embalse Colblin Machicura y aquellos eventos
registrados por la ONEMI y Vialidad con fechas de crecidas del Rio Maule.

Al considerar la cuenca del Maule como un sistema ambiental, se reconocen en él condiciones
climaticas extremas, las cuales influyen a su vez en las superficies que integran este medio,
como son las localidades de Colbin, Borde Lago y Panimavida. Por este motivo, se decidio
considerar aquellos registros existentes del embalse Colbuin - Machicura. (Ver Tabla N° 4:
Eventos criticos y caudales de crecida instantaneas asociados al embalse Colbldn y Tabla N° 5:
Fechas de Crecidas del Rio Maule)

Tabla N° 4: Eventos criticos y caudales maximos instantdneos asociados al embalse Colbun.

Fecha de Evento Embalse m3/s
19 de junio de 1986 5.300
28 de mayo 1991 / 29 de mayo de 1991 6484
29 de junio 2000 / 3 de julio 2000 4318
10 de julio 2006 /13 de julio 2006 4904
19 de mayo 2008 / 23 de mayor 2008 6181

Fuente: DGA, 2010
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Tabla N° 5: Fechas de crecidas del rio Maule.

Fechas Evento Registro
24 .07 1940 /25 -07 - 1940
8 - 08 - 1941/ 15 - 08 - 1941
Mayo 1953
Julio 1965 / Agosto 1965
Mayor 1972
21 -05 1974 / 22-05-1974
Junio 1994
Julio 1995
Junio 1997
Agosto 1998 Vialidad
Septiembre 1999
Junio 2000 / Julio 2000
Mayo, Julio, Agosto y Septiembre del 2001.
Fuente: Modificada de (DGA, 2010), 2012.

ONEMI

Los eventos de crecidas mencionados en la tabla corresponden a fendmenos atmosféricos
extremos o las denominadas precipitaciones de tormenta que de acuerdo a registros
corresponden a los afios 1902, 1905, 1911, 1914, 1918, 1925, 1929, 1939, 1941, 1953, 1957,
1965, 1972, 1976, 1982, 1986, 1992, 1997, 2000 y 2006, afios que se asocian a fendmenos
Nifo.

Para el afio 1986 se produjeron inundaciones en gran parte de la zona centro sur, debido a un
intenso sistema frontal que generd precipitaciones pluviales sobre la cota 1.500 m.s.n.m.
sectores en los que generalmente se encuentran cubiertos de nieve, esta situacion causd una
situacion completamente anémala para los meses invernales. Esta situacion generd que el
embalse debiera vertir sus aguas hacia el rio Maule (de un caudal medio de 3.320 m3/s) lo que
corresponde a un maximo histérico. A nivel regional producto de estas inundaciones del afio
1986 se registraron 6 victimas fatales y mas de 3.000 damnificados.

Para el afio 2008 en la zona centro sur se registra un temporal que afecto y obligd la apertura de
compuertas en el embalse Colbun, lo que provocé aguas abajo y al sistema que abastece el Rio
Maule (esteros y rios) zonas de inundaciéon y dafios a las actividades productivas, por tal motivo
INDAP establecié un financiamiento especial por situacién de emergencia en la Regién del Maule,
de acuerdo a resolucién exenta N° 852 del aifo 2008.

En el afio 2010 existen registros de problemas por apertura de las compuertas asociados a
problemas estructurales de los canales del embalse Colbin, motivo por el cual ocurrieron una
serie de inundaciones en las localidades ubicadas aguas abajo como es el caso de Yerbas
Buenas.

Es importante mencionar que el area de estudio, especialmente la localidad de Colbun, se
encuentra controlado por un sistema de riesgo asociado al canal Machicura, el cual entrega
aguas al Estero Machicura que bordea el limite oriente de la localidad. Por lo tanto el sistema
hidrico en Colbun se encuentra regulado por el embalse Colbln, y es asi que tiene relacién
directa con sus crecidas y apertura de compuertas para casos extremos.
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Si bien se reconoce el manejo de los canales en periodo invernal, época en la que no se utilizan
los canales debido a las posibles inundaciones, existen registros de inundaciones en torno a
canales de regadio principalmente asociados a la mantencion local de ellos y a inundaciones en
el estero Machicura cuyo caudal se encuentra controlado tanto por el canal Machicura como por
cauces tributarios, por lo cual existen inundaciones constantes en invierno.

Los registros expuestos de precipitaciones extremas en la regién y en la cuenca del rio Maule
entregan antecedentes relevantes para poner en contexto la situacidon local en estudio. Estos
antecedentes sumado a los datos entregados por el municipio y la asociacion de canalistas de
Riego Maule permiten identificar la realidad local, referida al peligro de inundacién, que por un
lado se encuentra bastante asociado a problemas de mantencidon de los canales de riego y a la
evacuacion de aguas lluvias y por otro a las condiciones naturales de los esteros Machicura
(control parcial de canal Machicura) y Estero Caballo Blanco en Panimavida.

Efectos de las Inundaciones

Las inundaciones generan efectos sobre las superficies de las cuales se apropia, entre estos se
encuentran:

- Danfos a la infraestructura vial e inmuebles de uso

- Dafio a viviendas

- Pérdidas econdmicas derivadas de pérdidas de cosechas

- Perdidas de vias

- Erosién de suelos, por la remocion de los suelos por arrastre del flujo

- Embancamiento de suelos (depédsitos de arenas) por transporte de materiales desde
aguas arriba.

15.2 MOVIMIENTOS EN MASA

15.2.1 DESCRIPCION

= Concepto de Sistema de Vertientes

Se considera a las vertientes como sistemas. En otras palabras, se refiere a una combinacién de
varios tipos de vertientes individuales que conforman el sistema o la gran vertiente, y a las
formas deposicionales correlativas a éstas. “De la clasificacidon estructural de los sistemas de
vertientes queda implicita la accién de la geodinamica externa frente a cada morfoestructura.
Por esta razoén, ella es resaltada mas especialmente en cuanto a la tendencia erosiva de las
vertientes de media montafia y de relieves bajos, en los cuales la estructura no es tan definitiva
en la explicacion de los fendmenos externos como en la alta montafia”. Esto se debe
principalmente a razones morfoclimaticas, pues en los ambientes de media montafia existe poca
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influencia del frio y las formaciones superficiales cubren de mejor manera las morfoestructuras
(ARAYA - VERGARA, 1985).

Se revisa el concepto de vertientes debido a la importancia que adquiere esta superficie en el
desarrollo de proceso de movimientos en masa. Por tal motivo, ésta corresponde a la superficie
de analisis principal para los fendmenos mencionados.

= Movimientos en Masa

Los movimientos en masa, se refieren intrinsecamente a procesos de movilizacién lenta o rapida
de determinado volumen de suelo, roca, o ambas, en diversas proporciones, generadas por una
serie de factores. Corresponden a procesos gravitacionales, en los que una porcién del terreno
se desplaza hasta una cota o nivel inferior a la original (ARAYA - VERGARA, 2002)

= Factores Desencadenantes de Fendmenos de Movimiento en Masa

Los fendmenos de movimiento en masa estan condicionados por factores geoldgicos,
morfoldgicos, fisicos y humanos, pero son gatillados por un estimulo externo, tales como lluvias
intensas, derretimiento rapido de nieves, cambios niveles del agua, erupciones volcanicas,
terremotos, rapida erosion de corrientes, etc., que causa una respuesta inmediata en la forma
de estos fendmenos, por el rapido incremento de los estrés o por la disminucidn de la resistencia
de los materiales expuestos en las laderas (WIECZOREK, 1996; Y CARRASCO, 2000).

» Tipos de Movimientos en Masa

Los movimientos en masa se clasifican a partir del tipo de movimiento, su velocidad y el tipo de
material transportado. A continuacion se presenta un resumen de los tipos de movimientos en
masa.
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Imagen N° 19: Tipos de Movimientos en Masa
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Entre los fendmenos destacados se encuentran el deslizamiento y el flujo, debido a que ambos
presentan diferencias asociado principalmente al tipo de material que transportan.
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= Deslizamientos de Terreno

Los deslizamientos son remociones en masa en las cuales las masas de suelo o roca se deslizan
principalmente a lo largo de superficies de ruptura, al superarse la resistencia al corte,
generando el movimiento del material en su conjunto (Hauser, 1993). Los deslizamientos
pueden ocurrir de varias formas dependiendo de las propiedades del material y las
caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas del entorno, por lo que los movimientos pueden ser
rotacionales y/o traslacionales. Esto implica que las superficies de ruptura pueden ser curvas o
céncavas, o a lo largo de un plano o superficie ondulada, respectivamente.

Consiste en un movimiento pendiente abajo de una masa de suelo o roca que ocurre
dominantemente sobre superficies de ruptura o en zonas relativamente estrechas con intenso
strain de cizalle. EI movimiento es progresivo, es decir se propaga desde un area de debilidad
local de cizalle, sin necesitar de un plano o superficie de ruptura previa. A menudo los primeros
signos de movimientos son las grietas en la superficie original, a lo largo de las cuales se
formara el escarpe original de ruptura. Cuanto mayor sea la pendiente mayor es la componente
de cizalle y los deslizamientos seran mas frecuentes.

*  Flujos de Detritos y Barro

Los flujos de detritos, referidos cominmente como ‘aluviones’, son remociones en masa que
ocurren cuando una masa de sedimentos con mala clasificacion, agitados y saturados con agua,
se movilizan pendiente abajo como flujos de sedimentos. Los flujos de detritos usualmente son
descritos como fluidos no-newtonianos o plasticos de Bingham, donde la fraccion sdlida varia
generalmente entre 50% a 90% en volumen (Costa, 1984).

Para la ocurrencia de flujos de detritos es necesario que exista una cuenca donde se colecten los
aportes de lluvia y una zona de acumulaciéon de material donde los detritos se acopien para ser
posteriormente transportados en el caso de que se cumpla alguna condiciéon desencadenante. En
Chile, el factor desencadenante mas comun de flujos de detritos son las lluvias esporadicas, de
corta duracién y de intensidad excepcional. Por otro lado, en nuestro pais existen muy pocos
estudios que relacionen las intensidades de precipitaciones y este tipo de fendmenos, debido
principalmente a los escasos registros de intensidad de precipitaciones y de flujos de detritos
historicos.

= Elementos relevantes a Considerar

Para el presente estudio los elementos que se consideraran para definir la zonificacion respectiva
para los riesgos de movimientos en masa son:
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= Pendiente

Todos los movimientos que se efectlan sobre una vertiente son mas o menos funcion de su
inclinacion. Para saber a qué niveles de pendiente se pueden producir fendmenos, es necesario
hablar de una pendiente critica o umbral de pendiente (ARAYA VERGARA, 2002). Por ello se
evaluara la superficie del area de estudio a partir de la clasificacion siguiente Tabla, que permite

reconocer a partir de las pendientes umbrales geomorfoldgicos asociados a movimientos en
masa.

Tabla N° 6: Clasificacion de umbrales geomorfoldgicos asociados a fendmenos de movimientos

en masa.
Pendiente en Umbral
P ient . C t 2l

LG CICRIE LE LR Porcentaje oncepto Geomorfologico
2 0 -4,5 Horizontal Erosidn nula o leve

Erosion débil, difusa,

2-5 4,5-11 Suave Sheet wash, inicio de
regueros, solifluxion

fina.

Erosion moderada a
fuerte, inicio de erosion
5-10 11 - 22 Moderada lineal, Rill wash o
desarrollo de regueros,

presencia de flujo

atenuado

Erosion intensa: Erosion
lineal frecuente.

10 - 20 22 - 44,5 Fuerte . S
Carcavas incipientes,
deslizamientos (15%
en arcilla).
Carcavas frecuentes,
movimientos en masa,
20 - 30 44,5 - 67 Muy Fuerte a Moderada

reptacién. > a 25°
flujos deslizamientos
(20° en arenas)

mente escarpada

Coluvionamiento,

30 - 45 67 - 100 Escarpada solifluxién intensa,
inicio de derrubacidn.

45 - + De 100 Muy Escarpada p Desprendimientos y
acentuada derrumbes. Corredores

de derrubios
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frecuentes.

Fuente: Fuente: Elaboracién propia a partir de Araya Vergara & Borgel (1972), Joung (1975), Pedraza
(1996) y Jaque (1995).

= Exposicion

La exposicion de las laderas del area de estudio es un factor condicionante para los procesos
naturales, especialmente los movimientos en masa. Se observa que los talwegs orientados
segln eje este - oeste presentan perfiles asimétricos, de modo que los flancos sur poseen
comparativamente pendientes menores y mayor desarrollo de la cobertura de suelos y
vegetacién. En cambio las laderas norte presentan fuertes pendientes y escaso desarrollo de
suelos y vegetacion.

* Geologia

Dependiendo del tipo de material existente en el area, y si éste posee un alto grado de
meteorizacion, baja permeabilidad, fracturamiento, textura fina y con un alto contenido de agua,
se dan las condiciones para que dicho fendmeno ocurra.

Para el caso del area en estudio existen caracteristicas similares en la localidad de Borde Lago
en lo referido al tipo geoldgico, material volcanico sedimentario y superficies de conos aluviales
en sectores de quebradas.

Efectos de fenomenos de movimientos en Masa

Los efectos generados por los fendmenos de movimientos en masa son:

= Danfos a infraestructura

= Pérdidas de vidas

= Dafos a viviendas

* Perdidas econémicas por efectos negativos sobre areas de produccion, actividades
econdmicas.

= Problemas de conectividad, principalmente cortes de caminos.
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CATASTRO HISTORICO

No existen registros asociados a los fendmenos de movimientos en masa en la comuna. Se
analizaron y compararon fotografias aéreas (Vuelo SAF - 2002) e imagenes satelitales del area.
Los cuales se mencionan en el capitulo de Peligro de Movimientos en Masa. Sin embargo, para
las superficies en estudio de ColbUn y Panimavida no se registran dichos fendmenos, ya que por
sus condiciones geograficas y topograficas en la actualidad no se encuentran afectas. Sin
embargo, las terrazas sobre las cuales se emplazan corresponden a depdsitos aluviales,
encontrandose en una posicion de recepcion de materiales de remocion ubicadas aguas arriba
del Rio Maule y las quebradas cercanas a Colbun.

En las superficies de Borde Lago, existen superficies de depdsito asociadas a fendmenos de
deslizamientos y de acuerdo a observaciones de terreno existe una dindmica activa de las
vertientes, lo que favorece deslizamientos, ademas de erosidn difusa y concentrada.

16 ZONIFICACION DE SUSCEPTIBILIDAD FRENTE A
PELIGROS GEOLOGICOS EN EL AREA DE ESTUDIO.

En cuanto a la zonificacién de los peligros, en el presente estudio se localizaran en el area de
estudio, aquellas superficies que fueron identificadas a escala local, no se zonificardn aquellos
peligros que no otorgan nivel de detalle a escala urbana, entre estos se encuentran los peligros
volcanicos y sismicos.

16.1 PELIGRO NO ZONIFICABLE

16.1.1 PELIGRO SISMICO

De acuerdo a los registros de sismos importantes, al igual que casi todo Chile la regidon y la
localidad presenta una sismicidad bastante acentuada, existiendo amplios registros de
sismicidad.

El terremoto el 27 de febrero generd una amplia zona de ruptura (500 kildmetros), la que liberd
energia acumulada desde 1835, por lo que se estima una probabilidad baja de ocurrencia. Sin
embargo, dada la recurrencia de estos fendmenos y la dindmica de subduccién, no debe
descartarse la ocurrencia de este tipo de fendmenos en la planificacion a mediano y largo plazo.

Dependiendo del area de ruptura y la magnitud del sismo éste afectard el drea. Magnitudes
superiores a 7 grados sobre los 200 kildmetros de profundidad pueden afectarla, de acuerdo a
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registros histéricos y a los datos de registros recientes, cuya fuente sismogénica sea de tipo
interplaca, intraplaca o corticales.

16.2 PELIGROS VOLCANICOS

Los centros volcanicos que pueden afectar el area son aquellos que se encuentran en la cuenca
del Rio Maule, ubicados entre los 35° a los 37° de Latitud. Al encontrarse en una superficie de
gran actividad volcanica y a los registros historicos recientes de actividad en el area existen altas
probabilidades de ocurrencia de peligros asociados a la actividad volcanica (Pluma de Tefra,
Sismicidad local, Flujos de Lahares, Flujos de Piroclastos, Masa de Gases).

Los volcanes que registran actividad reciente corresponden al Quizapu y el Descabezado Grande,
siendo este Ultimo monitoreado actualmente por la Red Nacional de Vigilancia Volcanica del
SERNAGEOMIN, registrando niveles verdes de actividad (comportamiento estable, no existe
peligro inmediato).

Entre los peligros registrados en el area los que pueden afectarla son:

= Actividad cercana en un radio de 20 kildmetros se establecié un peligro directo asociado
a caida de cenizas, efectos de gases Fluor, derrumbes, flujos de piroclastos y de lahares.

= Flujos de lahares y piroclastos, se extienden por las lineas principales del flujo,
principales quebradas asociadas a los Rios Maule y Melado.

= La pluma de tefra afectaria principalmente el area cercana, sin embargo esta situacion
dependera de la direccién de los vientos, lo que afectaria las quebradas intermontanas y
valles del drea comunal. Como ocurrié con erupciones del volcan Quizapu en 1932.

Las condicionantes para que estos fendmenos ocurran en el drea de estudios son:

* Presencia de nieves en los centros volcanicos en erupcion para que exista presencia de
flujos de lahares

= Altura del colapso de la columna de tefra, mientras mayor sea ésta mayores seran los
efectos de flujos de piroclastos.
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= Direccién de los vientos locales, si la direccién general de los viento no se mantiene a
nivel local (sur este - este) los efectos de gases y cenizas afectaran los valles
intermontanos e incluso los valles de la comuna.

= Estabilidad de las laderas de los centros volcanicos. Este es un elemento relevante para
establecer la existencia de derrumbes locales que generen dano o efectos ambientales
en el area cercana (en torno al edificio volcanico).

Imagen N° 19: Zonificacién de Peligros Volcanicos en el Area de Estudio.
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Fuente: Extraido de Plan Regulador Intercomunal Linares, 2012.
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16.3 PELIGROS ZONIFICABLES

16.3.1 PELIGRO DE INUNDACION

Cursos Hidricos Naturales — Esteros

Para determinar las superficies de susceptibilidad frente a inundaciones en las localidades de
Colbun y Panimavida, se establecié una zonificacion basada en interpretacion geomorfoldgica del
area en estudio, principalmente referida a cursos hidricos, a partir de un analisis de fotografias
aéreas, imagenes satelitales, modelacién digital de terreno, datos y consulta en terreno.

A continuacion se describen las caracteristicas de cada una de las localidades y condiciones de
susceptibillidad.

De acuerdo a los antecedentes brindados por el Municipio y la Asociacion de Canalistas de Riego
Maule, el Estero Machicura localizado al oriente de la localidad de Colbun paralelo a la ruta
variante Machicura (en direccién a Maule Sur), representa una de las problematicas ambientales
para la comunidad debido a los desbordes de cauce en época invernal.

A partir del analisis de las fotografias aéreas e imagenes satelitales, modelo de elevacidn y datos
proporcionados por la comunidad local. Se determiné la siguiente zonificacion de susceptibilidad:

= Susceptibilidad Muy Alta: Superficies ubicadas en torno al cauce natural del Estero
Caballo Blanco en Panimavida. Corresponden en términos geomorfolégicos al lecho
menor de depdsitos fluviales activos de los cursos hidricos mencionados. (Ver Imagen N°
23: Lecho menor estero Caballo Blanco) (Ver Figura 9)

Para la localidad de Colbun se identifica una superficie bastante amplia como lecho de
inundacién, cuya superficie es plana, a diferencia de lo que ocurre en Estero Caballo Blanco
donde existe un lecho menor claramente delimitado.

= Susceptibilidad Alta: Corresponde a las terrazas fluviales bajas de los esteros
Machicura y Estero Caballo Blanco. En el caso de éste ultimo, existe una clara
delimitacion de la terraza inferior o lecho mayor en el sector sur de Panimavida, con
areas en torno a los 20 metros aproximadamente. (Ver Figura 9)

Para el caso de Colbun las areas definidas en el sector norte se presentan bastante acotadas
ampliando su superficie en torno al Puente (en Calle Adolfo Novoa), en este sector en
direccién al sur oriente, existe una disminucion de alturas por este motivo se amplia la
superficie de susceptibilidad frente a inundacién. (Ver Imagen N° 24: Estero Machicura
sector Puente)
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Foto N 7: Lecho Estero Caballo Blanco
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Fuente: Elaboracién propia ( Agosto, 2012).

Foto N 8: Estero Machicura sector Puente

Fuente: Elaboracién Propia, 2012.
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Embalse Machicura y Colbin. Peligro de Inundacion.

Las inundaciones nos sélo se relaciona con los cursos naturales, sino que también al sistemas de
canalizacién de las localidades. De acuerdo a los antecedentes brindados por la Asociacién de
Canalistas de Riego Maule, el problema se centra en la falta de manejo y mantencion (problemas
de limpieza afectan el sistema e evacuacién) de los canales secundarios dependientes del Canal
Colbun (matriz) y a la evacuacién de aguas lluvias, las que escurren a favor de la pendiente por
Avenida O’Higgins y por los desagiies de ésta avenida afectando a las Poblacion El Esfuerzo
ubicada en torno al Camino San Dionisio.

Para efectos de este estudio se identificaron las llanuras de inundacién de los cursos hidricas
naturales, no se identificaron los sectores de inundacidn relacionados con los canales de regadio
que pasan por el area urbana de Colbln, y lo que se asocia principalmente a evacuacién de
aguas lluvias y a la mantencion de los canales (limpieza periddica).

De acuerdo al Plan Regulador Intercomunal Colbin - Machicura vigente desde el afo (1989), los
terrenos de eventual inundacidn y de preservacion de riberas de los embalses, corresponden a
una linea paralela 5 metros tierra adentro de la cota de seguridad, correspondiente a la cota 441
m.s.n.m. en Embalse Colbin y 260 m.s.n.m. en Embalse Machicura. (Ver Imagenes N° 22y
23)

Se deberan considerar como areas de riesgo aquellas zonas de restriccion definidas en torno al
embalse Colbun por el Plan regulador Intercomunal Colbdn - Machicura (1989):

= ZR - 2: Terrenos de eventual inundacién o de preservacién de la ribera de los embalses
comprendidos entre las cotas maximas de inundacion y la linea paralela a 5 metros
tierra adentro de la cota de seguridad.

= ZR - 4: Terrenos que conforman areas verdes intercomunales ubicados en los bordes del
embalse. No son subdividibles ni edificables.

Para el caso del embalse Machicura se contempla la zona de restriccion ZR - 1, terrenos de
proteccién a las obras de infraestructura y terrenos de eventual inundacién o preservacion de
ribera (ZR - 2), quedando estos ultimos fuera de la zonificacién del Plan.
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Imagen N° 20: Areas de Inundacion o de preservaciéon en Embalse Colbln - sector
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Fuente: Elaboracién propia.

Los niveles del embalse ColblUn en la actualidad de acuerdo a lo observado en el recorrido de
terreno, posee niveles muy bajos en relacidn a afios anteriores, esta situacion se debe a la
extensién de periodos secos en la zona centro - sur de Chile, especialmente durante el afio
2012. (Ver Foto: Embalse Colbun)
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Imagen N° 212: Areas de Inundacién en Embalse Machicura - Colban (PRC Colbln y
PRI Colbin Machicura)
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PRC Colbun (2012) PRI ColbUn Machicura (1989)

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a registros de la Direccién General de Aguas (DGA) (Boletin N° 40 - Junio del 2012),
existe un constante descenso de los niveles del embalse Colbun. (Ver Grafico N° 2: Caudales
afno 2011 - 2012 Embalse Colbun)

La capacidad del embalse corresponde a 1.544 millones de m? existiendo un promedio anual de
1.053 millones de m3, en la actualidad existen niveles inferiores al promedio (mes de junio del
2012 sélo 926 millones de m3).
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Grafico N° 2: Caudales afio 2011 — 2012 Embalse Colbun
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Boletin N° 40 (DGA, 2012).
Foto N 9: Embalse Colblin - 2012.
Fuente: Propia, agosto — 2012.
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Imagen N° 22: Areas de Susceptibilidad - Peligro de Inundacién / ColbGn
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Fuente Elaboracion Propia, 2012.
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Imagen N°23: Areas de Susceptibilidad Peligro de Inundacién - Panimavida
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LAMINA N° 1b
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Fuente Elaboracion Propia, 2012.
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16.4 PELIGRO MOVIMIENTOS EN MASA

En el presente estudio se identificaron las zonas susceptibles a ser afectadas por
movimientos en masa (cuya naturaleza corresponde a flujos y/o deslizamientos). Para
ello se trabajé en identificar la inclinaciéon de zonas de vertiente, y la exposicion
situacion que esta ligada a las condiciones de cobertura vegetal, y por lo tanto a la
estabilidad de la misma.

El drea a estudiar para este tipo de peligro corresponde a la localidad de Borde Lago
superficies de vertientes y formas de depdsitos aluviales con pendientes que varian entre
suaves (2° - 5°), moderadas (5° - 10°) y fuertes (10° - 20°). Las localidades de Colbun
y Panimavida poseen pendientes suaves entre 0% y 11%, ya que se emplazan en
superficies de terrazas fluviales antiguas o superficies de valle, donde no se manifiestan
fendmenos de este tipo, salvo en torno a escarpes de terrazas fluviales situacion que no
se observd ni se manifiesta en el modelado digital de terreno.

Se entiende por movimientos en masa a aquellos procesos de movilizacién lenta o
rapida de determinado volumen de suelo, roca, o ambas, en diversas proporciones,
generadas por una serie de factores. Corresponden a procesos gravitacionales, en los
que una porcidn del terreno se desplaza hasta una cota o nivel inferior a la original.
(ARAYA - VERGARA, 2002)

Factores condicionantes a movimientos en masa:

1. Pendiente
Todos los movimientos en masa que se desarrollan sobre una vertiente se encuentran en
directa relacién a la inclinacién. Por ello autores como Jaque (1995) y Araya Vergara
(2002) han desarrollado una clasificaciéon basada en rangos de niveles de pendientes en
los cuales se pueden producir dichos fendmenos, a cada grupo se le denomina pendiente
critica o umbral de pendiente.

2. Exposicion de Laderas

Otro de los factores que permite el desarrollo de estos procesos es la exposicion de las
laderas, ya que esta condicidon permite identificar sectores con mayor o menor actividad
erosiva en funcién de su cobertura vegetacional y desarrollo de suelos. Aqui en términos
generales es posible identificar laderas de solana y umbria, en las primeras dominan
procesos de degradacion mientras que las laderas de umbria favorece la concentraciéon
de humedad y por lo tanto mayor desarrollo de cobertura vegetacional que a su vez
contribuye al desarrollo de los suelos.

3. Geologia
De acuerdo al Mapa hidrogeolégico (1994)- Hoja Talca, las condiciones del area de
Borde Lago corresponde a flancos de valle y relieves precordilleranos, Qe - Escombros
de faldas y conos de deyeccion, los cuales corresponden a formas de depdsitos,
presentes en quebradas. Posee materiales de tamafios heterogéneos, fracturados y
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alterados, con una matriz de arcilla, limo y arena. Corresponde a procesos actuales de

modelamiento.

Los materiales depodsito de Q., se encuentran relacionados con la formacion Coya
Machali, presente en las superficies montafiosas de la precordillera andina. La cual se
encuentra constituida por coladas andesiticas a daciticas, con intercalaciones de capas
volcanicoclasticas con predominio de brechas.

Los factores condicionantes fueron ponderados y resultado del cruce de datos se
establecieron niveles de susceptibilidad:

Tabla N° 6: Tabla de susceptibilidad

Susceptibilidad

Pendiente

Exposicion

Alta

Fuerte (10° - 20)

Muy Fuerte (20° - 30°)
Escarpada (30° - 45°)

Muy Escarpada (45°- mas )

Norte

Noreste

Noreste

(Laderas de Solana)

Media

Moderada (5° - 10°)

Norte

Noreste Noroeste
Sur

Sureste Suroeste
Plano

Baja

Horizontal (0° - 2°)
Suave (2° - 5°)

Norte Noreste o Noroeste

Sur
Sureste - Suroeste
Plano

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

Es importante mencionar que las areas de mayor susceptibilidad frente a fendmenos de
movimientos en masa se delimitaron, ya que estas areas representan las superficies de
mayor riesgo para la poblacién y su medio construido.

A continuacién se presenta una imagen con las delimitaciones, es importante destacar
que las superficies que se encuentran cercanas a las superficies de variacidon de los
niveles del Lago, ya que estas zonas se definen como areas de inundacion del embalse.
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Imagen N° 24: Areas de Alta Susceptibilidad frente a Movimientos en Masa.

Fuente: Elaboracion propia.

Las superficies de susceptibilidad (marcadas en achurado) son las que se deben incorporar
como areas de riesgo de acuerdo a lo dispuesto en la OGUC en su articulo 2.1.17., en la
denominacion otorgada Zonas Propensas a avalanchas, rodados, aluviones o erosiones
acentuadas.

Las superficies que posee una representacién espacial menor a 500 m2 no son consideradas
de acuerdo a la escala de trabajo.

Los resultados por area de susceptibilidad se exponen a continuacién® (Ver Imagen Siguiente):

1 Es importante mencionar que se delimitaron superficies con susceptibilidad alta con la finalidad de incluirlas como areas de
riesgos por movimientos en masa, rodados y erosidn acentuada. Estas superficies corresponden a susceptibilidad alta
superior a 500 m? con la finalidad de que estas se puedan representar, ademas de ello no se incluyeron aquellas superficies
en torno al embalse Colbin debido a que estas corresponden a superficies de inundacion (hasta los 436 m.)

ESTUDIO DE RIESGO PLAN REGULADOR COMUNAL DE COLBUN| ZONIFICACION DE 84
SUSCEPTIBILIDAD FRENTE A PELIGROS GEOLOGICOS EN EL AREA DE ESTUDIO.



ESTUDIO DE RIESGO
PLAN REGULADOR COMUNAL DE COLBUN

Imagen N° 25: Areas de Susceptibilidad por Peligros de Movimiento en Masa Borde Lago. (Ver Lamina N° 2)
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Fuente: Elaboracién Propia, 2012.
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17 SINTESIS PELIGROS ANALIZADOS EN EL AREA DE

ESTUDIO

En la Tablas N°:7, 8 y 9 se resumen los peligros analizados en las localidades en estudio,
describiendo en cada uno los procesos asociados, aspectos historicos, factores desencadenantes,
metodologia utilizada para la clasificacién y descripcién de las areas afectadas en cada una de

las localidades.

Tabla N° 7: Sintesis Peligro Inundacién.

Peligro Inundacién
Corresponde a desbordes de cauce de los esteros Machicura en
Colbun y Caballo Blanco en Panimavida, asociado a eventos
pluviométricos extremos.
Descripcidn *Los dos esteros mencionados corresponden a cursos hidricos

naturales, aunque el estero Machicura se encuentra controlado
aguas arriba por el canal del mismo nombre. Existe una
problematica asociada a desborde de canales y evacuacion de
aguas lluvia.

Factores desencadenantes

Precipitaciones de Tormenta./ anomalias climaticas (fendmeno
ENOS )

Antecedentes historicos

De acuerdo a antecedentes locales el estero Machicura todos los
inviernos presenta desborde de su cauce.

Afio 1986, 2000, 2006, 2007 y 2010, registros de noticias hablan
de problemas de inundacion entre las comunas de Yerbas Buenas
y Colbun debido a problemas de manejo del embalse Colbun,
especificamente del Canal Machicura y Canal 1 Sur. Existiendo
para el caso del afo 2010 problemas estructurales producto del
terremoto 27F. La mayor parte de los afios mencionado se asocia
a fendémenos Nifio en Chile.

Metodologia

Se definieron superficies de inundacion a partir de la
interpretaciéon y analisis de imagenes satelitales y fotografias
aéreas, considerando las geoformas presentes en las localidades.
Se definieron los lechos del estero o superficie actualmente
ocupada por con una distancia del eje hidraulico aproximada para
el caso del estero Caballo blanco de 5 metros. Ademas de definir
el lecho mayor a una distancia del eje hidraulico de 20 metros.
(Estas superficies fueron identificadas en terreno y a través de
fotointerpretacion)

Se definieron 2 areas de susceptibilidad:

*Susceptibilidad Muy Alta, representada por el lecho actual del
estero.

*Susceptibilidad Alta, representada por el lecho mayor del Estero.
Para el caso del Estero Machicura se define solamente esta
superficie debido la superficie es plana y no existe diferenciacion
de terrazas.

Zonificacion propuesta

Colbun Panimavida

Se definen las zonas de | Se definen las areas de
Susceptibilidad alta como areas | susceptibilidad alta como areas
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de Inundaciéon. En torno al
Estero Machicura ampliando su
extension hacia el sur debido a
las condiciones topograficas.

Se identifica como area de
inundacién el area sur oriente

de Inundacion. Se definen en
torno al Estero Caballo Blanco
a un distancia del eje
aproximadamente de 20 m.,
terraza inferior, con una altura
de 2 metros aprox.

del puente de ingreso a la
ciudad (ubicado al oriente de la
ciudad en calle Adolfo Novoa)

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.

Tabla N° 8: Sintesis Peligro Movimientos en Masa

Peligro Movimientos en Masa
Procesos gravitacionales en los cuales una porcién del terreno se
Descripcién desplazan desde una superficie a una inferior, cuya naturaleza

corresponde a flujos o deslizamientos.

Factores desencadenantes

Eventos Pluviométricos o Sismicos

Antecedentes historicos

No existen registros.

De acuerdo a las fotografias aéreas del afio 2004, se observan
superficies de erosion laminar y lineal en regueros. Las cuales se
ven acentuadas en el afio 2006, especialmente en las zonas
forestales.

Metodologia

Se elabord un modelo digital de terreno en los cuales se calculd
las pendientes y exposicion de laderas, se ponderd cada uno de
los resultados obtenidos para luego establecer areas
susceptibilidad. Se definieron las siguientes:

Susceptibilidad Alta: Representada por laderas y superficies de
exposicidn norte con pendientes fuertes, muy fuertes vy
escarpadas.

Susceptibilidad Media: Representada por pendientes moderadas
en laderas de solana y umbria.

Susceptibilidad Baja: Corresponde a superficies con pendientes
suaves u horizontales en laderas de solana y umbria y superficies
planas.

Borde Lago

Zonificacion propuesta

La zonificacion propuesta para el PRC de Colbln en la localidad
de Borde Lago corresponde a areas de susceptibilidad alta, cuyas
superficie supere los 500m? con la finalidad de que corresponda a
superficies representativas para la escala de trabajo local.

Fuente: Elaboracién Propia, 2012.

Tabla N° 9: Sintesis Peligro Sismico
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Peligro

Sismicidad

Descripcién

Los sismos son agentes liberadores de la energia interna de la
Tierra. Corresponde a movimientos de la superficie de la Tierra,
debido a fracturamientos de la corteza terrestre.

Factores desencadenantes

Energia interna de la Tierra.

Antecedentes historicos

Terremotos de la zona centro sur en Chile. Ocurridos desde el
siglo XVII hasta la actualidad.

Metodologia

Se recopilo registros historicos y antecedentes de los sismos
registrados a nivel nacional, especificamente en el area centro
sur de Chile. Es asi como se reconoce en el area central - sur una
actividad sismica importante a nivel nacional registréndose en
este sector los mayores sismos de los Ultimos afios, con zonas de
rupturas muy amplias. Ademds de ello existe importante
actividad volcanica a nivel regional, destacando entre los
volcanes al Quizapu.

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla N° 10: Sintesis Peligro Volcanicos

Peligro

Volcanismo

Descripciéon

Corresponde a fenomenos de liberacion de la energia interna de
la Tierra. Estos se desarrollan en areas de fracturamiento de la
corteza en donde existe liberacidn de magma hacia la superficie.

Factores desencadenantes

Energia interna de la Tierra.

Antecedentes historicos

No existen amplios registros histéricos de los centros volcanicos
estudiados en la cuenca del Maule. Sin embargo en ella destaca
la actividad del Volcan Quizapd.

Metodologia

Se recopild antecedentes de los principales centros volcanicos
existentes en el area de estudio, especificamente en la cuenca
del Rio Maule. Estos datos permiten comprender la actividad
volcanica presente en el area de estudio y los posibles peligros a
los que se ve expuesta la poblacidon que habita en el entorno.

La comuna de Colbln se encuentra localizada en una zona de
actividad volcanica.

Fuente: Elaboracién Propia, 2012.
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18 RECOMENDACIONES

18.1 GENERALES

Con respecto a los peligros geoldgicos se recomienda mantener un registro con antecedentes
locales de aquellos fendmenos naturales que han generado dano a la poblacién, y a partir de
ello identificar puntos recurrentes de peligro, con la finalidad de establecer un sistema de alerta
temprana previo a fend6menos meteoroldgicos extremos como aquellos ocurridos durante
el afio 1986 y 2008. Los puntos identificados con peligros, servirdn para dar el aviso
correspondiente de estos fendmenos y asi evacuar a la poblacion o establecer medidas de
proteccidn a la poblacion.

Los peligros de inundacion representan para la comuna un problema importante, principalmente
para la localidad de Colbun. Sin embargo, al encontrarse el estero Machicura regulado por la
empresa Colbun en el sector del Canal Machicura (aguas arriba de la localidad de Colbun), es
importante establecer una alianza en conjunto entre el Municipio y la empresa Colbin con
la finalidad de regular los caudales de salida del canal y de esta manera mantener en aviso en
casos extremos de evacuacion desde el embalse. Uno de los puntos de inundacién relevantes en
el area de Colbun es en el sector del Puente hacia el sur, donde de acuerdo a la asociacién de
regantes regularmente existen inundaciones.

Con respecto a las inundaciones por desborde de canales en el area urbana de la localidad, se
requiere una fiscalizacion, mantencion y control de los canales (especificamente del canal
San Nicolds que cruza el area urbana y el San Dionisio), desaglies en torno a las vias de
comunicacién, ademas de la necesidad de una elaboracién y ejecucién de un sistema de
evacuacion de aguas lluvias apropiado para la localidad. Considerando los focos puntuales de
inundacién, éste no es problema generalizado, sin embargo existe poblacién afectada en el area
sur, especificamente en la poblacion El Esfuerzo, motivo por el cual se requiere de medidas
prontas y concretas.

Para el caso de los peligros asociados a movimientos en masa en el area no existen registros, sin
embargo dadas las condiciones del terreno en la localidad de Borde lago se reconoce la
existencia y la potencialidad para que se accionen estos fendmenos, principalmente en torno a
quebradas y areas de pendientes fuertes sobre los 10° - 20°,

Para establecer la zonificacion en el Plan Regulador Comunal de Colbun (PRC de Colbun), se
recomienda definir como Areas de Riesgo en aquellas superficies con alta susceptibilidad
a inundaciones que corresponden al lecho mayor de Esteros Machicura y Caballo Blanco, para
las zonas de usos de suelo del PRC de ColblUn en que se superponga mencionada superficie se
deben establecer areas verdes, recreacionales o edificaciones de baja densidad y superficie
predial amplia, y que para su edificacion cuente con los estudios respectivos para sus
fundaciones.

Se respetaran las zonas de inundacion referidas a los embalses Colbln y Machicura, ya que
ellas se establecen en base a las capacidades maximas de cada uno de los embalses que son
439 msnm y la cota 260 metros en ColbUn y Machicura respectivamente. Para el caso del
embalse Colbun de acuerdo al andlisis de imagenes satelitales y fotografias aéreas presenta
variaciones bajo estos niveles, registrandose niveles especialmente bajos en la actualidad.
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Para el caso de los canales de regadio presentes tanto en las localidades de Colbin como
Panimavida, se deben reconocer como elementos relevantes en la estructura urbana y por ello
respetar la respectiva normativa sectorial asociada (de acuerdo a lo establecido por la DDU
227).

Para el caso de la zonificacion por riesgos de movimientos en masa se recomienda
establecer como areas de riesgo aquellas superficies que se encuentran identificadas con
pendientes acentuadas y exposicion en laderas de solana, sin embargo como una primera
aproximacion a la tematicas de peligros en la zona por lo que se recomienda realizar estudios
especiales de riesgo a una escala mayor 1:500 para definir las areas en las que se puede
edificar. Se recomienda en la zonificacion del area de Borde Lago establecer restricciones
(normas urbanisticas) de edificacion para toda la zona urbana dadas las condiciones topograficas
existentes en el area, referidas principalmente a bajas densidades y superficies prediales
minimas, estableciendo condiciones estructurales de edificacion especiales para dicha condicidn.

18.2 INCORPORACION AL PLAN

Se recomienda incorporar todas aquellas superficies de mayor susceptibilidad tanto para el caso
de la susceptibilidad frente a inundaciones, las que afectan a las localidades de Colbun y
Panimavida, como para aquellas superficies susceptibles a fendmenos de movimientos en masa
que afectan a la localidad de Borde Lago.

Las superficies mencionadas con anterioridad se encuentran graficadas en las laminas 1 ay b, y
lamina 2, en las que se expone a modo de sintesis los resultados del analisis.

/ ) &f
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Gabriela Muiioz Pérez

Gedgrafa, Universidad de Chile
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