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1 INTRODUCCION

El presente informe corresponde a la uUltima etapa del estudio de Riesgo de la comuna de San
Antonio, que se enmarca en el proceso de apoyo a los planes reguladores comunales que se
encuentra realizando el Ministerio de Vivienda y Urbanismo, a través de la Secretaria Regional de
Valparaiso.

El objetivo de este informe es presentar recomendaciones originadas a partir del cruce de
informacion generada en cada una de las etapas anteriores del estudio con el previo andlisis de los
expertos.

El principal foco de estas recomendaciones esta asociado a las decisiones de planificacion y
gestion del borde costero de la comuna, incluyendo la redaccion de normas generales y especificas
para los Instrumentos de Planificacion Territorial, como también recomendaciones especificas de
zonas vulnerables de la comuna.

Dichas recomendaciones surgen de la vinculacion entre la normativa de los instrumentos de
planificacion territorial vigentes con las modelaciones de las amenazas (sismo, maremoto,
amplitud sismica y remocién en masa) presentadas en el segundo informe del estudio.

En este contexto, las modelaciones de amenazas aportaron la informacion necesaria para zonificar
y normar el territorio bajo &reas de peligro y como éstas pueden exponer a la poblacion residente
de la ciudad.

El informe consta de tres capitulos, el primero corresponde a la descripcion de la metodologia
para el desarrollo de los mapas de riesgo, explicitando la relacion entre la vulnerabilidad detectada
(poblacion y vivienda) y las distintas amenazas.

El segundo se relaciona con las recomendaciones directas por tipo de amenazas y territorializadas
de acuerdo a la expresion espacial de éstas y de los efectos sobre la poblacion residente. En este
caso las recomendaciones estan asociadas a la gestion del espacio publico, infraestructura critica y
planes de evacuaciones.

Por ultimo, y en base a las recomendaciones anteriores, se presenta la propuesta de modificacion
al IPT, su justificacion y la redaccion del articulado correspondiente.
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2 MAPAS DE RIESGO

En este apartado se describirdn las caracteristicas generales de los mapas de riesgo para cada
amenaza analizada, por cada sector de la ciudad de San Antonio.

2.1 Metodologia andlisis mapas de riesgo.

Para cada elemento analizado (de viviendas, equipamientos e infraestructuras) se asigné un valor
de vulnerabilidad ante cada amenaza, equivalente a un namero entero entre 0 y 4. Para el célculo
del riesgo (Tabla 1), este valor es multiplicado por un factor de amenaza, segun en qué grado de
amenaza se encuentra el elemento (cada amenaza se model6 y sintetiz6 en tres grados de
probabilidad o intensidad). Segln este resultado da un puntaje con decimales entre 0 y 10, se
asigna el grado de riesgo (Tabla 2).

TSUNAMI ——>  AMENAZA
Cd
4 Altura — :
I Alturade deola [ Grados de
I deola< I—>
1 ola>7m entre 2% 1 amenaza
2my7m ,'
Factor de
amenaza

Puntaje de riesgo
(0a 10).
El color equivale al
grado de riesgo.

VULNERABILIDAD

v
Valor de
vulnerabilidad

Grado de
Vulnerabilidad
cualitativo

Tabla 1. Asignacion de puntajes de riesgo.
Fuente: Elaboracion Propia
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Rango de puntaje (V x A) Grado de riesgo
6,1-10
41-6
2,1-4 RIESGO MEDIO-BAJO
0,1-2 RIESGO BAJO
0

SIN RIESGO — FUERA DE AMENAZA

Tabla 2. Asignacion de grado de riesgo segun puntaje.
Fuente: elaboracion propia.

Considerando que las modelaciones de las amenazas se realizaron de manera independiente, la
implicancia en el riesgo de los tres grados de amenaza, no es equivalente para todas ellas. Es por
esto que a los tres grados se les asigna un factor, el que varia para cada uno. Los valores de
vulnerabilidad se mantienen siempre entre 0y 4. Se utilizan criterios generales como:

- Elementos sin vulnerabilidad, implica que no tiene riesgo. Por esta razon, a “sin vulnerabilidad”
se le asigna valor = 0, de manera que al multiplicarlo por cualquier factor de amenaza, da como
resultado riesgo = 0.

- Frente a un alto grado de amenaza, aquellos elementos de vulnerabilidad alta o media-alta,
presentan alto riesgo, por lo que para todas las amenazas se utiliza factor 2,5.

La metodologia utilizada en el calculo de riesgo para cada amenaza:

211 Tsunami

En el caso de tsunami, los tres grados de amenaza estan determinados por la altura de la ola en la
modelacion. Se han asignado los factores de amenaza (Tabla 3), considerando el supuesto de que
una ola sobre los 2 metros tiene un nivel de riesgo alto para una construccion o elemento muy
vulnerable. Por esto, al grado de amenaza medio (Altura de ola entre 0,5y 2 metros) se le asigna
un factor 2,0, cercano al factor 2,5 asignado al grado alto (altura de ola > 2m), de esta manera el
grado de amenaza medio genera niveles de riesgo similares a los de grado de amenaza alto.

TSUNAMI
Altura de olaentre | Altura de ola Fuera de
0,5my 2m <0,5m amenaza

Altura de ola >
2m

VULNERABILIDAD

Tabla 3. Asignacion de puntaje de riesgo ante Tsunami.
Fuente: elaboracion propia.
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2.1.2 Inundacion Fluvial

En el caso de inundacién fluvial (Tabla 4), al igual que en tsunami, el grado de amenaza medio
(periodo de retorno de 25 afios) se considera cercano al grado de amenaza alto (periodo de
retorno de 10 afios), por lo que se le asigna un factor de amenaza de 2,0 de manera que genera
niveles de riesgo similares a los de amenaza alta. Por el contrario, al grado de amenaza bajo, dado
que el periodo de retorno es de 50 afios —es decir, de baja probabilidad en relacion a los grados
medio y alto- se utiliza un factor de amenaza de 0,7 que no genera niveles de riesgo altos o medio-
altos.

INUNDACION FLUVIAL
Periodo de retorno Periodo de Fuera de
25 afos retorno 50 afios amenaza

Periodo de retorno
10 afios

VULNERABILIDAD

Tabla 4. Asignacion de puntaje de riesgo ante Inundacion Fluvial.
Fuente: elaboracion propia.

2.1.3 Amplitud Sismica

La ocurrencia de amplitud sismica considera en si un evento sismico como la amenaza misma (de
magnitud capaz de inducir un nivel maximo de aceleracion horizontal de roca basal igual a 0.4g
(9=9.81 m/s?)). Por lo que la baja amenaza de amplitud sismica, de todas maneras implica que
estaria ocurriendo un sismo en esa zona, solo que sin el fenédmeno de amplificacion. Por esta
razon, ante el grado bajo de amenaza, se asigna un factor relativamente alto en comparacion a las
otras amenazas, de manera que genere un valor de riesgo medio-alto para elementos de
vulnerabilidad media-alta o alta. Como ejemplo, una vivienda de adobe en mal estado, tendria
vulnerabilidad alta; ain estando en una zona con amplitud sismica baja, estaria siendo afectada
por un sismo, lo que presenta alto riesgo. Sin embargo, para mantener coherencia metodol6gica
con el andlisis de riesgo segun las otras amenazas, a aquellas zonas fuera de amenaza de amplitud
sismica igual se les asigna factor 0 lo que genera valor 0, por tanto “sin riesgo”.

Los grados de amenaza que se consideraron de acuerdo al estudio de microzonificacion de la
ciudad de San Antonio® y el andlisis de serie de suelos de la comuna?, se generaron areas con las
diferentes jerarquias de amenaza.

! “Analisis Microzonificacion Sismica de San Antonio” GEO Consultores, MINVU. 1988
2 Estudio Agroldgico, V Region de 1997 del CIREN
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AMPLITUD SISMICA
Grado alto | Grado medio | Grado bajo | Fuera de amenaza

VULNERABILIDAD

Tabla 5. Asignacion de puntaje de riesgo ante Amplitud sismica.
Fuente: elaboracion propia.

2.1.4 Remocion en Masa

En el caso de remocion en masa, segun la metodologia utilizada en la modelacion de la amenaza,
se asigna “grado bajo” a zonas que presentan periodos de retorno de 50 afios, es decir
probabilidad de que ocurra una remocion en masa, muy baja cercana a nula, “grado medio” a
zonas donde el periodo de retorno es de 20 afios y “grado bajo” zonas en donde el periodo de
retorno es de 10 afios. A partir de lo anterior, al grado bajo de amenaza se le asigna un factor 0,4
de manera que multiplicado por todos los valores de vulnerabilidad, da por resultado riesgo bajo.
Al grado medio se le asigna un factor 1,0 que se traduce en riesgos entre bajo y medio.

Si una zona presenta un alto grado de amenaza, efectivamente las condiciones son desfavorables,
sus efectos en zonas de alto grado son devastadoras, y por ello se utiliza un factor de 2,5, al igual
que en las otras amenazas.

REMOCION EN MASA POR SISMO

Grado alto | Grado medio | Grado bajo | Fuera de amenaza

VULNERABILIDAD

Tabla 6. Asignacion de puntaje de riesgo ante Remocién en Masa por Sismo.
Fuente: elaboracion propia.
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2.2 Riesgode Tsunami

Como se muestra en la Figura 1 (para mayor detalle ver Anexos), la superficie bajo amenaza por
tsunami en la ciudad de San Antonio alcanza a 278,9 hectareas aproximadamente, de las cuales
33,1% se encuentran en un nivel de riesgo medio bajo (ver Tabla 7).

Es importante de destacar, que la superficie que esté sin riesgo, dentro del &rea amenazada, es de
31% localizandose principalmente en el sector de Llolleo. El riesgo medio alto representa un 27,6%
de superficie amenazada (ver Tabla 7), localizandose en el borde de la costa de la ciudad (sector
donde se emplaza el puerto).

Superficie m*

Nivel de Riesgo Superficie Ha  Porcentaje (%)

Riesgo Alto 100.208,9 10,0 3,6%
Riesgo Medio Alto 771.218,7 77,1 27,6%
Riesgo Medio Bajo 923.658,0 92,4 33,1%
Riesgo Bajo 129.605,8 13,0 4,6%
Sin Riesgo 864.734,7 86,5 31,0%
Total 2.789.426,1 278,9 100%

Tabla 7 Superficie afectada por Riesgo de Tsunami, Ciudad de San Antonio.
Fuente: Elaboracién Propia, 2011
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Figura 1 Mapa de Riesgo de Tsunami, Ciudad de San Antonio
Fuente: Elaboracion Propia, OCUC — 2011.

Riesgo Equipamiento Riesgo Grifos

O Sin Riesgo Fuera de Amenaza Sin Riesgo Fuera de Amenaza o Sin Informacion
@ sinRiesgo A Sin Riesgo
@ Riesgo Bajo Riesgo Bajo
O Riesgo Medio Bajo ~  Riesgo Medio Bajo
© Riesgo Medio Alto A Riesgo Medio Alto
@ Riesgo Alto A Riesgo Alto
Riesgo Postes Riesgo Vialidad

Sin Riesgo Fuera de Amenaza Sin Riesgo Fuera de Amenaza

+ Sin Riesgo Sin Riesgo

+  Riesgo Bajo — Riesgo Bajo
Riesgo Medio Bajo Riesgo Medio Bajo
Riesgo Medio Alto Riesgo medio Alto

+ Riesgo Alto — Riesgo Alto

Riesgo Construcciones

Sin Riesgo Fuera de Amenaza
- Sin Riesgo
I Riesgo Bajo

Riesgo Medio Bajo
| Riesgo Medio Alto

I Riesgo Alto

Area Urbana

-
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- Sector de San Antonio

En este sector, se observa una franja promedio de 84 metros que se encuentra amenazada por el
riesgo de tsunami, comprende 12,8 hectéreas. En ella, se localizada parte de la actividad portuaria,
representado por el puerto industrial con un nivel de riesgo medio bajo, al igual que las dos caletas
localizadas en este sector, Pacheco Altamirano y Puertecito. La Gobernacion maritima tiene un
nivel alto de riesgo frente al tsunami (ver Figura 2)

o'O@Q\

Figura 2 Mapa de Riesgo'de Tsunami, Sector de San Antonio
Fuente: Elaboracion Propia, OCUC - 2011

El nivel de riesgo de tsunami medio alto y medio bajo representan una superficie de 4,7 hectareas
cada uno de ellos (ver Tabla 8), siendo la franja costera la que tiene el nivel mayor. Dentro del
riesgo medio bajo se encuentra una importante actividad de comercio como el mall de San
Antonio.

Nivel de Riesgo Superficie de Riesgo (m”)  Superficie de Riesgo (H4)  Porcentaje (%)

Riesgo Alto 874,1 0,1 0,7%
Riesgo Medio Alto 47296,0 4,7 37%
Riesgo Medio Bajo 46704,2 4,7 37%
Riesgo Bajo 10338,4 1,0 8%
Sin Riesgo 22498,0 2,2 18%
Total 127710,8 12,8 100%

Tabla 8 Superficie afectada por Riesgo de Tsunami, Sector de San Antonio.
Fuente: Elaboracion Propia, OCUC — 2011

- Sector de Barrancas - Puerto

El &rea que se encuentra bajo el riesgo de tsunami en el sector de Barrancas — Puerto es de 220,8
hectareas, de las cuales el 35,7% se encuentra sin riesgo, debido a que son predios que estan sin
utilizacion y sin habitantes (ver Figura 3y Tabla 9).

En este sector, existen ocho equipamientos con distintos niveles de riesgo frente a un tsunami,
tales como la Alcaldia (riesgo medio alto), DIDECO (Riesgo Medio Bajo), Puerto de Transporte

Observatorio de Ciudades UC. El Comendador 1966, Providencia. Fono: 56 2 3547743. Fax: 56 2 2317083
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Marino (riesgo medio bajo), Instituto Ercilla (riesgo medio alto), Grupo escolar Sor Teresa de Los
Andes (riesgo medio bajo), Primera Compafiia de Bomberos (riesgo medio alto), Jardin infantil
Nubecita de algoddn (riesgo medio bajo) y el Departamento de Operaciones del municipio (riesgo
medio bajo).

LU O e -
10 B8 WS Seartezamnst

i e \ ‘
Figura 3 Mapa de Riesgo de Tsunami, Sector de Barrancas - Puerto
Fuente: Elaboracion Propia, OCUC - 2011

En la Tabla 9 se presentan las superficies de los distintos niveles de riesgo de este sector,
destacandose el area de las Lagunas que poseen dos predios con niveles de riesgo alto, debido a
gue la altura de ola modelada es mayor. Junto con lo anterior, cabe mencionar que este riesgo
aumenta ademas porque la poblacion que habita en este sector es altamente vulnerable porque
tiene un carécter irregular (terrenos tomados), y la vivienda es de tipo precaria y de poca
resistencia frente a un evento de tsunami.

El riesgo medio bajo presenta un 26,2% de superficie y el riesgo medio alto un 31,3%, los que
predominan en este sector.

Riesgo Alto 97.718,2 9,8 4,4%
Riesgo Medio Alto 691.961,5 69,2 31,3%
Riesgo Medio Bajo 577.837,5 57,8 26,2%
Riesgo Bajo 53.138,9 5,3 2,4%
Sin Riesgo 787.081,2 78,7 35,7%
Total general 2.207.737,2 220,8 100%

Tabla 9 Superficie afectada por Riesgo de Tsunami, Sector de Barrancas - Puerto.
Fuente: Elaboracion Propia, 2011
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- Sector de Llolleo

Para el caso de Llolleo, el &rea que se encuentra bajo riesgo de tsunami es de 45,4 hectareas (ver
Tabla 10). Se localizan dos importantes equipamientos de seguridad, la Subcomisaria de Llolleo
con un nivel de riesgo medio bajo y un Recinto Militar con un nivel de riesgo medio alto.

También se localizan dos equipamientos educacionales, el jardin infantil Estrellita de Mar y el
colegio Araucarias, ambos con un nivel de riesgo medio bajo (ver Figura 4).

Figura 4 Mapa de Riesgo de Tsunami, Sector de Llolleo
Fuente: Elaboracion Propia, OCUC - 2011

En la Tabla 10, se observan las superficies de cada uno de los niveles de riesgo frente a un tsunami.
El 66% del sector de Llolleo tiene un 66% de superficie en riesgo medio bajo con respecto al total
de éste. Es importante destacar que el 7% y 0,4% es de riesgo medio alto y alto respectivamente,
caracterizados por predios ubicados en la ribera del rio Maipo y del estero El Sauce (ver Figura 4).

Nivel de Riesgo Superficie de Riesgo (m?) Superficie de Riesgo (Ha)  Porcentaje (%)
Riesgo Alto 1.616,6 0,2 0,4%
Riesgo Medio Alto 31.961,3 3,2 7,0%
Riesgo Medio Bajo 299.116,4 29,9 65,9%
Riesgo Bajo 66.128,5 6,6 14,6%
Sin Riesgo 55.155,4 5,5 12,1%
Total 453.978,1 45,4 100%

Tabla 10 Superficie afectada por Riesgo de Tsunami, Sector de Llolleo.
Fuente: Elaboracion Propia, 2011
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2.3 Riesgo de Inundacion Fluvial

El riesgo de inundacion fluvial se presenta principalmente en el sector de Llolleo, en la ribera del
rio Maipo y estero El Sauce. La superficie bajo este riesgo es de 29,5 hectéreas (ver Tabla 11), de
las cuales representa un 17,9% con un nivel de riesgo alto, debido a predios ubicados en la ribera
oriente del estero El Sauce (ver Figura 5).

Océano Pacifico

Figura 5 Mapa de Riesgo de Inundacion Fluvial, Ciudad de San Antonio
Fuente: Elaboracion Propia, OCUC — 2011
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De los equipamientos con algun nivel de riesgo se encuentra la escuela Poeta Huidobro y el recinto
Militar de Llolleo.

Nivel de Riesgo Superficie de Riesgo (m?) Superficie de Riesgo (Ha)  Porcentaje

Riesgo Alto 52805,7 53 17,9%
Riesgo Medio 28092,0 2,8 9,5%
Alto

Riesgo Medio 31887,0 3.2 10,8%
Bajo

Riesgo Bajo 36878,8 3,7 12,5%
Sin Riesgo 145358,3 14,5 49,3%
Total 295021,7 29,5 100%

Tabla 11 Superficie afectada por Riesgo de Inundacion Fluvial, Sector de Llolleo.
Fuente: Elaboracion Propia, 2011

2.4 Riesgo de Remocion en Masa

El mapa de riesgo de remocion en masa presenta una predominancia de riesgo bajo y medio bajo
con 155,8 y 273,8 hectéreas respectivamente, de un total de &rea bajo este riesgo de 1.574,7 Ha.
S6lo hacia el sur de la ciudad (sector de Llolleo) se encuentran predios con riesgo alto, alcanzando
17,6 Ha. (Figura 6 y Tabla 12).
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Figura 6 Mapa de Riesgo de Remocion en Masa, Ciudad de San Antonio
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Sectores Riesgo Alto  Riesgo Medio Alto  Riesgo Medio Bajo  Riesgo Bajo  Sin Riesgo

Barrancas 0 0 15 59,7 64,7 125,9
Llolleo 17,6 0,2 66,2 11,7 286 381,9
Puerto 0 0 28,5 65,4 67,5 161,4
San Antonio 0 0 177,6 19 708,9 905,5
17,6 0,5 273,8 155,8 1.127 1.574,7

Tabla 12 Superficie afectada por Riesgo de Remocion en Masa.
Fuente: Elaboracion Propia, 2011

- Sector de San Antonio

En este sector, el area total bajo riesgo es de 905,6 Ha, de las cuales 19,6% se encuentra con un
nivel de riesgo medio bajo (ver Tabla 13). Existen nueve equipamientos con algin grado de riesgo,
dos establecimientos educacionales, con riesgo medio bajo y bajo. Con riesgo bajo es posible
observar a dos jardines infantiles, la caleta Puertecito y un servicio municipal (DIDECO-CDC). Con
riesgo medio bajo, el puerto industrial y el CESFAM Diputado Manuel Bustos (ver Figura 7)

Figura 7 Mapa de Riesgo de Remocidn en Masa, Sector San Antonio
Fuente: Elaboracion Propia, OCUC - 2011

Existen predios que no tienen riesgo, representando un 78,3% con relacion al total del area
amenazada (ver Tabla 13).

Nivel de Riesgo Superficie de Riesgo (m?)  Superficie de Riesgo (H4)  Porcentaje
Riesgo Alto 0 0 0%
Riesgo Medio Alto 0 0 0%
Riesgo Medio Bajo 1777300,7 177,7 19,6%
Riesgo Bajo 189714,7 19 2,1%
Sin Riesgo 7089259,3 708,9 78,3%
Total 9056274,6 905,6 100%

Tabla 13 Superficie afectada en riesgo de remocién en Masa, Sector San Antonio.
Fuente: Elaboracion Propia, 2011
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- Sector de Barrancas - Puerto

En Barrancas la superficie total bajo riesgo de remocién en masa es de 332,4 H& (ver Figura 8 y
Tabla 15), dentro de las cuales hay 18 equipamientos con distinto nivel de riesgo, como se
presenta en la Tabla 14, en donde se destaca solo el puerto que tiene un riesgo medio bajo y el
Hospital con un riesgo bajo.
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Figura 8 Mapa de Riesgo de Remocion enAMasa, Sector Barrancas
Fuente: Elaboracion Propia, OCUC - 2011

\ Nombre del Equipamiento Nivel de Riesgo Sector
Puerto Transporte Maritimo Riesgo Medio Bajo  Barrancas
Cuartel General de Bomberos Riesgo Bajo Barrancas
Centro de Estudios Alonso de Ercilla Riesgo Bajo Barrancas
Instituto Psicopedagbgico Riesgo Bajo Barrancas
Escuela de Parvulos Arbol de La Vida Riesgo Bajo Barrancas
Colegio Particular Guillermo Blest Gana Riesgo Bajo Barrancas
Centro Escolar Tratamiento del Lenguaje Paihuén  Riesgo Bajo Barrancas
Colegio Sagrada Familia Riesgo Bajo Barrancas
Colegio Nuestra Sefiora de Pompeya Riesgo Bajo Barrancas
Centro Educacion para Parvulos Happy Kids Riesgo Bajo Barrancas
Escuela Santa Maria de La Esperanza Riesgo Bajo Barrancas
Colegio Papa Juan Pablo 11 Riesgo Bajo Barrancas
Colegio Particular Sara Cruchaga Riesgo Bajo Barrancas
PDI San Antonio Riesgo Bajo Barrancas
CESFAM 30 de Marzo Riesgo Bajo Barrancas
CESFAM Barrancas Riesgo Bajo Barrancas
CESFAM San Antonio Riesgo Bajo Barrancas
HOSPITAL Claudio Vicufia Riesgo Bajo Barrancas

Tabla 14 Equipamientos con nivel de riesgo de remocién en masa, Barrancas.
Fuente: Elaboracion Propia, 2011
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No se aprecia un nivel alto de riesgo de remocién en masa, s6lo se destaca el riesgo bajo con un
38% de la superficie con respecto al total bajo amenaza.

Nivel de Riesgo Superficie de Riesgo (mz) Superficie de Riesgo (Ha)  Porcentaje
Riesgo Alto 0 0 0%
Riesgo Medio Alto 0 0 0%
Riesgo Medio Bajo 300262,7 30 10%
Riesgo Bajo 12517344 125,2 44%
Sin Riesgo 1322063,8 132,2 46%
Total 2874060,9 287,4 100%

Tabla 15 Superficie afectada por Riesgo de Remocion en Masa, Sector Barrancas - Puerto.
Fuente: Elaboracion Propia, 2011

- Sector de Llolleo

La superficie bajo riesgo de remocidén en masa es de 382 hectareas (ver Tabla 17 y Figura 9), de las
cuales hay 19 equipamientos con distintos niveles de riesgo, entre ellos se destaca el Recinto
Militar con riesgo alto. El resto de equipamientos tienen un riesgo medio bajo y bajo (ver Tabla
16).

Figura 9 Mapa de Riesgo de Remocién en Masa{, Sector Llolleo
Fuente: Elaboracion Propia, OCUC — 2011
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Nombre del Equipamiento Nivel de Riesgo Sector
Oficina Discapacidad Riesgo Bajo Llolleo
Escuela Poeta Huidobro Riesgo Alto Llolleo
Colegio Araucarias Riesgo Alto Llolleo
Colegio Bilbao - Eim Riesgo Medio Bajo Llolleo
Escuela de Pérvulos Tia Patricia N° 2 Riesgo Bajo Llolleo
Colegio Santo Tomas de Las Acacias Riesgo Medio Bajo Llolleo
Escuela Especial Divino Maestro Riesgo Bajo Llolleo
Instituto del Puerto de San Antonio Riesgo Medio Bajo Llolleo
Escuela Espafia Riesgo Medio Bajo Llolleo
Profesor Pedro Viveros Ormefio Riesgo Bajo Llolleo
Colegio José Luis Norris Riesgo Medio Bajo Llolleo
Liceo Nacional de Llolleo Riesgo Medio Bajo Llolleo
Escuela Cristo del Maipo Riesgo Medio Bajo Llolleo
Colegio Espiritu Santo Riesgo Medio Bajo Llolleo
Escuela Particular N° 33 Maria Konig Riesgo Medio Bajo Llolleo
Recinto Militar Riesgo Alto Llolleo
Las Colinas Riesgo Bajo Llolleo
CESFAM Néstor Fernandez T. Riesgo Medio Bajo Llolleo
CECOSF Tejas Verdes Riesgo Medio Bajo Llolleo

Tabla 16 Equipamientos con nivel de riesgo de remocion en masa, Llolleo.

Fuente: Elaboracion Propia, 2011

Es importante destacar que 17,6 hectareas (ver Tabla 17) tienen un nivel de riesgo alto de
remocion en masa, principalmente por la alta vulnerabilidad de estos predios que presentan un
nivel medio alto, junto con la amenaza de remocion en masa que es de un periodo de retorno de
10 afos, el cual es el mas alto.

La superficie que se encuentra en un nivel de riesgo medio bajo, alcanza a 11,6 H& (ver Tabla 17).
Las zonas de riesgo de este nivel se localizan en el centro de Llolleo (ver Figura 9).

Nivel de Riesgo Superficie de Riesgo (m?)  Superficie de Riesgo (Ha) Porcentaje
Riesgo Alto 176084,1 17,6 4,6%
Riesgo Medio Alto 45529 0,5 0,1%
Riesgo Medio Bajo 664624,7 66,5 17,4%
Riesgo Bajo 116068,1 11,6 3,0%
Sin Riesgo 2861178,4 286,1 74,9%
Total general 3822508,1 382,3 100%

Tabla 17 Superficie afectada por Riesgo de Remocion en Masa, Sector Llolleo.
Fuente: Elaboracion Propia, 2011
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2.5 Riesgo de Amplitud Sismica

La superficie total que tiene algun nivel de riesgo dentro de la ciudad es de 780,4 Ha, de las cuales
el 65,5% se encuentra en riesgo bajo. Si se observa tanto la Figura 10 como la Tabla 18 muestran
que las zonas de riesgo tienen una distribucion homogénea predominando el riesgo bajo y en un
porcentaje menor (34%) el nivel de riesgo medio bajo.

S6lo en Barrancas y San Antonio se localizan predios con riesgo alto con 0,6 y 0,4 Ha
respectivamente (ver Tabla 18), principalmente porque su vulnerabilidad es alta y donde se
localizan existen mayores probabilidades que la amplitud de un sismo sea mayor. Otro sector
poblado que presenta riesgo medio alto es el que se localiza en la ribera nor-poniente del estero
San Juan, esto es principalmente por su valoracion de vulnerabilidad que es alta.

Sectores Riesgo Alto Riesgo Medio Alto Riesgo Medio Bajo Riesgo Bajo Total
Barrancas 0,6 0 62,7 147,9 2112
Llolleo 0 2,1 60,2 172,1 2345
Puerto 0 0 29,8 38,4 68,2
San Antonio 0,4 16 112,0 1525 266,5
Total 1,0 3,8 264,8 510,9 780,4

Tabla 18 Superficie que se encuentra en Riesgo de Amplitud sismica.
Fuente: Elaboracion Propia, 2011

Con respeto al equipamiento la situacion es distinta, ya que existen niveles de riesgo mas altos,
debido a la importancia que tienen algunos de éstos para la ciudad ante eventos sismicos
significativos. En las tablas siguientes se presentan los distintos equipamientos con sus respectivos
niveles de riesgo frente a movimientos teluricos de importancia.

La Tabla 19 muestra los 15 equipamientos con un nivel de riesgo alto que se localizan en la ciudad,
de estos se destaca que nueve son centros educacionales, la primera y segunda compafiia de
bomberos, el puerto de transporte maritimo, el centro de la PDI, la gobernacion maritima y la
alcaldia.

Equipamiento Nivel de Riesgo

Municipio - Municipalidad de San Antonio Riesgo Alto
Puerto Transporte Maritimo Riesgo Alto
2" Compafiia de Bomberos Riesgo Alto
1" Compafiia de Bomberos Riesgo Alto
Colegio José Luis Norris Riesgo Alto
Colegio Cristo Rey Salvador Riesgo Alto
Colegio Fundacional Educacional Fernandez Le6n Riesgo Alto
Profesor Juan Dante Parraguez Arellano Riesgo Alto
Instituto Ercilla Riesgo Alto
Colegio Nuestra Sefiora de Pompeya Riesgo Alto
Colegio Papa Juan Pablo Riesgo Alto
Escuela Industrial San Antonio Riesgo Alto
Centro Educacional de Adultos Pedro de Valdivia Riesgo Alto
PDI San Antonio Riesgo Alto
Gobernacion Maritima Riesgo Alto

Tabla 19 Equipamientos con nivel de Riesgo alto de Amplitud Sismica.
Fuente: Elaboracion Propia, 2011
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Los equipamientos que tienen un nivel de riesgo medio alto se encuentran nueve establecimientos
educacionales, oficinas del cuartel general de bomberos, la 3™ y 4 compafia de bomberos, el
puerto industrial, la prefectura y 1™ comisaria de carabineros, y todos los establecimientos de
salud que se encuentran en la ciudad (ver Tabla 20).

Equipamiento Nivel de Riesgo

Puerto industrial Riesgo Medio Alto
3ra Compafiia de Bomberos Riesgo Medio Alto
Cuartel General de Bomberos Riesgo Medio Alto
4" Compafifa de Bomberos Riesgo Medio Alto
9 Establecimientos educacionales Riesgo Medio Alto
Prefectura de Carabineros San Antonio Riesgo Medio Alto
1" Comisaria San Antonio Riesgo Medio Alto
Subcomisaria Llolleo Riesgo Medio Alto
Recinto Militar Riesgo Medio Alto
CESFAM Diputado Manuel Bustos Riesgo Medio Alto
CESFAM 30 de Marzo Riesgo Medio Alto
CESFAM Barrancas Riesgo Medio Alto
CESFAM Néstor Fernandez T. Riesgo Medio Alto
CECOSF Tejas Verdes Riesgo Medio Alto
CESFAM San Antonio Riesgo Medio Alto
HOSPITAL Claudio Vicufia Riesgo Medio Alto
CECOSF Cerro Alegre Riesgo Medio Alto

Tabla 20 Equipamientos con nivel de riesgo medio alto de amplitud sismica.
Fuente: Elaboracion Propia, 2011

En la Tabla 21 se presentan los equipamientos que tienen un nivel de riesgo medio bajo. En este
grupo se destacan varios servicios y direcciones municipales, 35 establecimientos educacionales y
el edificio de la gobernacion provincial.

Equipamiento Nivel de Riesgo

Direccidn Aseo Ornato y Medio Ambiente Riesgo Medio Bajo
Direccidn de Educacion Municipal Riesgo Medio Bajo
DIDECO - CDC Riesgo Medio Bajo
Oficina Discapacidad Riesgo Medio Bajo
DIDECO - OMIL Riesgo Medio Bajo
Oficina Vivienda y Subsidio Riesgo Medio Bajo
Gobernacion Provincial - Provincia de San Antonio Riesgo Medio Bajo
OPD (Proteccion de los Derechos de Nifios y Adolescentes) Riesgo Medio Bajo
Bienestar RRHH Riesgo Medio Bajo
Servicios Municipales Varios Riesgo Medio Bajo
Departamento de Operaciones Riesgo Medio Bajo
Tesorero Municipal Riesgo Medio Bajo
Departamento de RR.HH - DAF Riesgo Medio Bajo
Asesoria Juridica Riesgo Medio Bajo
Departamento de Cultura Riesgo Medio Bajo
35 establecimientos educacionales Riesgo Medio Bajo

Tabla 21 Equipamientos con nivel de riesgo medio bajo de amplitud sismica. Fuente: Elaboracién Propia, 2011
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En riesgo bajo solo se encuentran las tres caletas de pescadores.

‘Fiugura 10 Mapa de Riesgo de Amplitud Sismica, Ciudad de San Antonio

Fuente: Elaboracion Propia, OCUC — 2011
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3 RECOMENDACIONES

3.1 Amenaza potencial para la poblacion

En este apartado se recomendaran herramientas que permitan a la sociedad disminuir la
vulnerabilidad de la poblacion ante la exposicion de las amenazas analizadas (en los informes
anteriores), como son los casos de tsunami, inundacion fluvial, remocion en masa y sismos.

Tales recomendaciones se llevaron a cabo, teniendo en consideracién la cantidad de poblacion
afectada por cada nivel de riesgo.

3.1.1 Poblacioén en riesgo de Tsunami

La poblacion en riesgo de tsunami alcanza aproximadamente de 4.196 habitantes de las cuales el
52,7% son hombres y el 47,3% son mujeres (ver Tabla 22). La poblacidn en riesgo alto y medio alto
llega a 11y 236 personas respectivamente.

El nivel de riesgo medio bajo es el que tiene la mayor cantidad de poblacion con 3.344 personas
con una predominancia de hombres del 53,2% (ver Tabla 22)

Nivel de Riesgo Hombre Mujer Total
Riesgo Alto 4 7 11
Riesgo Medio Alto 130 106 236
Riesgo Medio Bajo 1.780 1.564 3.344
Riesgo Bajo 177 214 391
Sin Riesgo 121 93 214
Total 2.212 1.984 4.196

Tabla 22 Poblacién en Riesgo de Tsunami, San Antonio.
Fuente: Elaboracion propia, 2011

La Tabla 23 presenta la poblacion en riesgo segin niveles de riesgo y por cada sector de la ciudad
de San Antonio. Es en Llolleo donde se ubica la mayor cantidad de poblacion en riesgo,
destacandose que ésta se encuentra afectada en un nivel medio bajo. Por otra parte, no hay
presencia de poblacion en nivel alto, a diferencia del sector Barrancas — Puerto, en donde existe
una pequefia cantidad de poblacién en riesgo alto.

SAN ANTONIO
Hombre Mujer

BARRANCAS - PUERTO
Hombre Mujer

LLOLLEO
Hombre  Mujer

Nivel de Riesgo

Total de Poblacién

Riesgo Alto 4 7 0 0 0 0 11
Riesgo Medio Alto 38 41 92 65 0 0 236
Riesgo Medio Bajo 459 416 1.298 1.128 23 20 3.344
Riesgo Bajo 67 54 110 160 0 0 391
Sin Riesgo 56 37 50 44 15 12 214
Total 624 555 1.550 1.397 38 32 4.196

Tabla 23 Poblacion en Riesgo de Tsunami, Sectores de la Ciudad de San Antonio.
Fuente: Elaboracion propia, 2011
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Para el caso de los grupos socioecondmicos (GSE), la cantidad de hogares en riesgo es de 1.141,
siendo el grupo D que tiene la mayor cantidad de éstos en riesgo. S6lo en el GSE E se encuentran
hogares con riesgo alto (ver Tabla 24).

Rétulos de fila Cc2 C3 D) E Total de hogares
Riesgo Alto 0 0 0 6 6
Riesgo Medio Alto 0 1 51 11 63
Riesgo Medio Bajo 20 288 506 89 903
Riesgo Bajo 1 87 15 2 105
Sin Riesgo 0 0 59 5 64
Total de Hogares 21 376 631 113 1141

Tabla 24 Hogares en Riesgo de Tsunami por GSE, San Antonio.
Fuente: Elaboracion propia, 2011

La Tabla 25 muestra las diferencias entre sectores con respecto a los GSE y los niveles de riesgo.

Nivel de Riesgo Cc2 C3 D) E Total
Riesgo Alto 0 0 0 6 6
BARRANCAS 0 0 0 6 6
Riesgo Bajo 1 87 15 2 105
BARRANCAS 0 18 15 2 35
LLOLLEO 1 69 0 0 70
SAN ANTONIO 0 0 0 0 0
Riesgo Medio Alto 0 1 51 11 63
BARRANCAS 0 1 8 11 20
LLOLLEO 0 0 43 0 43
Riesgo Medio Bajo 20 288 506 89 903
BARRANCAS 13 75 112 67 267
LLOLLEO 7 213 394 6 620
SAN ANTONIO 0 0 0 16 16
Sin Riesgo 0 0 59 5 64
BARRANCAS 0 0 22 5 27
LLOLLEO 0 0 32 0 32
SAN ANTONIO 0 0 5 0 5
Total 21 376 631 113 1141

Tabla 25 Hogares en Riesgo de Tsunami por GSE, Sectores ciudad San Antonio.
Fuente: Elaboracion propia, 2011

Es el sector de Llolleo el que tiene la mayor cantidad de hogares en riesgo, y en un nivel medio
bajo.

El sector de Barrancas — Puerto presenta seis hogares en riesgo alto y pertenecen al GSE E.

En el nivel de riesgo medio alto, hay hogares de los sectores de Barrancas y Llolleo, para el caso de
Barrancas son 11 hogares del GSE E y ocho del D, y en Lllolleo 43 hogares en el GSE D.
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Los grupos etarios en riesgo se presentan en la siguiente tabla:

Nivel de Riesgo 15-29 30-44 45-59 60-74 75y mas
Riesgo Alto 0 3 0 0 4 4 11
Riesgo Medio Alto 71 57 63 23 17 5 236
Riesgo Medio Bajo 763 905 729 483 343 121 3.344
Riesgo Bajo 96 96 78 47 43 31 391
Sin Riesgo 51 40 54 33 31 5 214
Total 981 1.101 924 586 438 166 4.196

Tabla 26 Poblacion por grupos etarios en Riesgo de Tsunami, San Antonio.
Fuente: Elaboracion propia, 2011

De los grupos etarios, el que cuenta con mayor poblacion en riesgo, esté entre los 15 a 29 afios
con 1.101 personas, seguido de 0 a 14 afios con 981 personas.

Puntualmente, en riesgo alto hay ocho personas, las cuales se encuentran sobre los 60 afios. Otro
rango de mayor vulnerabilidad, de 0 a 14 afios, hay 71 personas en el nivel de riesgo medio alto.

Si consideramos el analisis por cada sector, Barrancas y Llolleo presentan poblacion entre 0 a 14
afos con 25 y 46 personas respectivamente en riesgo medio alto. En Barrancas en el rango 60y 74
afios existen cuatro personas con un nivel de riesgo alto, la misma situacion se presenta en el
rango de edad de 75 afios y més.

Nivel de

‘ SAN SAN SAN
Riesgo BARRANCAS  LLOLLEO  \\+ono  BARRANCAS  LLOLLEO -~y BARRANCAS LLOLLEO ANTONIO

Riesgo Alto 0 0 0 3 0 0 0 0 0
Riesgo 25 46 0 23 34 0 20 43 0
Medio Alto

Riesgo 202 552 9 171 726 8 200 516 13
Medio Bajo

Riesgo Bajo 16 80 0 36 60 0 25 53 0
Sin Riesgo 25 20 6 23 15 2 22 22 10
Total 268 698 15 256 835 10 267 634 23

: SAN SAN SAN

Riesgo BARRANCAS LLOLLEO ANTONIO BARRANCAS LLOLLEO ANTONIO BARRANCAS  LLOLLEO ANTONIO
Riesgo Alto 0 0 0 4 0 0 4 0 0
Riesgo 6 17 0 4 13 0 1 4 0
Medio Alto
Riesgo 137 338 8 111 227 5 54 67 0
Medio Bajo
Riesgo Bajo 23 24 0 15 28 0 6 25 0
Sin Riesgo 13 16 4 7 20 4 3 1 1
Total 179 395 12 141 288 9 68 97 1

Tabla 27 Poblacién por grupos etarios en Riesgo de Tsunami, Sectores ciudad de San Antonio.
Fuente: Elaboracion propia, 2011
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Las recomendaciones para la disminucion de vulnerabilidad de la poblacidon y asi bajar los distintos
niveles de riesgo frente a la amenaza de tsunami, corresponden a:

e Para el caso de la poblacién, de los GSE E y D, con altos niveles de riesgo, se recomienda
ejecutar proyectos que ayuden a mejorar el espacio publico (por ejemplo, plazas y vias
peatonales) y subsidios necesarios para el mejoramiento de la calidad y materialidad de
las construcciones de viviendas.

e En el sector de Barrancas — Puerto (las lagunas), existe un asentamiento irregular de
habitantes que se encuentran en una zona de alto riesgo de tsunami (Figura 11),
guedando de manifiesto en el Ultimo evento de tsunami del 27 de febrero de 2010, donde
fue arrasado el sector sur de las lagunas. Esta poblacién debe ser erradicada de este lugar
por estar localizada en una zona muy expuesta frente a estos eventos.

=
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Figura 11 Zona de Alto riesgo de Tsunami, San Antonio.
Fuente: Elaboracidn Propia, 2011

3.1.2 Poblacion en riesgo de Inundacién Fluvial

La poblacién en riesgo por inundacion fluvial se localiza preferentemente en el sector de Llolleo,
en la ribera norte del rio Maipo y en las riberas del estero el Sauce. La poblacion total bajo
amenaza es de 2.943 personas y en riesgo es de 2.200 personas (ver Tabla 28).
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| Nivel de riesgo Hombre Mujer  Total
Riesgo Alto 379 356 735
Riesgo Medio Alto 203 196 399
Riesgo Medio Bajo 548 323 871
Riesgo Bajo 89 96 185
Sin Riesgo 407 346 753
Total 1.626 1.317 2.943

Tabla 28 Poblacién en Riesgo de Inundacién Fluvial, San Antonio.
Fuente: Elaboracion propia, 2011

La poblacion que se encuentra en un nivel de riesgo alto alcanza a 735 personas que se localizan
principalmente en la ribera oriente del Estero El Sauce, como se observa en la Figura 12, esta
misma zona también se ve afectada en nivel medio alto de riesgo de tsunami.

Figura 12 Zona de Alto riesgo de Inundacion Fluvial, San Antonio.
Fuente: Elaboracién Propia, 2011

Con respecto a GSE en el nivel alto de riesgo se encuentran 190 hogares de los cuales 183
corresponden al grupo D y 7 al E, estos indica que la poblacidon en mas alto riesgo de inundacién
fluvial, socioecondmicamente hablando, estaria presentando mayores carencias, no obstante la
materialidad de las viviendas en esta zona es de material ligero (predominancia madera) y el
estado de estas es varian de bueno a regular.

Nivel de Riesgo C2 C3 D E Total

Riesgo Alto 0O 0 183 7 190
Riesgo Medio Alto 0 13 106 O 119
Riesgo Medio Bajo 0 50 142 O 192
Riesgo Bajo 1 16 32 0 49
Sin Riesgo 0 2 194 4 200
Total 1 81 657 11 750

Tabla 29 Hogares en Riesgo de Inundacién Fluvial por GSE, San Antonio.
Fuente: Elaboracidn propia, 2011
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Dentro del nivel alto de riesgo los grupos etarios entre 0 a 14, 60 a 74 y 75 afios y més, alcanzan
196, 67 y 29 personas respectivamente (Tabla 30). Esta, es la mas vulnerable frente a eventos
catastroficos equivalente al 9,5% del total de poblacion expuesta a inundacion fluvial.

Nivel de Riesgo 0-14 15-29 30-44 45-59 60-74 75yméas Total

Riesgo Alto 196 163 194 86 67 29 735
Riesgo Medio Alto 95 76 105 61 51 11 399
Riesgo Medio Bajo 151 384 143 101 68 24 871
Riesgo Bajo 45 49 36 31 21 3 185
Sin Riesgo 163 157 175 128 89 41 753
Total 684 855 682 423 306 113 3.063

Tabla 30 Poblacién por grupos etarios en Riesgo de Inundacion Fluvial, San Antonio.
Fuente: Elaboracion propia, 2011

Las recomendaciones para la poblacion, con el objeto de disminuir su vulnerabilidad y asi reducir
el nivel de riesgo frete a la amenaza de Inundacién Fluvial, se propone lo siguiente:

e Los predios que se localizan en un nivel alto de riesgo se recomienda estudiar una
relocalizacion o mejorar las condiciones de materialidad de las construcciones,
considerando también el sector més cercano a la desembocadura del estero por su alto
nivel de peligrosidad frente a la amenaza de tsunami.

e Se debe considerar que en estos sectores donde el nivel socioeconémico es bajo, la
resiliencia de la poblacion frente a eventos catastréficos es més lenta, por lo cual se
recomienda mantener una instancia de coordinacion constante de parte del aparato
publico (municipio principalmente) para que la vulnerabilidad de esta poblacion
disminuya.

3.1.3 Poblacion en riesgo de Remocion en Masa
La poblacién bajo amenaza de remocién en masa alcanza a 34.925 personas de las cuales 30.178
tiene un nivel de riesgo, solo 387 habitantes tiene un nivel alto de riesgo (ver Tabla 31)

Nivel de riesgo Hombre Mujer Total

Riesgo Alto 185 202 387
Riesgo Medio 9.276  9.908 19.184
Bajo

Riesgo Bajo 5.356 5.251 10.607
Sin Riesgo 2.284 2463 4747
Total 17.101 17.824 34.925

Tabla 31 Poblacién en Riesgo de Remocion en Masa, San Antonio.
Fuente: Elaboracion propia, 2011

Si se considera la poblacion por cada sector, la que se encuentra en riesgo alto es la que se localiza
en el sector de Llolleo, alcanzando a 387 personas.

En riesgo medio bajo, se encuentra el sector de San Antonio con 12.186 personas (ver Tabla 32).
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Nivel de Riesgo Hombre Mujer Total
Riesgo Alto 185 202 387

LLOLLEO 185 202 387
Riesgo Bajo 5.356 5.251 10.607
BARRANCAS 4.156 3.936 8.092
LLOLLEO 776 826  1.602
SAN ANTONIO 424 489 913
Riesgo Medio Bajo 9.276 9.908 19.184
BARRANCAS 107 117 224
LLOLLEO 3.207 3.567 6.774
SAN ANTONIO 5.962 6.224 12.186
Sin Riesgo 2.284 2463 4.747
BARRANCAS 552 627 1179
LLOLLEO 827 887 1.714
SAN ANTONIO 905 949 1.854
Total 17.101 17.824 34.925

Tabla 32 Poblacién en Riesgo de Remocién en Masa, sectores ciudad de San Antonio.
Fuente: Elaboracidn propia, 2011

En la Figura 13 se observa la zona que esta en un nivel de riesgo de remocién en masa, en la
localidad de Llolleo, donde se concentran las 387 personas.

T~y | L R

Figura 13 Zona de Alto riesgo de Remocion en Masa, San Antonio.
Fuente: Elaboracién Propia, 2011

La distribucién de los GSE en el nivel de riesgo alto estd dada desde C2 al D (ver Tabla 33), por lo
gue es una situacion diferente a lo que sucede en otros riesgos ya analizados. Existe una poblacién
de un GSE medio alto que se veria afectada por un eventual evento de remocién en masa. Todos
estos hogares se localizan en un mismo sector de Llolleo, como se aprecia en la Figura 13.
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| Nivelderiesgo  ABCL C2 (3 D E Total
Riesgo Alto 0 72 31 20 0 123
Riesgo Medio Bajo 0 158 794 3.422 888 5.262
Riesgo Bajo 12 213 1.291 1.279 169 2.964
Sin Riesgo 0 32 296 822 190 1.340
Total 12 475 2.412 5543 1.247 9.689

Tabla 33 Hogares en Riesgo de Remocion en Masa por GSE, San Antonio.
Fuente: Elaboracion propia, 2011

Con respecto a la distribucion por grupo etario en riesgo alto entre 0 y 14 afios se encuentran 92
personas, y entre 60 y més, 43 personas.

Nivel de Riesgo 0-14 15-29 30-44 45-59 60-74 75ymas

Riesgo Alto 92 85 108 59 28 15 387
Riesgo Medio Bajo 5.024 4512 4.331 3.003 1.718 596 19.184
Riesgo Bajo 2.740 2.459 2.772 1.460 867 309 10.607
Sin Riesgo 1.452 1.117 1.209 606 273 90 4.747
Total 9.308 8.173 8.420 5.128 2.886 1.010 34.925

Tabla 34 Poblacién por grupos etarios en Riesgo de Remocién en Masa, San Antonio.
Fuente: Elaboracion propia, 2011

Las recomendaciones para reducir la vulnerabilidad de la poblacion residente y consecuentemente
sus niveles de riesgo frente a la amenaza de Remocidn en Masa, se propone lo siguiente:

e Se recomienda, que la zona de mayor riesgo se realice un estudio especifico de las
condiciones del suelo, y de esta forma manejar y encausar mejor la amenaza.

e También se recomienda realizar una jornada informativa a la comunidad que se veria mas
afectada de acuerdo a los resultados que pueden arrojar un estudio mas especifico de la
zona.

3.1.4 Poblacion en riesgo de Amplitud Sismica

Como se vio en el apartado de mapas de riesgos, las &reas de riesgo de amplitud sismica estan
distribuidas homogéneamente predominando el riesgo bajo, por lo que la poblacion en riesgo alto
es minima, ya que los poligonos de este nivel de riesgo se encuentran en pequefios fragmentos y
distribuidos en distintos lugares de la ciudad y no abarcan grupos concentrados de poblacion.

La cantidad de poblacion en riesgo medio alto es de 415 personas, el resto de niveles estan entre
22.000 a 50.000 personas (Tabla 35).

Riesgo Alto 1 0 1
Riesgo Medio Alto 211 204 415
Riesgo Medio Bajo 11.079 11.713 22.792
Riesgo Bajo 24782 25.718 50.500
Total general 36.073 37.635 73.708

Tabla 35 Poblacion en Riesgo de Amplitud Sismica, San Antonio.
Fuente: Elaboracion propia, 2011
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Con respecto a los GSE el D presenta un nivel de riesgo medio alto con 98 hogares, el resto de
hogares se distribuyen entre el medio bajo y el bajo (ver Tabla 36).

| Nivel de Riesgo ABC1 C2 C3 D) = Total
Riesgo Alto 0 0 1 0 0 1
Riesgo Medio Alto 0 0 14 98 0 112
Riesgo Medio Bajo 19 421 2523 2972 447 6.382
Riesgo Bajo 4 591 3.640 8363 1.250 13.848
Total 23 1.059 6.588 12.886 1.926 22.482

Tabla 36 Hogares en Riesgo de Amplitud Sismica por GSE, San Antonio.
Fuente: Elaboracion propia, 2011

En el nivel de riesgo medio alto entre 0 a 14 afios, se encuentran 108 personas y de 60 afios y mas
son 53 personas. La poblacion restante, aumenta considerablemente entre los niveles medio bajo
y bajo (ver Tabla 37).

\ Nivel de Riesgo 0-14 15-29 30-44 45-59 60-74 75ymas Total
Riesgo Alto 0 0 1 0 0 0 1
Riesgo Medio Alto 108 106 89 59 42 11 415
Riesgo Medio Bajo 6312 5473 5625 3146 1619 617 22792
Riesgo Bajo 12344 11668 11461 8267 5008 1752 50500
Total 18764 17247 17176 11472 6669 2380 73708

Tabla 37 Poblacién por grupos etarios en Amplitud Sismica en Masa, San Antonio.
Fuente: Elaboracion propia, 2011

Las recomendaciones para la disminucion de la vulnerabilidad de la poblacion y de esta manera
bajen sus niveles de riesgo frente a la amenaza de Amplitud Sismica, se propone lo siguiente:

o Considerando que las zonas de riesgo son principalmente de niveles bajos y se encuentran
distribuidos homogéneamente en toda la ciudad, se recomienda mantener los indicadores
de vulnerabilidad de las construcciones y mejorar aquellas edificaciones que se
encuentren en mal estado.

e Se recomienda hacer un estudio de microzonificacion sismica en la ciudad e incorporar
indicadores de vulnerabilidad y poder zonificar zonas de potenciales riesgos.
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3.2 Riesgo de Tsunami

Experto Responsable:
RODRIGO CIENFUEGOS CARRASCO.
PhD, INGENIERO CIVIL, EXPERTO EN HIDRODINAMICA COSTERA.

Un Tsunami es una serie de ondas largas provocadas por una alteracion rapida y de gran escala en
un cuerpo de agua, a causa de un terremoto, un deslizamiento de terreno, una erupcion volcéanica
0 el impacto de un meteorito.

La mayoria de los tsunamis se originan en el “Cinturén de Fuego del Pacifico”, donde se
encuentran los focos sismicos mas activos del mundo. Los tsunamis se pueden clasificar como
locales o lejanos. Los tsunamis locales generalmente asocian poco tiempo para dar una alerta y se
acompafan de los dafios provocados por el sismo generador. Los tsunamis lejanos pueden
propagarse durante horas, antes de llegar a la costa.

Para el caso de tsunamis generados en el océano, las ondas se caracterizan por tener grandes
longitudes (100 — 200 km) pero amplitudes que habitualmente no superan los 50 a 60 centimetros
en aguas profundas. Su velocidad de propagacién es proporcional a la raiz cuadrada de la
profundidad, alcanzando velocidades cercanas a los 800 kilometros por hora sobre fondos de mas
de 4.000 metros. Al acercarse a la costa, dado que la profundidad decrece, la velocidad de
propagacion de un tsunami disminuye lo que produce un aumento significativo de su amplitud
hasta el punto en que comienza a disipar energia como rompiente. Esto Ultimo puede resultar en
dafios de zonas costeras, destruccion de infraestructura y pérdidas de vidas.

No necesariamente la primera ola no es la més grande o la més destructiva; varias olas sucesivas
pueden ser las que causen mayores dafios. La configuracion de la costa, la batimetria y la
caracteristicas del frente de onda, definen el poder destructivo de las olas (NTHMP, 2001). Bahias,
canales, estuarios, rios e islas pueden causar variados efectos que pueden resultar en un mayor
dafio a las comunidades costeras.

Los tsunamis son poco frecuentes, pero pueden ser extremadamente destructivos. Més alla de
prepararse para la evacuacion y respuesta, las comunidades pueden reducir el riesgo de tsunami
mediante la planificacion del uso del terreno y del desarrollo, considerando la amenaza de
tsunami. Pequefios esfuerzos para prepararse frente a esta amenaza pueden incrementar
significativamente la seguridad de la comunidad (NTHMP, 2001).

Entender la amenaza de tsunami es el primer paso en la reduccion de dafios potenciales. La
amenaza de tsunami es una medida del potencial de un tsunami en un sitio especifico, esta
amenaza puede cuantificarse en términos de linea de méxima inundacion o runup, profundidades
de aguay velocidades alcanzadas por el tsunami. Luego, el riesgo de tsunami es una medida de las
consecuencias generadas por la ocurrencia de un tsunami, que puede ser caracterizado en
términos de dafios, funciones de pérdidas, heridos y pérdida de vidas (FEMA, 2008).
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La estimacion del riesgo de tsunami combina tres factores: 1) la naturaleza y extension de la
amenaza; 2) la vulnerabilidad de las construcciones y de las personas frente al dafio; y 3) la
cantidad de personas expuestas a la amenaza (NTHMP, 2001). La reduccién del riego a un nivel
aceptable se determina luego de identificar las amenazas, evaluar la vulnerabilidad, definir la
exposicion, y concebir todas las estrategias necesarias para disminuir el riesgo (Grundy, 2007).

El Estudio de Riesgos de la comuna de San Antonio ha considerado en sus etapas anteriores el
estudio de la amenaza de tsunami elaborando mapas de inundacion para diferentes escenarios
posibles de afectar a la zona de estudio, y mapas de profundidad de agua y velocidades méaximas
producidas en el proceso de inundacion, ademds de la vulnerabilidad de la comunidad frente a
este tipo de amenaza. En este capitulo se entregan recomendaciones generales para la reduccion
del riesgo de tsunami asi como también recomendaciones especificas considerando la amenaza
calculada para zona de estudio. Esta informacion ayudard a la comunidad en el disefio de futuros
planes y medidas de prevencién y mitigacion.

3.2.1 Estrategias para reducir el riesgo de tsunami

A continuacidn se presenta una serie de recomendaciones de estrategias generales para reducir el
riesgo en localidades expuestas a la amenaza de tsunami. El objetivo de éstas es ayudar a las
comunidades costeras a mitigar el riesgo asociado a tsunamis. Estas estrategias se basan en lo
dispuesto en los informes “Designing for Tsunamis: Seven principles for Planning and Designing for
tsunami hazards” elaborado por el National Tsunamis Hazard Mitigation Program (NTHMP) y
“Guidelines for design of structures for vertical evacuation for tsunami” realizado por la Federal
Emergency Management Agency (FEMA), ambas instituciones de Estados Unidos.

3.21.1 Conocer el riesgo de tsunami: Amenazas. vulnerabilidad y exposicion:

En primer lugar, antes de definir las medidas de mitigacién que se adoptaran para reducir el riesgo
potencial frente a un tsunami es necesario conocer la amenaza existente, la vulnerabilidad y la
exposicion. Para ello se recomienda, realizar estudios de inundacion por tsunamis, incluyendo
revision de datos histéricos, estudios geoldgicos, estimacion de tiempos de arribo del tsunami,
alturas de ola y velocidades, y estimacion de probabilidad de ocurrencia o niveles de confianza.

Con el fin de reducir los futuros dafios producidos por un tsunami, se debe incorporar la
informacion obtenida en los estudios de la amenaza en todos los procesos de planificacion en el
corto y largo plazo. Esta informacion debiese ser considerada en la evaluacion de proyectos de
desarrollo y urbanizacién, con el fin de que la mitigacion del riesgo sea un factor de decision,
aprobacion y permiso.

Toda la informacion sobre la amenaza es también una herramienta para crear conciencia y
compromiso con la mitigacion del riesgo. Esta debiese ser utilizada para familiarizar a la poblacion
y asi permitirles tomar medidas precautorias, contribuir al consenso en las politicas y programas
de mitigacion, y mejorar la preparacion frente a una emergencia.
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Por otra parte, antes de definir un programa de mitigacion de riesgo, se debe evaluar y demostrar
su efectividad, considerando los costos y beneficios de su aplicacion. Ademas, si se establecen
medidas de mitigacion de largo plazo, es necesario revisar periddicamente la vulnerabilidad y la
exposicion de la comunidad frente a la amenaza, con el fin de reflejar los cambios en el desarrollo
de la poblacion.

3.21.2 Evitar nuevas urbanizaciones en las zonas de inundacion

La manera més efectiva de disminuir el riesgo frente a la amenaza de tsunami es evitar, o
minimizar, la urbanizacion de areas potencialmente inundables. Cualquier tipo de desarrollo debe
prevenirse en zonas con alto nivel de riesgo siempre y cuando sea posible. Para esto se debe
planificar el uso del suelo guiando la ubicacién, densidad y tipo de urbanizacion con el fin de
minimizar el riesgo. Estrategias de reduccion del riesgo mediante la definicion de uso del suelo
consideran, por ejemplo, designar el area inundable como espacio abierto para ser usado en
recreacion o agricultura, esta estrategia permite minimizar el desarrollo y por ende el riesgo. Si no
es posible designar el &rea como espacio abierto, una segunda estrategia es regular su uso
mediante otro tipo de medidas, por ejemplo controlar el tipo de urbanizacién, evitando
infraestructura de alto costo y alta ocupacion.

Adicionalmente, se debe tener en cuenta que la decision politica sobre hacia donde expandir las
redes de agua potable y alcantarillado, caminos y servicios publicos, puede fomentar o desalentar
el desarrollo en las zonas amenazadas por tsunami.

Si el desarrollo de nuevas urbanizaciones en zonas de inundacion es inevitable, estratégicamente
se debe definir la ubicacion de la infraestructura, los espacios abiertos y la interaccion con la
configuracion natural del terreno a escala local. La correcta configuracion fisica de la
infraestructura y su uso en cada sitio especifico, puede disminuir la cantidad de vidas humanas
que se pueden perder y el dafio a la propiedad privada frente a un evento.

Para implementar una estrategia de planificacion local se pueden seguir los siguientes pasos:

a. Definir un proceso de revision de proyectos de infraestructura que cubra la vulnerabilidad y
exposicion a la amenaza de tsunami, considere el contexto politico y regulador, y sea parte de
una estrategia mas amplia de mitigacion.

b. Conocery entender las condiciones locales especificas y la vocacion de desarrollo futuro de la
comunidad (turismo, industrias, entre otros), para asi desarrollar planes de mitigacién que
reflejen las caracteristicas y contexto de la localidad. En esto se incluye la interaccién que
tendria un tsunami con las caracteristicas geomorfoldgicas y geograficas del terreno, el
impacto sobre la infraestructura existente, profundidad de agua y velocidades, etc.

c. Elegir una metodologia de mitigacion especifica y adecuada para cada sitio considerando lo
estipulado en el punto anterior.

Observatorio de Ciudades UC. El Comendador 1966, Providencia. Fono: 56 2 3547743. Fax: 56 2 2317083

36



Estudio de Riesgo de la Comuna de San Antonio e

OBSERVATORIO
ES

Etapa 3. Informe Final de Recomendaciones SECTOAD

Como estrategias generales de mitigacion del impacto de tsunami sobre estructuras residenciales
e industriales, el NTHMP propone lo siguiente:

a. Evitar: no enfrentar directamente al tsunami, por ejemplo ubicar la edificacion en la parte mas
alta del sitio y/o elevar la estructura por sobre los niveles de inundacion utilizando pilares.

b. Disminuir: aumentar la friccion del terreno para disminuir la energia de las olas de tsunami,
utilizando por ejemplo zanjas, taludes o bosques especialmente disefiados para ello.

c. Desviar: crear rutas para el tsunami desvidndolo de estructuras vulnerables y de las personas
utilizando zanjas, muros, y superficies pavimentadas de baja rugosidad.

d. Bloquear: detener el flujo mediante obras de contencion como muros y malecones. Sin
embargo se debe considerar que el bloqueo puede generar un aumento de la amplitud de la
ola producto de la reflexion. Para que las obras sean efectivas se debe considerar la méxima

profundidad de agua esperada.

Los cuatro puntos anteriores se ilustran en la Figura 14.

Tsunami Max. H

Pared Bypass

Elementos
Disipadores

Figura 14: Medidas de Mitigacion propuestas por el NHTP (2001): Evitar, Desviar, Disminuir y Bloquear.
Fuente: Elaboracion propia basada en NHTP, 2001.

3.2.1.3 Disefary construir a prueba de tsunami

En toda area inundable donde sea necesario construir, se debe considerar la amenaza de tsunami
al momento de ubicar la estructura, disefiarla y elegir los materiales de construccion. El disefio y el
proceso de construccién jugaran un rol critico en el desempefio de la estructura frente a un

tsunami.
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Antes de disefiar, se debe tener claro el objetivo de la estructura y el desempefio aceptable
esperado que ésta tendrd frente a un determinado tipo de tsunami. El desempefio esperado
depende de la ubicacion y caracteristicas de la edificacion (tamafio, forma, elevacion y
orientacion), intensidad y frecuencia del tsunami seleccionado para el disefio, estandares
estructurales, eleccion de los materiales, calidad de la construccion, habilidades profesionales de
los disefiadores, etc.

Hospitales, estaciones de bomberos, colegios y cualquier estructura que albergue un servicio
critico, debe tener un desempefio esperado alto.

Una metodologia que relaciona los criterios de disefio con el desempefio aceptable frente a un
desastre es el propuesto por Grundy (2007), el cual asocia la probabilidad de ocurrencia de un
evento con criterios de desempefio aceptable para definir los pardmetros y procesos a considerar
en el disefio de las estructuras tsunami-resistentes. Esta metodologia se presenta en la Tabla 38.

Estado Limite Serviciabilidad Ultima Resistencia Desastre
Probabilidad de [eKe4 0.002 0.0002
Excedencia Anual
Criterio o[z Cero muertes Cero muertes Comunidad resiliente
Desempefio
Cero heridos Algunos heridos Minimizar muertes
Cero dafios Algunos dafios Minimizar heridos

Estructura todavia en | Aceptar el dafio

pie
EIEEeS 6N Limitar la  deflexion, | Carga de colapso Robustez
Diseno y Procesos WYl y
agrietamiento Limite de fatiga Medidas no-
estructurales de
Durabilidad No inundacion de 10s | minimizacion ~ del

servicios  béasicos 'y
No inundacion de los | esenciales
servicios  basicos vy
esenciales

riesgo  (evacuacion,
refugios, elevacion,
relocalizacion, etc.)

Tabla 38: Desempefio limite frente a un desastre y criterios de disefio.
Fuente: Grundy (2007).

En areas costeras, edificios e estructuras deben resistir el efecto de las posibles inundaciones. Su
disefio debe ser adecuado para resistir el efecto del flujo, presiones, velocidades, fuerzas de
impacto incluyendo elementos flotantes, socavacion local y otros factores asociados (Yeh et al.,
2005). El documento preparado por Yeh et al. (2005) indica que las fuerzas y efectos de la
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inundacion deben ser considerados en el disefio estructural de las obras, distinguiendo, entre
otras, las siguientes cargas:

a. Fuerzas Hidrostaticas:

Ocurren cuando una masa de agua en reposo o de velocidad despreciable se enfrenta a una
estructura o parte de ésta. Esta carga actta perpendicular a la superficie en que es aplicada y se
produce por un desbalance de presion debido a la diferencia de niveles de agua entre ambos lados
de la estructura.

b. Fuerzas Boyantes o Verticales:

Fuerza hidrostatica que actla verticalmente sobre un cuerpo total o parcialmente sumergido,
pudiendo hacerlo flotar. Son de especial cuidado en edificios con subterrdneos, piscinas y
estanques sumergidos 0 emergidos.

c. Fuerzas Hidrodinamicas:

Fuerzas que acttian sobre una estructura debido al flujo de agua alrededor de ellas. Estas cargas
son funcién de la velocidad del flujo y la geometria de la estructura. Incluyen la carga de impacto
frontal, arrastre por los costados de la estructura, y succién por la parte de aguas abajo.
Generalmente se conocen como fuerzas de arrastre, siendo una combinacién de cargas laterales
causadas por las diferencias de presion que se generan sobre la estructura en el sentido del flujo y
fuerzas de friccidn sobre sus superficies a medida que el flujo pasa alrededor de la obstruccion.

d. Fuerzas del frente de ondas:

Las estructuras que se encuentren expuestas al impacto del frente de ondas se veran afectas a
fuerzas mayores producto del impacto inicial de la onda. Entre estas fuerzas, conocidas como
fuerzas de impulso, se distinguen la fuerza asociada a un frente de onda homogéneo (marea o
surge) o la asociada un frente rompiente. Estas fuerzas son causadas por el impacto que se genera
sobre la seccion expuesta a la primera onda de tsunami, a diferencia de las fuerzas de arrastre que
actuan luego de que ha pasado el frente de onda (FEMA, 2008).

e. Fuerzas de Impacto:

Las fuerzas de impacto son aquellas generadas por los elementos flotantes que impactan las
estructuras como arboles, embarcaciones, estanques, desechos, y todo aquello que ha sido
transportado por el tsunami. La magnitud de estas fuerzas es dificil de estimar y aun se requieren
maés estudios para su cuantificacion. Algunas aproximaciones indican que depende de la velocidad
de impacto, la profundidad de agua, la masa y materialidad del elemento y el tiempo de impacto.

Para estimar estas fuerzas y su aplicacion se recomienda consultar los documentos dispuestos por
Yeh et al. (2005), FEMA (2008), FEMA (2004).
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La experiencia internacional luego de un tsunami ha demostrado que las construcciones de
hormigon armado, acero 0 mamposteria pueden soportar la mayoria de los ataques por tsunami,
mientras que construcciones de albafiileria, madera y otros materiales livianos resultan total o
parcialmente destruidas (Shuto, 1994; Yeh et al., 2005; Winckler et al., 2010). Shuto (1994),
resumio los dafios observados luego del Tsunami de Okushiri en 1993 y de eventos anteriores, lo
que se muestra en la Figura 15, se observa que las estructuras de hormigon armado sufrieron
dafios menores, mientras que para las construcciones en madera el efecto mayoritario fue la
destruccion total.

Complete destruction

—
/ 20m
Reinforced Concrete )7
Minor damage © g’ o O ?
v 14
0 1 2 3 4 5
TSUNAMI HEIGHT (m)
Complete destruction = ng Dmm
Masonry A 7(
Minor damage "o © ]
." 4’__|L T T I]f[
0 1 2 3 4 5
TSUNAMI HEIGHT (m)
Complete destruction o EJHE o
n RED
Wood Frame A A A A
Minor damage b—. © -
T T T

1 2 3 4
TSUNAMI HEIGHT (m)

Figura 15: Grado de destruccion vs. Altura de inundacién (runup) del tsunami. Las marcas rellenas de negro son datos
del tsunami de 1993 en Okushiri, las marcas en blanco son datos de eventos anteriores. Fuente: Shuto, 1994.

Esto también fue observado en el Tsunami del 27 de Febrero de 2010 en Chile, si bien el fallo fue
variable, en general las construcciones en madera resultaron completamente destruidas, las de
albafileria resultaron parcialmente destruidas y se observaron dafios menores en construcciones
de hormigon (Winckler et al., 2010). La Figura 16 ilustra las diferencias en los dafios para viviendas
de distinta materialidad, en ella se observa que la vivienda de madera resultdé completamente
destruida, mientras que la de hormigdn (al centro) resulté con dafios menores en ventanas y
elementos no estructurales (Winckler et al., 2010). A su vez, en el sector Playa de Llolleo en San
Antonio, las viviendas ubicadas en el campamento sur, en su mayoria de madera, resultaron
completamente destruidas a pesar de no estar ubicadas en el area en donde el tsunami alcanzo las
alturas de ola méas importantes. El efecto del tsunami del 27 de Febrero sobre las casas de madera
del campamento sur de Llolleo se puede observar en la Figura 17.

Debido a lo anterior se recomienda entonces utilizar en las construcciones ubicadas en zona de
riesgo, hormigon armado o acero. Si no es posible, y se decide utilizar materiales mas livianos, se
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debe disefiar para un evento de tsunami mayor, y también aplicar otras medidas de mitigacién
como elevar la estructura mediante pilotes.

Figura 16: Diferentes fallas después del tsunami 27 Febrero 2010 en lloca, Chile.
Fuente: Winckler et al., 2010.

Figura 17: Dafios registrados en el sector Playa de Llolleo, San Antonio.
Fuente: llustre Municipalidad de San Antonio.

3.2.1.4 Proteger las construcciones existentes
Para comunidades ya ubicadas en &reas inundables o cercanas a ellas, el proteger la

infraestructura existente puede ser la Unica metida de mitigacion disponible. Debido a que los
edificios, los suelos y la infraestructura cambian en el tiempo, existen oportunidades para
incorporar medidas de prevencion frente a tsunamis.

Para poder reducir la vulnerabilidad en primer lugar se debe tener un inventario de todos los
edificios, servicios e infraestructura existente en la zona de riesgo potencial, en el que se considere
el tipo de estructura, antigliedad, estado, tamafio, materialidad y uso. Luego se deben evaluar y
revisar periddicamente los planes reguladores para poder establecer que politicas de renovacion y
desarrollo se pueden incorporar.
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Algunas estrategias de proteccion incluyen re-designar los usos del suelo con unos apropiados
para el riesgo de tsunami, limitar ampliaciones de los edificios existentes en areas inundables,
comprar propiedades especificas ubicadas en la zona de amenaza y remover los edificios ahi
existentes, incentivar, mediante subsidios de ser necesario, a la poblacién a renovar sus casas e
incorporar medidas de mitigacién en sus propiedades, etc.

Por otra parte, la reconstruccion luego de un evento catastréfico es una excelente oportunidad
para incorporar nuevas medidas de mitigacion frente a tsunamis.

3.21.5 Considerar lalocalizacion de instalaciones y servicios criticos

El funcionamiento de algunos servicios e infraestructura como sistemas de transporte de personas
y viveres, comunicaciones, agua potable, energia y sistemas de transmisién, resultan criticos
frente a una catéstrofe y su funcionamiento debe garantizarse luego de ésta. Otras instalaciones,
se consideran también criticas por su funcién o por sus ocupantes, como por ejemplo estaciones
de bomberos y primeros auxilios (postas, hospitales), edificios gubernamentales, industrias
peligrosas como almacenamiento de quimicos o petréleo, y edificios de alta ocupacion que no
pueden evacuar rapidamente (hogares de ancianos, hospitales). Debido a la importancia que
tienen para la comunidad los servicios que estas instalaciones prestan, o los dafios que su mal
funcionamiento puede causar, su desempefio necesita ser considerado como parte de los planes
de mitigacion del riesgo de tsunami.

Especificamente, algunas estrategias de mitigacion incluyen:

a. Localizar nueva infraestructura critica fuera del area de amenaza o disefiar para soportar las
fuerzas del tsunami.

b. Reservar sitios especificos en el &rea de amenaza para las instalaciones criticas donde el riesgo
puede reducirse mediante medidas factibles.

c. Prohibir nuevas instalaciones criticas en el area inundable a no ser que: i) su funcionamiento
dependa de estar ubicado frente al mar y su disefio sea el adecuado para mitigar su
vulnerabilidad y funcionar frente a un evento; ii) la necesidad de instalacion supere las
consecuencias de su destruccion durante un tsunami.

d. Prohibir mejoras en la infraestructura que no pueden soportar un tsunami.
e. Considerar el impacto que una nueva infraestructura tendré sobre la propagacion del tsunami.
f. Considerar el disponer de instalaciones y servicios alternativos fuera del area de amenaza.

g. Proteger la infraestructura critica existente: i) no permitiendo su expansion hacia zonas
inundables sin que se consideren todas las medidas para reducir el riesgo; ii) construir
estructuras que protejan las instalaciones; iii) elevando ciertas instalaciones por sobre la cota
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de inundacion esperada; iv) si es que la instalacion ya esta obsoleta, aprovechar para
relocalizarla y/o modernizarla aplicando técnicas de mitigacion.

h. Elaborar planes de emergencia y de recuperacion frente a un evento de tsunami.

3.21.6 Tenerun plan de evacuacién establecido

La principal medida para salvar vidas inmediatamente antes de un tsunami es evacuar a la
poblacion hacia zonas seguras. Existen dos metodologias disponibles: i) evacuacion horizontal, que
se refiere a movilizar a la gente lejos del &rea de amenaza o hacia lugares mas altos; vy ii)
evacuacion vertical, que se refiere a movilizar a las personas hacia los pisos superiores de edificios.

Como parte de este estudio se considera la elaboracion de un plan de evacuacion horizontal frente
a tsunami, el cual fue presentado en el Informe 2.

La segunda metodologia, evacuacion vertical, considera el trasladarse a pisos superiores o techos
de edificios o estructuras especialmente disefiadas para ello. En este caso, la estructura a utilizar
debe ser disefiada para soportar el impacto del tsunami. En el documento proporcionado por
FEMA (FEMA, 2008), se ejemplifican diversas estructuras especialmente disefiadas para
evacuacion vertical. Sin embargo, debido al desempefio que éstas presentaron durante el tsunami
del 11 de Marzo de 2011 en Japdn, su disefio, uso e instalacion debe ser reconsiderado.

3.2.2 Recomendaciones Especificas para San Antonio

Lo estipulado en los puntos anteriores de este informe y los resultados de la modelacion numérica
de escenarios de tsunami, permiten entregar recomendaciones especificas para la Comuna de San
Antonio para la mitigacion del riesgo de tsunami.

En la Figura 18 se muestra el area potencialmente inundable obtenida para un tsunami generado
por un sismo de 8,8 Mw. El area inundable incluye el Puerto de San Antonio, el sector playas de
Llolleo y las lagunas conocidas como Ojos de Mar de Llolleo, la ribera del Estero El Sauce en su
desembocadura al rio Maipo, el sector Tejas Verdes y la ribera del rio Maipo.
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Figura 18: Mapa de inundacion por tsunami generado por sismo 8,8Mw.
Fuente: Elaboracion propia

El sector de las lagunas de Llolleo correspondia a la desembocadura original del Rio Maipo, luego,
esta zona se rellend a partir de aportes de sedimentos del Rio Maipo formandose las dos lagunas,
luego de la construccion del puerto San Antonio. Este tipo de suelo no es apto, del punto de vista
sismico, y este sector esta altamente expuesto a la amenaza de tsunami. Actualmente aln existen
viviendas de madera, las que de acuerdo a la experiencia internacional y nacional, son altamente
vulnerables frente al impacto de un tsunami. Por lo tanto en este sector, tomando en cuenta
también lo ocurrido en el tsunami del 27 de Febrero de 2010, debiesen excluirse totalmente las
viviendas puesto que es improbable que medidas de mitigacion duras como muros o malecones
sean factibles de implementar por su alto costo econdémico y las eventuales externalidades
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ambientales que pudieran tener sobre el entorno. En este sector se debe favorecer el desarrollo
del campo dunar y el desarrollo de vegetacion autéctona, la cual puede ayudar a disminuir la
erosion y servir como elemento disipador frente a un tsunami.

En la ribera del estero El Sauce y el rio Maipo, existe también un alto nivel de riesgo tanto por
crecidas fluviales como por tsunami. Es necesario desincentivar los desarrollos urbanos en estos
sectores y evitar que se sigan construyendo rellenos con el objeto de colonizar sus riberas. Para las
comunidades actualmente instaladas en esos sectores se deben considerar medidas de mitigacion
por tsunami y por crecidas fluviales, los que pueden consistir en espigones y encauzamientos, o
muros de proteccion.

Para la zona del puerto se recomienda que para todo proyecto de expansion se consideren
estudios especificos respecto a la modificacion de la amenaza frente a un tsunami. Se debe
estudiar como la nueva infraestructura portuaria afectara la propagaciéon de un tsunami,
debiéndose generar nuevos estudios de amenaza y vulnerabilidad por tsunami, con el objeto de
evaluar cémo se modifican las profundidades de agua méaximasy las velocidades.

Los mapas proporcionados por este estudio en relacion a la Inundacion, profundidades de agua
méximas y velocidades maximas alcanzadas por el tsunami de disefio, constituyen herramientas
para la planificacion urbana y el disefio de infraestructura en las zonas inundables. Esta
informacion es de hecho requerida por la Norma de Emergencia NTM007 2010 “Disefio Estructural
para Edificaciones en Zonas Inundables por Tsunami”, documento que se encuentra actualmente
en su Ultima etapa de revision. Es importante por consiguiente, considerar el instrumento anterior
al momento de definir el tipo de edificaciones que pudieran ubicarse en las zonas inundables.

El mapa de inundacion para el escenario méas desfavorable considerado en este estudio, muestra
que existe infraestructura critica dentro de esta area. Se requieren estudios complementarios para
analizar con cuidado el nivel de serviciabilidad de esta infraestructura durante eventos de tsunami,
con el objeto de tomar las medidas adecuadas (relocalizacion, reubicacion servicios o archivos y
documentos importantes para no ser alcanzados por las aguas, obras de mitigacion, etc.).

Para utilizar los mapas de riesgo generados de manera efectiva, es importante que la poblacion
esté bien informada sobre estos mapas. Estos, deben ser diseminados a través de boletines
informativos, internet, talleres etc., y explicados a la poblacion. Se debe promover la participacion
de la poblacion con el fin de que se entiendan los mapas de riesgo, se conozcan las zonas
inundables y las vias de evacuacion.
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3.3 Riesgo Sismico

Experto Responsable:

CHRISTIAN LEDEZMA ARAYA.

PhD, INGENIERO CIVIL, EXPERTO EN INGENIERIA GEOTECNICA SISMICA, Y EN ANALISIS Y
EVALUACION DE RIESGO DE ESTRUCTURAS GEOTECNICAS.

La metodologia utilizada en este estudio ha permitido definir, en forma preliminar y aproximada,
zonas de la localidad con distinta clasificacion sismica, utilizando la denominaciéon dada en la
norma NCh433, Oficial 1996, Modificada 2009. Las distintas zonas del area estudiada se han
clasificado como tipo I, II, IIl, y IV, donde | corresponde a material de fundacion tipo roca, mientras
que IV corresponde a aquellos depositos méas blandos de fundacion. En tal sentido, se proponen
las siguientes recomendaciones generales:

- En todas las zonas, independientemente de su pre-clasificacion sismica, el estudio de
Mecénica de Suelos, realizado cumpliendo con la norma NCh1508.0f2008, debera
descartar la presencia de suelos licuables, susceptibles de densificacién por vibracion,
colapsables, organicos, y/o turba.

- Para aquellas zonas pre-clasificadas como tipo | o Il bastard con efectuar pozos de
exploracion (calicatas) de acuerdo a las indicaciones de la norma NCh1508 de manera de
verificar la presencia de roca y/o suelo denso.

- Para aquellas zonas pre-clasificadas como tipo Il o IV, ademéas de cumplir con las
indicaciones de la norma NCh1508, se debera verificar la clasificacion sismica del sitio de
acuerdo a las indicaciones de la norma NCh433. Sin embargo, en el caso particular de
estructuras clasificadas de acuerdo a su uso como A o B (NCh433), que presentan una
superficie total menor a 500 m* construidos y, ademas, no tengan mas de 2 niveles y/o
pisos ni tampoco presenten una altura total mayor a 8 m, no sera necesario justificar la
clasificacion sismica del sitio. En tales casos, las estructuras podran ser disefiadas
considerando la condiciébn méas desfavorable de tipo de suelo. Consecuentemente, el
andlisis sismico se debera realizar mediante el método estatico, utilizando el coeficiente
sismico maximo para el tipo de suelo que sea més desfavorable.
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3.4 Riesgo de Inundacion Fluvial

Expertos Responsables:

- JORGE GIRONAS LEON.

PhD, INGENIERO CIVIL, EXPERTO EN HIDROLOGIA E HIDRAULICA URBANA.

- CRISTIAN ESCAURIAZA MESA.
PhD, INGENIERO CIVIL, EXPERTO EN MECANICA DE FLUIDOS E HIDRAULICA FLUVIAL.

Las inundaciones por desborde de cauces son eventos naturales que han ocurrido anteriormente
en la zona de estudio, como se report6 en los antecedentes para los sectores aledafios a los
principales cauces de la comuna de San Antonio, como el poblado de Brisamar, La Boca, Juan
Aspeé, San Pedro, Tejas Verdes, Lo Gallardo, San Juan y el centro de San Antonio. Con la excepcion
de las inundaciones provocadas por rompimientos de presas o derrumbes de terreno, las
inundaciones fluviales tipicamente son consecuencia de procesos climatologicos asociados a la
precipitacion o deshielos, e influenciados por la geologia, la morfologia, el suelo y su uso, y la
vegetacion de la cuenca (UN/ECE, 2000). Estas consisten en un aumento relativamente rapido del
nivel de agua en el cauce, provocando el desborde y la inundacion de zonas antes secas, trayendo
consigo efectos como erosion, destruccion de infraestructura y la pérdida de vidas humanas, entre
otros.

Debido a su carécter natural, no es posible garantizar la prevencion total de grandes inundaciones,
pero si es posible limitar o disminuir el dafio potencial asociado a una inundacion si se cuenta con
estrategias y planes de accion adecuados. En términos generales, para la prevencion, proteccion y
mitigacion de inundaciones, se debe considerar una buena combinacion de medidas estructurales,
medidas no estructurales (preventivas) y medidas operativas durante la inundacion, dependiendo
de la magnitud de las crecidas esperadas en cada zona y el dafio que se pretende evitar (Water
Directors, 2004). Es importante solucionar las causas de los dafios (caudales o velocidades muy
altos y alturas de escurrimiento excesivas urbana inundada), méas que los propios dafios.

Las medidas no estructurales tienden a ser més eficientes y sustentables en el largo plazo para
solucionar problemas de inundaciéon, por lo que deben ser potenciadas, en particular para reducir
la vulnerabilidad de los seres humanos y bienes expuestos a riesgo de inundacién (Water
Directors, 2004). Por otra parte, las medidas estructurales siguen siendo elementos importantes y
deben enfocarse en la proteccion y seguridad de las personas, de bienes valiosos y de las
propiedades (UN/ECE, 2000).

Para poder determinar las acciones a tomar frente a este tipo de problemas se tradicionalmente
se recomienda como primera medida realizar los estudios de diagndstico correspondientes, para
luego tomar acciones segn las posibilidades socioeconémicas y los resultados del estudio. Este,
ha permitido abarcar en parte los aspectos iniciales del proceso de definicion e implementacion de
medidas estructurales y no estructurales. En concreto, el estudio ha permitido:

- Delimitar zonas inundables.
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- Determinar las principales causas de inundaciones.

- Realizar a nivel basico estudios geoldgicos, geotécnicos, socioecondmicos, ambientales e
hidrologicos.

Las etapas faltantes que se recomiendan de manera de poder definir medidas de mitigacién se
listan a continuacién. Solamente luego de completar estos estudios es que se puede definir el tipo,
dimensiones, ubicacion, costos y construccion de medidas, particularmente las estructurales:

- Realizar estudios econémicos para la cuantificacion de los perjuicios pasados y futuros.

- Realizar estudios hidrolégicos, geomorfolégicos y de hidraulica fluvial detallados de las
cuencas y cauces comprometidos.

A continuaciéon se recomiendan algunas medidas y estrategias béasicas para la prevencion y
proteccién frente a inundaciones con el fin de reducir el dafio potencial asociado. Es importante
destacar que la aplicacion de estas medidas, asi como también el disefio y construccion de obras
hidraulicas necesarias, debe ser realizada por ingenieros especialistas con conocimiento y
experiencia en el tema. Las medidas propuestas en este trabajo se presentan de forma general
como alternativas que deberan posteriormente decidirse en detalle de acuerdo a la particularidad
de cada problema a resolver, y con la informacion apropiada para el andlisis y disefio.

Medidas No Estructurales

Las medidas no estructurales buscan reducir o modificar el dafio potencial de las crecidas en el
largo plazo mediante cambios en la legislacién, en los procesos, en la educacion y en el
comportamiento de las personas. Las medidas no estructurales son sustentables, reversibles,
comunmente aceptadas y amigables con el medio ambiente (Kundzewicz, 2002). Ademas son
medidas faciles de implementar en etapas iniciales de proyectos residenciales, como podria ser el
caso del crecimiento urbano aguas arriba de los cauces. En esta seccion se presentan algunas
medidas no estructurales bésicas para el control de inundaciones que han demostrado efectividad
en situaciones similares a las que presentan las localidades estudiadas en la comuna de San
Antonio.

Manejo integrado de cuencas

El manejo integrado de la cuenca involucra el uso y conservacion del suelo con el objetivo de
minimizar el flujo superficial, disminuir la erosion y el transporte de sedimentos. En general este
manejo apunta a replicar las condiciones naturales y los procesos fisicos, bioldgicos y quimicos
existentes en la zona, y a integrar operativamente a los distintos usuarios de las cuencas y sus
cauces. De esta manera, la autoridad es capaz de identificar medidas y procedimientos que
pueden adoptarse no necesariamente donde la crecida o inundacion se hace evidente, sino mas
bien donde se dan las condiciones que posibilitan su generacion.
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Por lo tanto, dentro del manejo integrado de cuencas, se deben considerar medidas que
favorezcan la infiltracion del suelo, reduzcan las areas impermeables efectivas y promuevan el
almacenamiento natural de agua en lagunas o estanques de almacenamiento artificiales, con el fin
de disminuir los volumenes, caudales, sedimentos y contaminantes. Al aumentar la retencién de
agua y reducir la generacion de escorrentia, se disminuye el caudal maximo y el volumen de la
crecida, y se retrasa el tiempo en alcanzarlo (Kundzewicz, 2002), lo que permite un mejor disefio y
funcionamiento de las posibles soluciones estructurales complementaria a implementar. La
capacidad de almacenamiento del suelo y de la vegetacion tiene un importante efecto en la
mitigacion de pequefias y medianas inundaciones (Water Directors, 2004). La retencion de agua en
un medio natural favorece la disminucion del nivel de agua en los cauces aguas abajo lo que puede
no tener un gran impacto en grandes crecidas, pero si es muy beneficioso cuando se quiere
reducir la produccion de sedimentos. La forestacion y creacion de &reas verdes aumenta el
almacenamiento, disminuye la erosion y controla los sedimentos y contaminantes, teniendo un
efecto significativo en el mediano y largo plazo, ademas de servir como &reas de recreacion y de
mejorar el paisaje.

Algunas de las acciones a considerar en el manejo integrado son las siguientes:

Conservar, proteger y restaurar la vegetacion en la cuenca del rio y en las zonas
inundables.

- Descargar el exceso de agua hacia areas de retencion de manera controlada.

- Asegurar un uso del suelo apropiado para inundaciones y erosion. Promover la
conservacion del suelo evitando la compactacion excesiva y erosion.

- Limitar la impermeabilizacién excesiva del suelo. Controlar la urbanizacion y desconectar
areas impermeables. Se recomienda fomentar fuertemente el uso de técnicas de
infiltracion y almacenamiento para controlar la escorrentia de futuras areas urbanas por
desarrollar en el area de estudio. Si bien la estrategia de gestionar integradamente una
cuenca corresponde a una medida no estructural, las obras puntuales de infiltracion y
almacenamiento son obras estructurales. Existe una amplia variedad de posibilidades
técnicas conocidas como Técnicas de Gestion de Escurrimientos Urbanos, o Técnicas
alternativas, que permiten limitar los caudales generados por sectores urbanos antes de
impermeabilizar (MINVU y DICTUC 1996). Con la aplicacion de estas soluciones se evita
aumentar los caudales drenados por los esteros y cauces durante épocas de crecida, y se
facilitan futuras medidas tendientes a restaurar los cauces. El uso de estas técnicas es
fundamental en la zona contribuyente al estero Arévalo, el cual segun la modelacién y el
Plan Maestro de Aguas Lluvias no tendrd suficiente capacidad para conducir la escorrentia
extra que originarian desarrollos futuros. Mas detalles de estas obras se presentan en la
seccion dedicadas a las medidas estructurales.
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- Se deben realizar inspecciones periddicas y mantener limpios los cauces y sus alrededores
para evitar el arrastre de sedimentos y contaminantes, como desechos organicos y basura,
y asi mantener la capacidad hidraulica de transportar los caudales de crecida sin aumentar
el area inundada. Esta recomendacién involucra a toda la zona estudiada, segun los
antecedentes del Plan Maestro y las observaciones en terreno. En particular, las
quebradas de la zona norte del area de estudio deben permanecer limpias de modo de no
colmatar o colapsar la capacidad de los tramos canalizados y entubados aguas abajo del
estero Arévalo.

- En los paises en desarrollo, el 80% de las enfermedades son causadas por agua no apta
para el consumo y las malas condiciones de saneamiento, por ejemplo, la presencia de
fecas, aguas residuales y residuos sélidos (ONU, 2000). La aguas lluvias son el principal
agente generador de contaminacién difusa. (Haster y James, 1994). El desborde de
colectores unitarios, y el arrastre de contaminantes acumulados en la superficie urbana
son la principal causa. La contaminacién se genera por la actividad humana en periodos
secos y es arrastrada por el escurrimiento de las lluvias. Se recomienda limpiar calles,
techos, jardines y estacionamientos antes de empezar el periodo lluvioso. En particular se
recomienda fuertemente la regularizacion del sistema de recoleccion de aguas servidas
que estaria vertiéndose al estero El Sauce, y el saneamiento del mismo, ya que en terreno
se constatd que se encuentra fuertemente contaminado, significando un alto riesgo para
la comunidad. En menor grado se aprecia esta misma situacion en el estero San Juan y
Arévalo.

- Mantener limpios y en buenas condiciones estructurales las obras de canalizacion,
abovedamientos, sumideros u otras obras hidraulicas existente (barreras, puentes,
badenes). Los antecedentes del informe anterior (Antecedentes y Pre-Diagnostico)
evidencian problemas en este sentido, particularmente en el estero Arévalo.

Uso limitado del suelo

Las inundaciones solo conllevan un riesgo cuando ocurren sobre &reas utilizadas por humanos. De
hecho, se puede decir que en la naturaleza no hay dafio por inundaciones (LAWA, 1995). Mientras
maés utilizada esté la zona inundable, mayor es el dafio potencial asociado (Water Directors, 2004).
Basado en experiencias internacionales, como las recomendaciones desarrolladas por la
International Commission for the Protection of the Rhin (ICPR, 2002), la mejor manera de disminuir
el dafio potencial es limitar el desarrollo en las zonas de amenaza de inundacién. Para ello se
deben realizar restricciones legales de uso y relacionarlas con el riesgo de dafio potencial.

Antes de establecer las limitaciones del suelo se debe considerar los siguientes aspectos técnicos:

- Identificar y reducir la vulnerabilidad de las industrias y viviendas que ya se encuentran en
las zonas de amenaza mediante el analisis acabado de riesgos y pérdidas econdémicas, con
el fin de evaluar el efecto del aumento del nivel de agua y luego proponer medidas para
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reducir el dafio y planes de emergencia. El presente estudio aborda en buena parte este
aspecto.

- Proteger la red de drenaje natural, estableciendo restricciones que no permitan urbanizar
en ella o realizar modificaciones que provoquen inundaciones en otros sectores. Se debe
detener el desarrollo y construccion en las areas inmediatas con amenaza de inundacion,
restringiéndose el uso de éstas s6lo a aquellos estrictamente necesarios. En el caso
puntual del Estero El Sauce, se debe velar por no urbanizar terrenos naturales aledafios
existentes entre Llolleo y San Antonio (aguas arriba de San Pedro), asi como preservar la
zona verde al sur de la calle “La Playa”. En el caso puntual del Estero San Juan, es
necesario regularizar la situacién en la zona cercana a la desembocadura, donde un
privado ha intervenido el cauce. Se requiere evaluar la legalidad de esas modificaciones y
los potenciales efectos que podrian tener en caso de un evento de crecida.

- No ubicar los servicios basicos ni instalaciones como hospitales, bomberos y de policia ni
aquellas zonas cuya eventual inundacion pone en riesgo las vidas humanas en las zonas de
amenaza. Estas deben localizarse en la zona méas cercana sin amenaza de inundacion.

- Construir a prueba de agua. Las construcciones existentes y en riesgo, deben hacerse
compatibles con las posibles inundaciones. Estructuras elevadas, ubicaciéon cuidadosa de
los enseres mas vulnerables, utilizacion de materiales a prueba de agua, son algunas
medidas para disminuir el dafio potencial de inundacion. Especial cuidado se debe tener
con los servicios basicos (agua, luz, alcantarillado) y con las vias de evacuacion.

Como parte de estas medidas se pueden también definir zonas con diferentes niveles de
regulacion de uso de acuerdo a la probabilidad de inundacion calculada en este estudio. Esta
regulacion debe ser compatible con el marco normativo existente o con el plan regulador de la
comuna. El siguiente es un ejemplo de regulacion de estandar internacional donde se divide la
zona inundable en las siguientes:

- Zona de Prohibicion: zonas de cauces, inundables con crecidas menores de 2-10 afos. En
esta zona so6lo se puede construir infraestructura propia de uso de cauces, como
bocatomas, puentes, infraestructura de navegacion, muelles y obras de drenaje.

- Zona de Restriccion: bancos laterales, inundables con crecidas medianas de 20-100 afios.
En esta zona s6lo se puede construir infraestructura menor no critica, a prueba de agua, o
destinada a actividades de recreacion como recintos deportivos o parques, pero no a
vivienda u otra infraestructura relevante.

- Zona de Advertencia: sectores bajos, potencialmente inundables con crecidas superiores a
la crecida de 100 afios. En esta zona generalmente no se prohibe la construccion de
infraestructura pero se advierte a los usuarios de los potenciales riesgos y su habitabilidad
queda bajo su responsabilidad. Se mantiene a la poblacién informada respecto a posibles
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eventos de crecida y se dispone de vias de evacuacion de facil uso, las cuales deben ser
continuamente monitoreadas y mantenidas.

Estas zonas debiesen estar correctamente delimitadas y demarcadas, con el fin de que la
poblacion reconozca el riesgo asociado a cada zona. Estas restricciones debiesen ser incluidas en
los Planes Reguladores y consideradas al momento de desarrollar nuevos proyectos que cambien
el uso de suelo de la comuna, de manera que un estudio hidrolgico muestre que las medidas de
drenaje correspondientes a proyectos futuros no implican un cambio en la zonificacion de la zona
de inundacién. Por otra parte, se recomienda trasladar en forma gradual las viviendas que se
encuentran actualmente dentro de la zona de prohibicion y de restriccion.

Sistemas de alerta y prongstico

La existencia de crecidas e inundaciones hace necesaria la existencia de un sistema de alerta
tempranay sistema de prondstico (Water Directors, 2004). Un prondstico y una alerta temprana 'y
confiables son la base de una buena preparacion para la inundacion (ICPR, 2002). Dependiendo de
la ubicacién en la cuenca y del origen de la crecida, el tiempo disponible de alerta puede variar,
para crecidas répidas y en zonas de alta montafia s6lo se dispone de pocos minutos, en cambio en
las zonas més planas y desembocaduras, se dispone de varias horas e incluso dias para realizar un
buen prondstico y la posterior alerta (ICPR, 2002; Kundzewicz, 2002). En el caso de la zona de
estudio, las cuencas son pequefias, por lo que las crecidas son mas bien rapidas.

El prondstico puede basarse en modelos matematicos que permiten predecir el flujo a partir de
informacion pasada (precipitaciones, humedad, cobertura de nieve, etc.), con lo que se pueden
calcular alturas de agua y posibles areas inundables. Los pronosticos obtenidos deben traducirse
en alertas confiables, ampliamente diseminadas a la comunidad en riesgo con objeto de que ellos
puedan tomar las medidas necesarias para reducir los dafios potenciales (Kundzewicz, 2002). La
alerta puede entregarse a través de la radio local, vehiculos con altavoces, mensajes a teléfonos
maviles, sirenas, internet, etc.

Crear conciencia en la poblaciéon

La responsabilidad final para enfrentar una crecida es de cada habitante de un area de posible
inundacion, quien debe adaptarse y estar preparado frente a las posibles amenazas. Por lo tanto,
todos estos habitantes deben conocer los potenciales riesgos de inundacién y codmo actuar frente
a una situacion de emergencia. Para tal proposito se deben elaborar planes de comunicacion que
permitan a la poblacion conocer las amenazas y entender el fenémeno de inundacién. El plan
debe asegurar que la informacion sobre prevencion y proteccién de inundaciones sea de féacil
acceso y comprension, lo que puede lograrse mediante:

- Seflales de advertencia y mapas de peligro ubicados en las zonas inundables.
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- Informacién de alto impacto que busque mantener viva la conciencia de que una
inundacion puede ocurrir. Por ejemplo, marcas de anteriores inundaciones recuerdan
constantemente a la poblacién del peligro.

- Educacion de la poblacién de modo que hay una necesidad de restringir o adaptar el uso
de zonas inundables, con el fin de reducir el dafio potencial.

- Interaccion de la poblacion con las autoridades, y participacion en la toma de decisiones y
desarrollo de planes de prevencion y emergencia.

- Promocion de medidas de prevencion y proteccién a ser tomadas por la propia poblacion.
Guias précticas de como protegerse y como actuar frente a una emergencia deben ser
publicadas y distribuidas.

- Informacién sobre planes de prevencién y proteccion frente a inundaciones de facil acceso
y comprension por parte del pablico.

Plan de emergencia

Los planes locales y regionales de contingencia para responder a eventos de inundacién deben
estar apropiadamente preparados y actualizados en todos aquellos lugares en que pueda ocurrir
una inundacién, con el objetivo de incrementar la capacidad de respuesta de la poblacion (Water
Directors, 2004). Estos planes deben cubrir el manejo de la crisis antes, durante y después del
evento de inundacién. Debe establecer la estructura organizacional y las responsabilidades ante el
desastre, definir los medios y recursos disponibles, y realizar un seguimiento del proceso completo
de la catéstrofe, de modo de obtener informacion para mejorar planes futuros.

Dentro del plan global de emergencia, al menos se debe considerar un plan de evacuacion y
desalojo, planes de relocalizacién, seguridad, alimentacion y salud, y un plan de comunicacion
publica durante el evento.

Medidas estructurales o técnicas de proteccion de crecidas

Las medidas estructurales sirven tanto para modificar las caracteristicas de la crecida como para
proteger las riberas de los rios y las zonas inundables de fendmenos como erosion, sedimentacion
y contaminacion. La aplicacién de cualquier medida estructural debe ser cuidadosamente
evaluada mediante estudios hidroldgicos, hidraulicos y geomorfoldgicos, anélisis de riesgo y
evaluaciones economicas. Poulard et al. (2010) proponen tres principios para un manejo
estructural sustentable de control de crecidas:

- Considerar todas las herramientas disponibles: Las medidas estructurales y no
estructurales deben ser evaluadas simultdneamente mediante una politica coordinada y
de largo plazo.
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- Establecer objetivos razonables y explicitos: El objetivo de la medida (reduccion de caudal
méximo, disminucion de velocidad, disminucién del dafio global) debe ser definido
cuidadosamente, tomando en cuenta restricciones como el estado actual del cauce,
desarrollos futuros, etc.

- Tomar la decision teniendo la mayor cantidad de informacién y evaluaciones econémicas
objetivas: El comportamiento, efecto y consecuencias globales de todas las medidas
proyectadas debe ser estudiado. En este contexto, las evaluaciones econdémicas tomando
en cuenta los dafios evitados son una buena herramienta para objetivamente comparar
diferentes soluciones.

A continuacion se presentan algunas soluciones estructurales adecuadas a cauces ubicados en
zonas de baja altura, las cuales se enfocan tanto en la reduccion de las caracteristicas hidrolgicas
de la crecida como en la proteccién de riberas.

Obras de Almacenamiento

Corresponden a estructuras de almacenamiento, generalmente sin control, disefiadas para
disminuir el caudal maximo de la crecida y redistribuir el volumen escurrido en el tiempo (ASCE,
2008). Estas estructuras pueden también capturar sedimentos y desechos, lo que puede afectar su
funcionamiento (ASCE, 2008), pero al mismo tiempo mejora la calidad del agua que pasa hacia
zonas mas bajas. Un mantenimiento periddico es suficiente para garantizar su buena operacion.
Entre estas obras estan los embalses y estanques.

Embalses de regulacion para el control de crecidas

Son lagunas que tienen agua durante todo el afio, no s6lo en momentos de crecida. Su objetivo es
regular las crecidas, entregando un caudal més bajo del que entra.

En el estero San Juan existen dos lagunas aguas arriba de la poblacion San Juan (Figura 19). A
pesar de que éstas ayudan a controlar las crecidas para la mayoria de los periodos de retorno
modelados, su presencia provoca un aumento en la altura de agua y al desbordarse en forma
descontrolada inundan la poblacién aguas abajo. Lo anterior ocurre para una crecida de 100 afios
de periodo de retorno. Es recomendable verificar/modificar el disefio del volumen de
almacenamiento y de la obra de desagte.
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Figura 19: Lagunas en el estero San Juan.
Fuente: Elaboracion propia.

Los principales esteros de la zona cuentan con embalses ubicados aguas arriba (embalse El Pifieo,
en El Sauce, y embalses San Juan y Leyda, en San Juan). Estos embalses tienen un efecto regulador
en las crecidas que pareciera no estar considerado en la modelacion hidrolégica del Plan Maestro
de Aguas Lluvias para el célculo de los caudales justo aguas arriba de la zona urbana. Es de
importancia poder incluir este efecto, pero no existe la suficiente informacién para una adecuada
consideracion.

Estanques de retencion para el control de crecidas

Estos estanques requieren de espacios y volimenes importantes y deben ubicarse en zonas que
permitan interceptar la crecida (Figura 20). También es posible construirlos en zonas urbanas y
residenciales a una menor escala, como se detalla en la Guia de Disefio de MINVU y DUCTUC
(1996). Entre crecidas, generalmente permanecen vacios y sirven para recreacion y/o paisajismo.

\ - e
h Estanque de
\ retencion

Figura 20: Esquema de proteccion con estanque de retencion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Muros de contencién vy pequefios diques

Los muros de contencion, construidos en hormigon y los pequefios diques de tierra y rocas,
generalmente se construyen paralelos al flujo con el fin de evitar que las aguas salgan del cauce y
entren a la zona a proteger. La Figura 21, Figura 22y la Figura 23 ilustran este tipo de obras.

El comportamiento hidraulico del rio es clave en el disefio de estas estructuras, asi como también
ciertos efectos adversos, como la inundacion de &reas adicionales no protegidas aguas arriba y/o
aguas abajo de la estructura, el aumento del caudal méximo de la crecida, la inundacién residual
dentro del area protegida, etc. Consideraciones técnicas sobre el disefio de estas estructuras
pueden encontrarse en manuales disponibles de acceso libre desarrollados en Estados Unidos por
el U.S. Army Corps of Engineers (USACE, 1994). Este tipo de técnica puede ser una buena solucion
para los problemas de desborde en la poblacién San Juan, donde las condiciones de borde
impuestas por el rio Maipo tienen una relevancia similar a la magnitud de la escorrentia generada
en la cuenca.

Con solucion

Figura 21: Esquema de proteccién con dique pequefio, diagrama no a escala.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 22: Fotografia de proteccion con dique
Fuente: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1f/Muro_de_Champas 2b.JPG

Observatorio de Ciudades UC. El Comendador 1966, Providencia. Fono: 56 2 3547743. Fax: 56 2 2317083

56



.
Estudio de Riesgo de la Comuna de San Antonio [ ?

OBSERVATORIO &

Etapa 3. Informe Final de Recomendaciones SecTUdADES

Con solucién

=4

Sin solucién —T

Figura 23: Esquema de proteccién con muro de contencion, diagrama no a escala.
Fuente: Elaboracion propia.

Proteccion de riberas contra la erosién

La proteccion de riberas consiste en restaurar y proteger las orillas o bordes de rios contra la
erosion, y mejorar su estabilidad mediante el aumento de la resistencia de la ribera a la erosion.
Esto puede lograrse con sistemas de vegetacion o estructurales de proteccion (USDA, 1996).

Al momento de escoger qué medida utilizar para proteger las riberas en peligro, se deben
considerar aquellas medidas que sean auto-sustentables y que protegen o restauran las
propiedades fisicas, bioldgicas y quimicas del rio y de la ribera (USDA, 1996). A continuacion se
presentan algunas de estas medidas, adecuadas a las zonas a proteger. Una descripcion mas
detallada de éstas se puede encontrar también en manuales extranjeros (e.g. USDA, 1996).

- Vegetacion y bio-ingenieria del suelo

La plantacion simple de vegetacion nativa es una buena medida para proteger la ribera de la
erosion solo en zonas afectadas por pequefias fuerzas erosivas. La vegetacion permite atrapar
sedimentos, reducir la fuerza tractriz sobre la ribera, redirigir el flujo, disminuir su velocidad y
sostener el suelo. Sin embargo, es importante mencionar que la proteccion proporcionada por la
vegetacion es mucho menor que la entregada por elementos estructurales de proteccion de
riberas (USDA, 1996). El crecimiento de la vegetacion toma tiempo, y por lo tanto la proteccién no
serd inmediata. Adicionalmente se requiere de un mantenimiento y crecimiento de las plantas.
Finalmente, el suelo de las riberas podria no ser necesariamente apto para el crecimiento de
vegetacion.

Flujo Crecida

* —
. \/
FlujoBase " L o
’
" 54 p) ol
-7 5
Cauce —=5 \ Cortes vivos
“‘
—_— ) > o
Se o o Geotextil

———

Figura 24: Esquema de proteccion con un sistema de bio-ingenieria del suelo, Live Stakes.
Fuente: USDA, 1996.
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Los sistemas de vegetacion disefiados y construidos son mas efectivos para estabilizar las riberas.
Se llama “bio-ingenieria del suelo” a la préactica de disefio y construccion de obras estructurales a
partir de plantas y material vegetacional. (USDA, 1996). Asi entonces, diferentes tipos de
vegetacion con madera (arboles y arbustos) pueden ser instalados siguiendo configuraciones
especificas, lo que entrega proteccion y refuerzo inmediato a la ribera (Figura 24). Adicionalmente,
estos sistemas aumentan la resistencia del suelo al deslizamiento debido al crecimiento de raices,
y traen diversos beneficios ambientales, como el desarrollo de hébitat para diversas especies,
mejoramiento de la calidad del agua, adicién de componentes organicos a la corriente, captura de
sedimentos y mejoramiento de la estética de la ribera (USDA, 1996). Una completa descripcion de
este tipo de sistemas, sus caracteristicas, disefio, aplicaciones y mantenimiento se pueden
encontrar en referencias como USDA (1996) y en USDA (2002).

- Sistemas Estructurales

Los sistemas estructurales se usan generalmente en sectores donde el flujo de agua tiene
velocidades altas para mantener la estabilidad de las orillas del cauce. En el caso particular de la
zona de estudio, puede ser una buena alternativa este tipo de obras en las zonas de los cauces
donde se encuentran las velocidades mas altas.

Enrocado (riprap)

El enrocado o riprap correctamente disefiado e implementado es un método eficiente para la
proteccion de la ribera del rio (Figura 25). Este tipo de proteccion provee estabilidad en el largo
plazo en rios con altas velocidades, su disefio es estructuralmente flexible, necesita de bajo
mantenimiento y tiene larga vida util, y no depende de las condiciones climaticas del lugar (USDA).

La habilidad del enrocado para resistir las fuerzas erosivas depende de los siguientes factores:
forma, tamafio, peso y durabilidad de la roca; espesor del enrocado; alineacion del cauce, forma
de la seccion transversal, gradiente y distribucion de velocidades. Para mayor detalle sobre
criterios de disefio de enrocado se pueden consultar los documentos USACE (1994) y USDA (1996).

Vegetacion Exis(ggj_T

Flujo Crecida o
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—

Figura 25: Esquema de proteccién con enrocado, no a escala.
Fuente: Elaboracion propia.

Observatorio de Ciudades UC. El Comendador 1966, Providencia. Fono: 56 2 3547743. Fax: 56 2 2317083

58



voen . 1
Estudio de Riesgo de la Comuna de San Antonio

Etapa 3. Informe Final de Recomendaciones SEETUDADES

DECIUDADES

Gaviones

Los gaviones son una alternativa al enrocado y consisten en contenedores rectangulares
fabricados con una malla hexagonal de acero galvanizado, los cuales se ubican en la posicién
requerida para luego ser rellenados con piedras (Figura 26). Son utiles cuando el enrocado
necesita un tamafio de roca mayor al disponible en amigable con el entorno, se propone la
incorporacion de vegetacion sobre el sitio y efectivos en riberas de pendiente fuerte y con poco
espacio (USDA, 1996). Para un disefio mas los gaviones si se desea (Figura 26).

Vegetacion Existente

Flujo Crecida

Figura 26: Proteccion con gaviones, esquema no a escala y fotografia.
Fuente: Elaboracion propia.

Espigones

Son pequefias estructuras similares a un dique pequefio que se proyecta desde la ribera hacia el
cauce, en distinto angulo con respecto a la direccion del cauce (Figura 27 y Figura 28). Los
espigones pueden actuar cambiando la direccion del flujo u obstaculizdndolo, de modo de alejarlo
de la zona erosionable. Su disefio y construccion es complejo, requiriéndose estudios hidraulicos
acabados sobre su funcionamiento, el cual dependera de las caracteristicas del flujo y de la
geomorfologia de la zona. Son efectivos en curvas de rios, pero pueden provocar socavacion justo

aguas abajo y al final del espigén.
Vegetacion Existente

Flujo Crecida

N0 —\\/W/\ Flujo Base_$

)‘/vs‘,“;-.' X 1)

Riprap Yo o LT rad Cauce —

.7

Figura 27: Esquema de proteccion con espigones, corte transversal al cauce, no a escala
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28: Esquema de proteccion con espigones, corte longitudinal, no a escala
Fuente: Elaboracion propia.

Estructuras de control de sedimentacion

Existen diferentes estructuras que ayudan a acumular sedimentos y desechos durante grandes
crecidas. Las trampas de sedimentos son depresiones construidas en el mismo cauce o zona
inundable que fomentan la acumulacion de sedimentos durante flujos altos, los cuales pueden ser
luego removidos sin alterar el medio ambiente local. Por otra parte, las estructuras de retencion
de sedimentos son aquellas que detienen o reducen el movimiento de los sedimentos y se disefian
para capturar, almacenar y asentar los sedimentos de grandes crecidas (ASCE, 2008). Los
humedales artificiales y los filtros de vegetacion también controlan los sedimentos.

Canales de drenaje urbanos

La obras previamente mencionadas para la conservacion y mejoramiento de cauces naturales al
interior de una urbanizacion puede eventualmente hacerse de manera poco invasiva, respetando
al méximo el trazado original del cauce y la estabilidad de su seccion. El objetivo es tener un cauce
urbano al cual se le puede dar el uso de area verde en los momentos que no funcione como area
inundable. Esto es posible solo si se reducen los caudales aportantes al cauce con otras técnicas de
manera de no someter su lecho a fuerzas erosivas muy grandes. Puede ser interesante considerar
una opcion de este tipo para el estero Arévalo, incorporando obras para la proteccion de erosion y
disipacion de energia dada las altas pendientes. La Figura 29 muestra un ejemplo de este tipo de
cauces y las correspondientes obras de disipacion.
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Figura 29: Canal disipador de energia.
Fuente: MINVU, 2005.

Técnicas de disposicidn local

Como ya se menciond, es extremadamente recomendable el uso de técnicas de disposicion local
(conocidas también como técnicas alternativas para soluciones de aguas lluvias) en zonas
urbanizadas o con desarrollos futuros proyectados. Obras y disefios de este tipo, recomendadas
en la Guia de Disefio del MINVU y DICTUC (1996), permiten controlar en forma distribuida la
contribucion urbana a las crecidas a través de técnicas de infiltracion, almacenamiento y de
desconexion de areas impermeables. Estas técnicas son de bajo costo y tamafio reducido, buscan
aprovechar el espacio disponible en la zona urbana y controlan aportes de zonas pequeiias (casas,
calles o estacionamientos). Bien concebidas y mantenidas constituyen herramientas de gran
eficiencia y efectividad, que debiesen ser consideradas como una componente relevante en
estrategias de mitigacion de inundaciones y crecidas.

Es recomendable utilizar este tipo de técnicas en la zona estudiada para disminuir el flujo de los
cauces naturales pero solo en zonas de baja pendiente y para evitar eventos de remocién en masa.
Algunas de estas obras son:

i Obras de infiltracion

El objetivo de estas obras es facilitar la infiltracion del escurrimiento, disminuyendo el flujo
superficial. Entre estas obras estan las zanjas de infiltracion (Figura 30), franjas de infiltracion
(Figura 31) y pozos de infiltracion. En el caso de las zanjas, estas estan concebidas para permitir el
transporte del flujo y proporciona un volumen de retencién sobre la superficie.

Observatorio de Ciudades UC. El Comendador 1966, Providencia. Fono: 56 2 3547743. Fax: 56 2 2317083

61



Estudio de Riesgo de la Comuna de San Antonio ‘ J

Etapa 3. Informe Final de Recomendaciones i \\4/

Figura 30: Zanja de pasto.
Fuente: MINVU, 2005.

Figura 31: Franja de pasto.
Fuente: MINVU, 2005.

En el caso de San Antonio, este tipo de técnicas puede no ser recomendable ya que la saturacion
de los suelos potencia la ocurrencia de eventos de remocion en masa. En las zonas de menor
pendiente, es decir, en las zonas més bajas aledafias al estero El Sauce y San Juan, este problema
no es relevante. Aun asi, es muy posible que en estos lugares la napa subterranea esté muy
cercana a la superficie por lo que tampoco seria recomendable el uso de infiltracion.

ii.  Obras de almacenamiento

Similares a los estanques de retencion descritos anteriormente, pero implementados a una escala
local. Estos estanques también pueden permitir la infiltracion del agua.

Legislacion Vigente Relativa a Cauces Naturales

Decreto supremo n°850 del Ministerio de Obras Publicas

En base a la ley 15.840, el Decreto Supremo N°850 del Ministerio de Obras Publicas declara en su
articulo 97° que: “Se prohibe construir casas para viviendas y con mayor razén formar poblaciones
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en suelos periddicamente inundables, ain cuando la inundacion se presente en periodo de hasta
diez afios” (art. 97°, D.S. 850). Este decreto indica a nivel nacional que los limites de construccién
deben quedar fuera del area de inundacién para un periodo de retorno de 10 afios. Esta es la
normativa minima que se debe seguir en la planificacion futura y en el desarrollo urbano y rural de
las localidades estudiadas.

Si comparamos esta reglamentacion con leyes norteamericanas es una restriccion baja. Por
ejemplo, en Weston, Estados Unidos, se define como Base Flood Elevation (Flujo Base de
Elevacion) una crecida de 100 afios de periodo de retorno, la cual tiene un 1% de probabilidad de
ocurrencia en un afio cualquiera. Algo similar es definido para todo los EE.UU. Las nuevas
construcciones y edificaciones residenciales y no residenciales en ese pais deben estar al menos 1
pie (30.5 cm) sobre la altura de flujo base de elevacién (Jianmig et al., 2010).

Esta medida norteamericana es una buena sugerencia de planificacion para ser adaptada al
ambito nacional. Esto garantizaria un mayor respeto por los cauces naturales sin tener la
necesidad de intervenir posteriormente con medidas estructurales para mitigar las inundaciones.
De esta manera, se puede concluir que una buena planificacién tomada con cautela y privilegiando
la prevencion, genera ahorros futuros para las autoridades locales y evita pérdidas y problemas
asociados directamente a las crecidas.

Decreto supremo n°47 del Ministerio de Vivienda y Urbanismo

El Articulo 2.1.17 del Decreto N° 47 que fija el nuevo texto de la Ley General de Urbanismo y
Construccion indica: “En los planes reguladores podran definirse areas restringidas al desarrollo
urbano, por constituir un peligro potencial para los asentamientos humanos...En zonas no
edificables, sblo se aceptara la ubicacion de actividades transitorias...En areas de riesgo, se limita
el tipo de construcciones por razones de seguridad contra desastres naturales... Para autorizar
estos proyectos, se requerira de un permiso que acompafie un estudio fundado, elaborado por un
especialista y aprobado por el organismo competente”. Entre las areas de riesgo se encuentran las
zonas inundables o potencialmente inundables debido a la proximidad de rios, esteros o
quebradas.

Decreto supremo n°609 del Ministerio de Tierras y Colonizacion®

Este Decreto declara que “corresponde al Ministerio de Tierras y Colonizacion, fijar los deslindes
de los bienes nacionales de uso publico que constituyen los cauces de los rios, lagos y esteros”.
Para la fijacién de deslindes este Ministerio recibe asesoria del Departamento de Defensas
Fluviales, quien informa sobre la materia y agrega un informe técnico y un plano de la zona del rio,
lago o estero cuyo deslinde se trata de fijar. Con estos antecedentes el Ministerio de Tierras y
Colonizacién hace decreta los deslindes.

Ademas, se consideran los siguientes aspectos en las definiciones:

® Actual Ministerio de Bienes Nacionales
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- Lecho es aquella seccion de tierra por donde habitualmente corre el flujo de agua.

- Cauce es aquella seccion de tierra que ocupay desocupa el agua en sus crecidas periodicas
ordinarias.

- Los terrenos ocupados y desocupados en crecidas extraordinarias no se consideran cauce.

Plan Requlador Metropolitano de Santiago (PRMS)

A continuacion se describe el contenido en el titulo N°8 del Plan Regulador Metropolitano de
Santiago donde se norman aspectos referidos a areas de alto riesgo para el asentamiento humano,
por ejemplo las zonas amenazadas por crecidas fluviales. Esto se realiza a modo de
recomendacion para considerarse el uso de una herramienta legal similar en la zona del estudio de
la comuna de San Antonio.

- Areas De Amenaza Natural Por Inundacién

Las &reas de amenaza natural por inundaciéon se dividen en tres grupos: recurrentemente
inundables, amagadas por inundacién y quebradas.

- Areas Recurrentemente Inundables: En las areas recurrentemente inundables solo se
permitird las instalaciones minimas complementarias a las actividades al aire libre,
excepto que los propietarios de terrenos afectados por estas normas desarrollen estudios
especificos, debidamente aprobados por el Ministerio de Obras Publicas, en los cuales se
determine en detalle los limites del area inundable que afecte a su predio, asi como las
obras que deben realizarse para protegerlo.

- Sectores Amagados por Inundacion: Son terrenos consolidados con edificaciones
adyacentes a puntos de desborde de cauces permanentes, con peligro de inundacién. Los
planes de regulacion comunales deben reconocer estas zonas y contemplar condiciones
para minimizar el riesgo de inundacion.

- Quebradas: Las construcciones y urbanizaciones que se ejecuten en quebradas deberan
contar con los estudios y proyectos que aseguren el normal escurrimiento de las aguas.
Estos estudios deberan ser aprobados por los organismos que corresponda, ademas que la
recepcion municipal se efectuara previa conformidad de las obras derivadas de dichos
proyectos.

- Areas De Amenazas Geofisicas Asociadas a Inundaciones

Los sectores con amenazas geofisicas asociadas a inundaciones corresponden a areas con riesgo
de erosion o socavamiento, producido por aumento de volumen y velocidad del caudal de agua.

A menos que exista un estudio aprobado por un organismo competente que indique lo contrario,
en estas areas solo se permitira el equipamiento de areas verdes.
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Otras recomendaciones

El Plan Maestro del cual se extrajo gran parte de la informacion debiera ser actualizado para este
tipo de fines. En el afio 2003 no se incluye la planta de tratamiento de aguas servidas que inicid su
operacion el afio 2006. También existen diferencias en la infraestructura de puentes y badenes de
los cauces, las cuales fueron observadas en terreno.

También es recomendable una revision y actualizacion de los Planos Hidrograficos del Plan
Maestro de Aguas Lluvias, ya que se observaron incongruencias entre éstos y los informes del
mismo documento. Por ejemplo, la ubicacion de los puentes en los perfiles 6 y 7 del estero El
Sauce segun los planos del Plan Maestro, no coinciden con lo sefialado en el informe escrito.
También se observaron diferencias de cotas entre los perfiles entregados por el Plan Maestro y las
mediciones en terreno realizadas especialmente para este estudio. Ademas, el perfil longitudinal
de los cauces y los perfiles transversales no estan georreferenciados.

Por otro lado, seria recomendable incluir el efecto regulador de los embalses en la modelacién
hidroldgica aguas abajo del cauce, ya que ésta no se encuentra desarrollada en el Plan Maestro.
Falta informacion para poder desarrollar esta modelacién en otros estudios.
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3.5 Riesgo de Remocion en Masa

Experto Responsable:

CARLOS BONILLA MELENDEZ.

PhD, INGENIERO AGRONOMO, EXPERTO EN BIOFISICA AMBIENTAL.

El fendbmeno de remocion en masa corresponde al proceso, lento o rapido, de movilizacion
descendente de una porcion de terreno constituido por roca y/o suelo, por efecto de la gravedad.
En este movimiento el volumen de material se desplaza hasta una cota o nivel inferior al original
(Hauser, 2002). El proceso de remocion en masa se asocia a la interaccion de una serie de factores
geograficos, climaticos, hidroldgicos, geoldgicos y tectdnicos (Hauser, 1993), entre los cuales se
distinguen factores condicionantes, los cuales generan una situacion potencialmente inestable, y
factores gatillantes, factores externos que ayudan a desencadenar el proceso. Este fendbmeno
puede ser clasificado segin el mecanismo de ruptura, los tipos de material involucrados, el grado
de saturacion que se alcanza, etc. Estos fendmenos generalmente provocan un gran deterioro en
el relieve del lugar, comprometiendo el paisaje, la vegetacion y el suelo. La aparicion de un hecho
puntual de remocidén en masa constituye el punto de partida para el desarrollo de posteriores
eventos del mismo tipo, habitualmente de mayor alcance.

Los procesos de remocion en masa son una de las amenazas geoldgicas de mayor importancia en
Chile. El territorio nacional se encuentra expuesto a procesos de remocion en masa debido las
condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas y climéaticas (Hauser, 2002).

Los procesos de remocién en masa tienen importantes consecuencias sobre el medioambiente y
la infraestructura. En términos ambientales, estos procesos incrementan dramaticamente la
erosion del suelo, producen sedimentacion en rios y embalses, bloquean el drenaje en rios y
cuencas, y producen la pérdida de porciones valiosas de la cuenca. En infraestructura, los procesos
de remocion en masa tienen un efecto negativo si ocurren en lugares donde hay caminos, tuberias
de agua y gas, puentes, tineles, etc. La fractura o desprendimiento de terreno puede sepultar
dichas obras con los bloque de tierra removidos (USGS, 2000). Por otra parte, las construcciones
en terrenos escarpados generalmente aumentan la probabilidad de ocurrencia de procesos de
remocioén en masa al alterar el paisaje, modificar la red de drenaje de la cuenca y canalizar la
escorrentia (USGS, 2000).

Las pérdidas producidas por procesos de remocion en masa aumentan si contintia el desarrollo de
infraestructura en &reas de peligro y la deforestacion en &reas propensas (USGS, 2000). Sin
embargo, los dafios esperados pueden reducirse a través del conocimiento de la amenaza a través
de mapas de peligro y mejorando los procesos de mitigacion y respuesta frente a la amenaza
(USGS, 2000).

El Estudio de Riesgos de la comuna de San Antonio ha considerado en sus etapas anteriores el
analisis de la amenaza de remocion en masa elaborando mapas de amenaza gque asocian una
probabilidad de ocurrencia del fendmeno a cada punto de la zona de estudio, incluyendo la zona
urbana de San Antonio, Cuncumén, Leyda y Malvilla. En este capitulo se entregan
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recomendaciones generales para la mitigacion del riesgo de remocion en masa, asi como también
recomendaciones especificas considerando los resultados de la modelacion y antecedentes
histdricos recopilados. Esta informacién ayudara a la comunidad en el disefio de futuros planes y
medidas de prevencion y mitigacion.

3.5.1 Medidas de mitigacion
En este capitulo se presentan una serie de recomendaciones de estrategias generales para mitigar
el riesgo en sectores susceptibles de sufrir procesos de remocion en masa.

Para generar un plan completo de mitigacion de riesgo por procesos de remocién en masa el
Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS, 2000), propone considerar al menos los siguientes
aspectos:

a. Investigacion. Estudiar y entender los diferentes procesos de remocion en masa y los
mecanismos de desencadenamiento.

b. Mapas. Generar mapas de &reas susceptibles a sufrir procesos de remocion en masa con el fin
de ser utilizados en planificacién urbana y en la toma de decisiones. Generar mapas de
antecedentes historicos de procesos de remocién en masa.

c. Monitoreo. Monitorear procesos activos de remocion en masa que representan un riesgo
substancial. Esto permite advertir a la poblacion previo a un evento de remocién en masay asi
evitar pérdidas mayores.

d. Estimacién de pérdidas. Evaluar econdmicamente los impactos que tiene la amenaza de
remocion en masa.

e. Recopilacion de informacién, interpretacién y diseminacion. Establecer un sistema de
transferencia de informacion efectivo.

f. Pautas y entrenamiento. Desarrollar guias y entrenar a cientificos, ingenieros y a quien toma
las decisiones en temas de remocion en masa.

g. Conciencia publicay educacion. desarrollar informacion para educar a la poblacion.

h. Implementacién de medidas de mitigacion. fomentar la aplicacion de medidas de mitigacion.

i. Prepararse para la emergencia, respuesta y recuperacion

Las medidas de mitigacion de riesgo se pueden clasificar en medidas no-estructurales y en
medidas estructurales. Las primeras corresponden a un conjunto de medidas preventivas
orientadas generalmente a la planificacion del uso del suelo y a la educacion de la poblacion,
mientras que las segundas se enfocan en la proteccion de la infraestructura existente, de personas
y bienes, mediante obras de mitigacion. A continuacion se presenta un conjunto de medidas no-
estructurales y medidas estructurales para la mitigacion del riesgo asociado a procesos de
remocidn en masa causados por precipitaciones.

3.5.1.1 Medidas no-estructurales

a. Restringir el desarrollo en &reas de amenaza
La planificacion del uso del suelo es una de las medidas mas efectivas y econdmica de reducir
las pérdidas asociadas a remociones en masa al evadir la amenaza y por ende minimizar el
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riesgo (USGS, 2000). Esto se lleva a cabo mediante la regulacion del uso del suelo
desincentivando nuevas urbanizaciones en zonas de amenaza o trasladando viviendas e
infraestructura fuera de las areas de amenaza. El objetivo es construir nueva infraestructura y
viviendas en zonas libres de amenaza o en zonas que hayan sido adecuadamente
estabilizadas.

b. Cddigos para excavacion y construccion
Se pueden desarrollar cddigos especificos para la construccién y excavacion en zonas de
amenaza que consideren ésta variable, ademéas de considerar en el disefio la mitigacion del
riesgo asociado.

c. Proteccion de viviendas e infraestructura existente
Si el desarrollo en zonas de amenaza es inminente, se deben considerar medidas para
protegerse frente a un evento. Controlar el flujo superficial y subterraneo es la metodologia
mas exitosa para la estabilizacion de pendientes, la cual permite prevenir la ocurrencia de un
evento de remocion en masa.

d. Monitoreo y sistemas de alerta
Esta medida es utilizada para proteger vidas y la propiedad publica y privada, no para prevenir
la ocurrencia de un evento. EI monitoreo consiste en estar constantemente verificando la
estabilidad de taludes inestables y asi emitir una alerta anticipada que permita la construccion
de obras de mitigacion que reduciran el riesgo en el largo plazo. Algunas técnicas de
monitoreo incluyen observacion en terreno y el uso de instrumentos de movimiento de tierra
como radares o medidores de vibraciones. Por otro lado, debido a que la ocurrencia de un
evento se asocia a la precipitacion critica que lo desencadena, se puede monitorear en tiempo
real la precipitacion caida y emitir una alerta cuando se observen precipitaciones acumuladas
en un instante de tiempo definido cercanos a esta precipitacion umbral.

e. Analisis de eventos historicos y remediacion
Para remediar las zonas historicamente afectadas por remociones en masa se debe llevar a
cabo un completo andlisis geotécnico que incluya la descripcion de los suelos, la geologia, la
hidrologia y la topografia del sector afectado. Anélisis de estabilidad numéricos considerando
los factores predisponentes y desencadenadores del fendmeno permitirdn determinar la
estabilidad presente y futura y asi disefiar medidas para incrementar la estabilidad del terreno
afectado.

f.  Reconocer signos de actividad y potenciales eventos
Una medida muy efectiva de proteccion y de disminucion de dafios por eventos de remocion
en masa es educar a la poblacion para reconocer signos de potenciales remociones en masa.
Por ejemplo sitios de alta pendiente, sitios con evidentes grietas en el suelo y escarpes donde
se han producido anteriormente pequefias remociones en masa, ondulaciones en el
pavimento y grietas indicaria que el terreno bajo el pavimento puede estar cediendo,
estructuras que comienzan a deformarse, arboles que se inclinan en diferentes direcciones
indicaria la ocurrencia de un evento anterior, etc. Algunos de estos signos se ilustran en la
Figura 32.
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Figura 32: Signos de potenciales eventos de remocidn en masa.
Fuente: FEMA, N.D.

3.5.1.2 Medidas Estructurales
Las medidas estructurales pueden clasificarse en las que tienen por objetivo reducir las fuerzas
generadoras de una remocion en masay en aquellas cuyo objetivo es hacer mas resistente el
talud inestable.

a. Reduccion de las fuerzas desencadenadoras
Entre estas medidas se encuentra la remocién de peso desde la parte superior de los taludes
inestables y el reducir el drenaje de agua sub-superficial que saturard el suelo vy
desencadenaré el proceso de remocion en masa (Machan, 2006).

La reduccién del peso se lleva a cabo extrayendo las porciones de material inestable para
aumentar el margen de estabilidad, esto se puede llevar a un extremo de remover
completamente el material inestable y formar taludes estables en terrenos adyacentes
(Machan, 2006). De esta forma entonces se debe evitar recargar la parte superior del talud
inestable. Esto se ilustra en la Figura 33.

Reducir la infiltracion de agua para prevenir la saturacion del suelo puede llevarse a cabo
mediante el uso de capas impermeables e interceptando el flujo sub-superficial. El uso de
capas impermeables debe ser cuidadosamente estudiado de manera de no incrementar la
amenaza por inundacion. Para la intercepcién del flujo de agua hacia capas inferiores del suelo
se pueden utilizar plantas y arboles nativos que absorban los excesos de agua, y también
pequefias obras de drenaje del agua infiltrada, como se muestra en la Figura 34.
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Acumular material en la
cima del talud aumenta
la pendiente y la fuerza
generadora

Excavar al pie del talud
reduce su estabilidad

Aumenta la fuerza
generadora

Aumenta la
resistencia

Figura 33: Fuerzas generadores y resistencia en la estabilidad de un talud.
Fuente: Elaboracion propia con datos de PDC, N.D.

Geotextil
Grava

Tuberia
perforada para
interceptar
infiltracion

impermea

Figura 34: Ejemplo de tuberia para intercepcion de la infiltracion.
Fuente: Elaboracion propia con datos de PDC, N.D.

b. Incrementar la resistencia del terreno:
La estabilidad de un talud se puede aumentar reforzando su parte inferior adhiriendo o
reemplazando porciones del terreno con materiales mas fuertes como rocas o reforestando el
terreno. Alternativas mas caras incluyen el uso muros de contencion y anclajes.
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Las paredes de roca son esencialmente un acopio gravitacional de grandes rocas, éstas
protegen la erosion del pie del talud y soportan el suelo que esta més arriba (Figura 35). La
estabilidad de la pared de rocas depende de la pendiente del talud, la profundidad a la que se
coloquen las rocas y la altura de la pared.

Figura 35: Pared de roca.
Fuente: Elaboracion propia.

En taludes donde no hay viviendas o infraestructura, pero que son sitios de poca estabilidad,
el uso de vegetacion puede ser la medida més razonable. Los diferentes tipos de sistemas de
raices pueden aumentar la cohesién del suelo y crear una estructura de suelo mas grande y
mas resistente. Muchas plantas y arboles son utiles para estabilizar un talud, pero se deben
considerar, de preferencia, especies nativas adecuadas para cada zona. Esta medida se ilustra
en la Figura 36.

S22 F Sistemas de
1 Raices

Figura 36: Uso de vegetacion para estabilizar.
Fuente: PDC, N.D.

Los muros de contencion pueden ser construidos para soportar una gran variedad de cargas
estructurales. Son particularmente utiles en situaciones donde se necesita proteccion cerca de
la parte alta del talud o en la base de un talud de alta pendiente. La resistencia de un muro de
contencién depende de la resitencia del material con que se construye y en la forma en que se
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construye. Se requiere de un disefio detallado para cada talud especifico, porque lo que se
deben realizar estudios geotécnicos y estructurales antes de su instalacion.

Figura 37: Muro de contencion.
Fuente: PDC, N.D.

3.5.2 Recomendaciones Especificas San Antonio

De acuerdo con los resultados de la modelacion de remocién en masa asociada a precipitaciones
en San Antonio, se han establecido sectores de amenaza en los que se recomienda aplicar medidas
de mitigacion. Estos sectores corresponden a: los taludes ubicados en los caminos San Anotnio —
Cartagenay Lo Gallardo — San Juan, donde hay evidencia de eventos historicos, talud 21 de Mayo,
quebradas de la comuna (Huallipén y afluentes de estero Arévalo), y ladera de la Av.
Circunvalacién Los Aromos que drena hacia estero el Sauce.

En los caminos San Antonio — Cartagena y Lo Gallardo — San Juan, se recomienda no aumentar la
carga en los taludes evitando la instalacion de nueva infraestructura en la cima de los taludes,
evitar construccion de caminos e instalacion de tuberias de agua potable y gas, las que pueden
colapsar durante un posible evento. Como medida de mitigacidén se recomienda monitorear estas
zonas Yy verificar el estado del pie de los taludes en los lugares donde ya hay instalaciones
industriales y viviendas. Antes de aplicar cualquier medida estructural de mitigacion, se
recomienda realizar estudios de suelo detallados e hidrogeol6gicos para identificar el tipo de obra
de mitigacion adecuada.

En la zona urbana céntrica de San Antonio, especificamente en el Talud 21 de mayo y la Av. NUfiez
de Fonseca frente a los restaurantes del puerto, se recomienda no sobrecargar la parte superior
de los taludes y verificar signos de potencial remocién en masa como grietas u ondulaciones en el
pavimento de las calles superiores. A demés en el talud 21 de Mayo, se recomienda verificar el
estado de la vegetacion ahi existente y el estado del muro de contencion.
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3.6 Equipamiento critico e infraestructura publica vital

3.6.1 Equipamiento critico

Los equipamientos con algun grado de riesgo fueron explicitados en los “Mapas de Riesgo”, por lo
que en este apartado se especificaran aquellos que necesariamente deban ser recomendados con
mayor especificidad.

El equipamiento critico que presenta niveles de riesgo alto estd Municipio (alcaldia) el cual tiene
un riesgo alto de tsunamiy de sismos. Por la importancia que este edificio tiene para la comunidad
en respuesta a eventos catastroficos se recomienda disminuir su vulnerabilidad mejorando la
materialidad y disefio de la construccion para enfrentar de mejor manera ambas amenazas.

Para el caso de la 1™ Compariia de Bomberos, que alcanza niveles altos de riesgo de tsunami y
sismo, se recomienda buscar una nueva localizacién, por su rol fundamental ante las catastrofes,
por lo cual se debe relocalizar en sectores fuera de riesgo.

La 2% Compafiia de Bomberos también presenta un riesgo alto de amplitud sismica, y la
recomendacion para este equipamiento también seria relocalizarse en sectores con baja amenaza
de sismicidad.

El recinto militar que se encuentra en Llolleo presenta riesgo alto de la amenaza de tsunami y de
remocidn en masa, por lo que se recomienda hacer un estudio de mecanica de suelo especifico del
recinto y considerando los resultados de éste, mejorar las condiciones para enfrentar un eventual
movimiento de suelo por precipitaciones. Con respecto al tsunami, tomar en cuenta que sus
construcciones estén preparadas para una eventual catastrofe por esta amenaza.

La Gobernacion Maritima presenta un alto riesgo de tsunami por lo que se recomienda buscar una
nueva localizacion para la edificacién de esta institucion, en donde esté fuera de la amenaza de
tsunami o también es recomendable que la edificacion esté disefiada para enfrentar eventos de
tsunami.

Hay 11 establecimientos de educacion que tienen riesgo alto con respecto a las amenazas
analizadas, para todos ellos se recomienda buscar una nueva localizacion en la ciudad y de esta
manera bajar sus niveles de vulnerabilidad.

Con respeto al equipamiento de salud, todos los servicios catastrados estan localizados en zona de
riesgo medio alto de amplitud sismica, por lo que se recomienda mantener y/o mejorar la calidad
de las construcciones para bajar sus niveles de vulnerabilidad.
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3.6.2 Infraestructura Publica Vital

Para el caso de las vias, se debe considerar que para disminuir los niveles de vulnerabilidad que
presentan frente a las amenazas de inundaciones (fluvial o por tsunami) se recomienda
pavimentar todas aquellas vias que la carpeta sea de tierra'y en zonas de riesgo.

Con respecto a los distintos elementos de la infraestructura analizados en este estudio se concluye
gue no presentan problemas frente a las distintas amenazas analizadas, es decir: antenas, plantas
de tratamiento de agua, subestacion eléctrica, planta relevadoras de agua potable y planta de
distribucion de agua potable. Se recomienda mantener niveles bajos de vulnerabilidad y
localizados en zonas de baja o0 nula amenaza.
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3.7 Recomendaciones al Plan de Evacuacién de Tsunami

Si bien en el presente estudio se definen y recomiendan zonas seguras para el borde costero de
San Antonio que presentan amenaza de tsunami, éstas se proponen solo como una referencia, y
se recomienda que sean evaluadas por la respectiva Oficina de Proteccion Civil municipal debido al
conocimiento en detalle del propio territorio. Para ver en detalle esta propuesta ver anexos.

En el plan de evacuacion, es clave la definicién de vias de evacuacién y que éstas conformen un
sistema de calles integrado y continuo, accesible desde todos los sectores con potencial de ser
afectados por tsunami, y que conecten de la manera mas directa posible con las zonas seguras.
Este sistema dependera tanto de la estructura vial de la localidad como también de la topografia.

En este informe, se proponen vias de evacuacion y zonas seguras, para aquellas areas de San
Antonio que estan bajo amenaza de tsunami, segun una estructura de vias longitudinales, vias
ascendentes, vias principales, nodos y zonas seguras.

a. Vias ascendentes: Son aquellas vias cuyo trazado es contra la pendiente y perpendicular a
la cota de amenaza de tsunami, por lo tanto son las vias que permiten que la poblacién se
aleje de la amenaza de la manera més directa posible.

b. Vias principales: Entre las vias ascendentes, son aquellas que conectan directamente con
una zona segura.

c. Vias longitudinales: van paralelas a la modelacion de la amenaza de tsunami, por lo tanto
no alejan a la poblacion de la amenaza, sino que sirven para acceder a una via ascendente.

d. Nodos de encuentro: cruces donde se encuentran diferentes vias de evacuacion (por lo
general, una longitudinal y una ascendente), por lo que son lugares donde la poblacion
evacuada debera cambiar de calle para continuar evacuando.

e. Zonas Seguras: fuera de amenaza, que pueden acoger a la poblacién evacuada en caso de
amenaza de tsunami mientras sucede el evento.

3.7.1 Viasde Evacuacion Ascendentes y Principales.

a. TRAZADO.

Para definir cudles seran las vias de evacuacion ascendentes, se debieran utilizar, al menos, los
siguientes criterios:

e Priorizar vias jerarquicas segun el Plan Regulador Comunal, ya que éstas casi
siempre presentan perfiles méas anchos que el resto de las calles, o que implica
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mayor capacidad de acogida para la poblacion evacuada, y son en general mas
reconocibles por ésta.

Priorizar vias que conecten directamente con las zonas afectadas por la amenaza
de tsunami donde se concentre poblacién.

Priorizar vias que en la menor distancia posible, conecten con territorio sobre la
cota 10.

Que presenten pendientes no mayores a 12%. En muchos casos, debido a la
pendiente del terreno es necesario definir un trazado en zig-zag para lograr
pendientes menores a 12%. Esto es méas recomendable que proponer escaleras,
ya que permite la evacuacion de personas en sillas de rueda o con coches, y es
maés facil para ancianos.

b. CARACTERISTICAS.

El mejoramiento de la estructura vial seleccionada como vias de evacuacion ascendentes
resulta clave, considerando la gran extension del borde costero de la comuna.

Al examinar el perfil de las distintas calles ascendentes, se plantean distintas
modificaciones que permitan identificarlas como vias prioritarias para acceder a las zonas
de seguridad.

Las recomendaciones destinadas a permitir una rapida evacuacion a través de estas vias son:

Sefializacion clara, tanto de las vias como de las zonas seguras, ubicando infografia
en lugares publicos de reunion (playas, caletas, plazas, etc.) y en el circuito de
evacuacion y nodos, indicando la direccion hacia donde se deben dirigir las
personas, y si es necesario, la distancia faltante.

Indicacion de las rutas de evacuacion a través de acciones visibles y reconocibles,
como la indicacion en pavimentos, ya sea con flechas o a través de pavimento
pintado de un color reconocible y que no interfiera con la sefialética de transito.

El ordenamiento del mobiliario urbano presente en las veredas de las calles
seleccionadas como vias de evacuacion, asi como el despeje de letreros, plantas y
adornos, permitiendo el transito fluido de personas. Se recomienda mantener el
mobiliario basico necesario (basureros, bancas, postes, arboles), en un costado de
la vereda, a una misma distancia de la linea oficial.
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Implementar un sistema de iluminacion independiente del alumbrado publico, y
que permita tanto indicar las rutas de evacuacion, como iluminar de mejor forma
en caso de un corte eléctrico general.

En el caso de vias de menor tamafio, se recomienda su mejoramiento y
priorizacion en planes de pavimentacion y ensanchamiento a un minimo de 8
metros entre linea oficial.

Al igual que el punto anterior, se recomienda que las rutas seleccionadas como
vias de evacuacion tengan prioridad en planes de mejoramiento vial, arreglo de
veredas y parchado.

En aquellos casos donde la evacuacion deba ser hacia laderas de cerros de alta
pendiente y no habitados, donde es dificil y poco justificada la construccion de
calles vehiculares, evaluar la construccion de caminos peatonales que conecten
con las zonas seguras. Estas vias y zonas seguras pueden habilitarse como
miradores y caminos recreativos.

3.7.2 Vias de Evacuacion Longitudinales.

a. TRAZADO.
Para definir cuales seran las vias de evacuacion longitudinales, se recomienda utilizar
los siguientes criterios:

Priorizar vias jerdrquicas segun el Plan Regulador Comunal, ya que éstas casi
siempre presentan perfiles mas anchos que las otras calles, lo que implica mayor
capacidad de acoger personas evacuadas, y son en general mas reconocibles por
la poblacién.

Priorizar vias que conecten directamente las zonas afectadas por la amenaza de
tsunami donde se concentre poblacion, con vias ascendentes. La idea es que cada
lugar que esta dentro de amenaza de tsunami y deba evacuar, tenga cerca una
via longitudinal que conecte a las personas con la via ascendente més cercana.

b. CARACTERISTICAS.
Lo mas importante en las vias longitudinales es informar a la poblacién en qué
direccion esta la via ascendente mas cercana. Para esto, debiera localizarse sefalética
informativa en las esquinas principales y fuera de aquellos programas que acogen
poblacion masiva.
Esta sefialética puede ser complementada con pintado del pavimento en estos cruces,
de manera de mejorar el reconocimiento de las vias ascendentes, y evitar el bloqueo
de los cruces.
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3.7.3 Nodos de Encuentro.

Se definen como todos aquellos puntos donde es necesario informar a la poblacion evacuada de la
direccion a seguir. En general, seran cruces donde las personas que estan evacuando por una via
longitudinal deben tomar una ascendente. También es recomendable en aquellos puntos donde
comienza una via de evacuacion, por ejemplo en playas.

Se recomienda instalar sefialética en los nodos de encuentro donde se informe la localizacion de la
zona segura mas cercana, y la direccion a seguir.

3.7.4 Zonas Seguras.

El objetivo de definir zonas seguras delimitadas dentro del &rea fuera de riesgo, es asegurar la
existencia de aquella infraestructura y servicios basicos para las personas evacuadas, para las
horas inmediatamente posteriores al evento de emergencia. Sera parte de los planes de
emergencia estimar el tiempo para el cual estan disefiadas las Zonas Seguras para albergar a la
poblacion evacuada, antes de movilizar a la poblacion cuya vivienda fue dafiada, hacia los
albergues.

Segun la Guia de tsunami de la Comision Oceanografica de la UNESCO, “La seleccion de una zona
segura debe realizarse por su topografia y altura y fuera del area estimada de inundacion. El sitio
de evacuacion debe poseer una capacidad suficiente tanto para la distribucion como para la
cantidad de viviendas evacuadas, ser accesible desde las vias de evacuacion y tener un sistema de
orientacion para los evacuados. A menudo los sitios de evacuacion empleados cuentan con
escuelas, salones comunitarios, templos o santuarios, jardines infantiles y parques. Es preciso
verificar que los sitios designados sean seguros y que resistan terremotos™.

Estas zonas seguras debieran estar bajo la responsabilidad municipal, con la asesoria de la ONEMI,
en periodos fuera de emergencia, asegurando su mantencion y correcto funcionamiento de la
infraestructura y servicios. En los eventos de emergencia, debiera quedar bajo la responsabilidad
del Comité de Emergencia, que en conjunto con carabineros, inmediatamente después de dada la
alerta de tsunami, velaran por la correcta organizaciéon e informacion de la poblacion a medida
que ésta vaya llegando a la zona segura.

A. DEFINICION DE ZONAS SEGURAS

La metodologia propuesta en el presente estudio, contempla una primera etapa donde se
reconocen las areas fuera de amenaza, dentro de las cuales se podria localizar una Zona Segura. Se
determinaron las &reas fuera de amenazas segun los siguientes criterios:

* PREPARACION PARA CASOS DE TSUNAMI, Guia informativa para los planificadores especializados en medidas de contingencia ante
catastrofes. UNESCO. Septiembre 2008.
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Criterios para definicion de Areas fuera de Amenaza

Variable Criterio
Pendiente Zonas de baja pendiente (entre 0° - 8°)
Riesgo de tsunami Zonas fuera cota méx de inundacion tsunami peor escenario
Remocién en masa Zonas sin amenaza de remocién en masa segin modelacion
Inundacion fluvial Zonas sin amenaza de inundacidn fluvial segiin modelacion
Licuefaccién Zonas fuera de alto riesgo de licuefaccion segin modelacion
Limites Zonas dentro de limite de area de estudio

Tabla 39. Criterios Areas fuera de Amenaza Natural.
Fuente: elaboracion propia.

De las areas fuera de amenaza, se determinan las zonas seguras entre aquellos terrenos que se
presenten como mas viables y seguros, segun los siguientes criterios:

Criterios para definicion de Zonas Seguras

Variable Criterio
Fuera de Amenaza Dentro de Areas fuera de amenaza
Factor de seguridad Sobre cota 20m
Accesibilidad y conectividad| Se priorizan terrenos cercanos a vias estructurantes e integrados a trama urbana
Capacidad de Pablico Terrenos de grandes dimensiones
Viabilidad Se priorizan terrenos sin construcciones
Equipamiento Se prioriza Cercania a hospitales, comisarias, bomberos
Evacuacion Terrenos cercanos a construcciones en riesgo de tsunami
Viabilidad Se priorizan terrenos de propiedad fiscal y/o area verde en PRC

Tabla 40. Criterios definicion Zonas de seguridad.
Fuente: elaboracion propia.

B. CONDICIONES DE LAS ZONAS SEGURAS
Construccion y caracteristicas generales.

Debera asegurarse que las construcciones localizadas en las zonas seguras sean resistentes
a sismos.

e Deberan ser zonas cuya extension asegure la cabida de la poblacion evacuada.
e Idealmente, debieran localizarse en sectores conocidos por la poblacion.

e Deberan contar con un acceso visible y expedito, libre de estacionamientos, que permita
la entrada de gran cantidad de personas.

Observatorio de Ciudades UC. El Comendador 1966, Providencia. Fono: 56 2 3547743. Fax: 56 2 2317083

79



i
Estudio de Riesgo de la Comuna de San Antonio [ ‘

Etapa 3. Informe Final de Recomendaciones RIS

Comunicacion.

e Contar con la infraestructura que asegure una comunicacion directa con autoridades
responsables del Plan de Emergencia, a través de los sistemas de comunicaciones
determinados en éste.

e Contar con los equipos necesarios para la correcta comunicacion de informacion a la
poblacion evacuada (por ejemplo, altavoces o megéafonos).

e Laszonas seguras debieran estar dentro de la cobertura de antenas de telefonia celular.

Servicios basicos.

e Autonomia de la red eléctrica.
e Asegurar lailuminacion del lugar, de manera independiente de la red eléctrica general.

e Abastecimiento de agua potable, con una reserva suficiente para suplir las demandas de la
poblacion evacuada durante el tiempo méaximo de estadia en la zona segura.

e Insumos de primeros auxilios.
C. ALTERNATIVAS DE PROGRAMAS CON POSIBILIDAD DE SER ZONA SEGURA

Dado que las zonas seguras se utilizan como tales sélo en casos de eventos de emergencia,
ademads de que deben estar en buen estado de mantencion, es recomendable que se localicen en
establecimientos de equipamientos comunitarios que puedan cumplir con este rol en casos de
emergencia. Pueden ser de propiedad municipal o privada. En el segundo caso, debiera existir un
acuerdo entre los propietarios y las autoridades locales de manera de que cumpla con todas las
condiciones y se esté disponible en caso de emergencia. Ejemplos de equipamiento que pueden
Ser zonas seguras:

Plazas y Estadios Municipales
e Equipamientos comunitarios
e Clubes deportivos
e Patios de escuelas

e Patios de iglesias
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4 ANALISIS Y RECOMENDACIONES PARA NORMATIVA LOCAL

4.1 Definicién de Conceptos

El articulo 2.1.17. de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones, en adelante OGUC,
establece el procedimiento y requisitos que deben cumplirse durante la elaboracién del plan
regulador con el objeto de definir diferentes tipos de zonas que se incluirdn en las areas de riesgo,
ademas dicho articulo establece las condiciones aplicables para la aprobacion de todo tipo de
anteproyectos o permisos en dichas zonas.

Si bien las disposiciones de éste articulo se aplican para la elaboracion tanto de los IPT de nivel
Intercomunal o Metropolitano segun corresponda como del Comunal debe tenerse presente que
en el articulo 2.1.7. de la OGUC referido al Plan Intercomunal o Metropolitano se establece que
“mediante estudios de mayor detalle, los planes reguladores comunales podran precisar o
disminuir dichas &reas de riesgo y zonas no edificables.”

Para los efectos indicados el articulo 2.1.10. de la OGUC establece que el plan regulador comunal
requiere la elaboracion del “Estudio de Riesgos y de Proteccion Ambiental” mediante el cual se
deberd establecer &reas de restriccion y las condiciones en que éstas pueden ser utilizadas de
acuerdo a las disposiciones de los articulos 2.1.17. y 2.1.18. ambos de la OGUC.

Las condiciones y exigencias establecidas por las regulaciones indicadas generan obligaciones
adicionales para los propietarios del suelo y se entiende que corresponden a requerimientos
especiales para la ocupacion de areas en que existe un riesgo significativo para las actividades y
edificaciones que alli se proyecten.

Siguiendo el espiritu de lo sefialado el estudio y modelacién de amenazas, que forma parte del
estudio de riesgos del plan regulador comunal, permite identificar diferentes grados de amenazas
que afectan a los territorios que forman parte del &rea sometida a la planificacién urbana. En esta
definicién de amenazas se identifica reas afectadas por amenazas que generan riesgos menores y
leves como también aquellas afectas a riesgos mayores y extremos.

Conforme a los resultados de las diferentes modelaciones realizadas en los capitulos
correspondientes de este estudio se han generado planos de amenazas de inundacion, tsunami y
remocién en masa que identifican las &reas que pueden ser afectadas por los fenédmenos indicados
con diferentes periodos de ocurrencia o tasas de retorno.

En consideracién a estas areas de retorno o probabilidad de ocurrencia del fendmeno y a la
gravedad de los efectos de la amenaza, a continuacion se propone diferenciar aquellas areas que
deben incluirse en la norma local como de riesgo y areas que presentan amenazas de un menor
riesgo.
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Estas Ultimas, no necesariamente clasificadas como de riesgo, pueden ser sometidas a condiciones
que se respaldan por atribuciones indicadas en diferentes articulos de la OGUC tales como limitar
los proyectos excluidos de presentar proyecto de calculo estructural en el articulo 5.1.7., aplicar
exigencias establecidas en el articulo 5.1.15. relacionado con un informe sobre calidad del
subsuelo o sobre posibles riesgos provenientes de las &reas circundantes y las medidas que se
adoptarén, o en el articulo 5.7.13. sobre proyectos en terrenos himedos, 0 en los que existan
aguas subterraneas a poca profundidad.

4.2 Areas con amenazas de inundacion y potencialmente inundables.

Con el proposito de fijar criterios de regulacion cuya aplicacion sea gradual de acuerdo al grado de
amenaza a que se encuentra sometido el lugar y concordante con los términos del marco
normativo vigente que diferencia dos niveles, a saber para amenazas de inundacion, inundables y
potencialmente inundables se han adoptado los criterios hidraulicos expresados en el siguiente
gréfico extraido de DOLLING, OSCAR R. 2006°.

\

Figura A.3. Diferenciacion de zonas en area inundable segun criterios hidraulicos
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E = Zona de inundacién excepcional 0 =Zona de inundaclién ocaslonal F = Zona de Inundaclon frecuente

Figura 38. Criterios Hidraulicos.
Fuente: DOLLING, OSCAR R, 2006.

Con arreglo a la imagen anterior; el cauce, que es Bien Nacional de Uso Publico conforme al
ordenamiento juridico y consecuentemente corresponde a una zona no edificable, es el &rea que
es ocupada por las aguas en sus creces periddicas (ordinarias). Para la determinacion de éstas el
Ministerio de Bienes Nacionales (DS 609/78 - art. 4 c) las define complementariamente al
establecer que: “Se consideraran creces extraordinarias, aquellas de rara ocurrencia y que se
deban a causas no comunes, producidas sin regularidad, durante periodos, en general, mayores de
cinco afos.” Como consecuencia de éstas definiciones se entiende que el cauce se define como el
area ocupada por las aguas en las crecidas maximas registradas en periodos de cinco afios (TR=5
anos).

5 DOLLING OSCAR R, seminario de postgrado - Diha — 2006 , Ingenieria DICTUC Pontificia Universidad Catoélica de Chile.
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Para las &reas amenazadas por crecidas extraordinarias, es decir que se sucedan con tasas de
retorno de mas de 5 afios, se propone adoptar para la definicion de zonas inundables que éstas
corresponden a areas con amenaza de inundacion en periodos con una TR=25 afios, y como area
potencialmente inundable areas que se encuentran con amenaza de inundacion en periodos
TR=100 afios.

Las zonas inundables conforme a lo sefialado son aquellas que se encuentran amenazadas por
crecidas de cauces con tasa de retorno TR=25 afios y adicionalmente por amenazas que generan
riesgos de mayor magnitud como consecuencia de crecidas que afectan a zonas potencialmente
inundables. Como consecuencia de lo indicado sobre dichas &reas, sin perjuicio de establecer la
obligacion de aplicar las disposiciones y procedimientos indicados en el articulo 2.1.17. de la
OGUC, se propone fijar restricciones para los usos de suelo permitidos. Para estos efectos, de fijar
los usos excluidos, se propone seguir el criterio de clasificacion por categoria de ocupacion®

6 Tabla 4.1 Categoria de Ocupacion de edificios y otras estructuras

Categoria de Ocupacion I:

Edificios y otras estructuras aisladas o provisionales no destinadas a habitacion, no clasificables en las Categorias de Ocupacion Il, Il 'Y
IV que representan un bajo riesgo para la vida humana en el caso de falla, incluyendo, pero no exclusivamente:

1 Instalaciones agricolas.

2 Ciertas instalaciones provisorias.

3 Instalaciones menores de almacenaje.

Categoria de Ocupacion II:

Todos los edificios y otras estructuras destinados a la habitacion privada o al uso pablico que no pertenecen a las Categorias de
Ocupacion I, lll y IV, y edificios u otras estructuras cuya falla puede poner en peligro otras construcciones de las Categorias de
Ocupacion |, llly IV.

Categoria de Ocupacion IlI:

Edificios y otras estructuras cuyo contenido es de gran valor, incluyendo, pero no exclusivamente: bibliotecas; museos. Edificiosy otras
estructuras donde existe frecuentemente aglomeracion de personas, incluyendo, pero no exclusivamente:

- Salas destinadas a asambleas para 100 0 mas personas;

- Estadios y graderias al aire libre para 2000 o méas personas;

- Escuelas, parvularios y recintos universitarios;

- Carceles y lugares de detencion;

- Locales comerciales con una superficie mayor o igual que 500 m2 por piso, o de altura mayor que 12 m;

- Centros comerciales con pasillos cubiertos, con un &rea total mayor que 3000 m2 sin considerar la superficie de estacionamientos.

Edificios y otras estructuras no incluidas en la Categoria de Ocupacion IV (incluyendo, pero no exclusivamente, instalaciones que
manufacturan, procesan, manipulan, almacenan, usan o desechan sustancias tales como combustibles peligrosos, productos quimicos
peligrosos, residuos peligrosos o explosivos) que contienen cantidades suficientes de sustancias peligrosas para el pablico en caso que
se liberen. Edificios y otras estructuras que contengan sustancias peligrosas deben ser clasificadas como estructuras de la Categoria de
Ocupacién Il si se demuestra satisfactoriamente ante la Autoridad Competente mediante una estimacion del riesgo, segiin NCh3171,
que la liberacién de la sustancia peligrosa no presenta una amenaza para el pablico.

Categoria de Ocupacion IV:

Edificios y otras estructuras clasificadas como edificios gubernamentales, municipales, de servicios publicos o de utilidad publica,
incluyendo, pero no exclusivamente:

- Cuarteles de policia;

- Centrales eléctricas y telefonicas;

- Correos y telégrafos;

- Radioemisoras;

- Canales de television;
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establecido en las normas sobre edificaciones sismo resistentes (NCH 433 — 1996) fijando asi una
prohibicién a las ocupaciones y edificaciones descritas en las categorias Il y IV.

Adicionalmente para las edificaciones y como medida complementaria a las obras de mitigacion y
contencién de cauces que se originen en los estudios fundados que deben elaborarse es
recomendable establecer coeficientes de ocupacion de suelo bajas con la finalidad de no generar
aumentos en la altura de las aguas.

Como zonas potencialmente amenazadas por inundacién, que no corresponderian a areas de
riesgo, se incluyen las areas amenazadas por presencia de quebradas y cursos de agua no
canalizados. Son aquellas areas que conforme al estudio de riesgos corresponden a quebradas y
cursos de agua que son parte del sistema de drenaje de la cuenca y que son ocupadas por las
aguas frecuentemente.

Con el mismo caracter de zona potencialmente amenazada por inundacién se considera las areas
ocupadas por crecidas de cauces (TR=100 afios). Para las zonas indicadas se propone incluir, entre
las condiciones urbanisticas que corresponden a las zonas del plan regulador afectadas por éstos
fendmenos, las disposiciones del articulo 5.1.15. que hace exigible para la solicitud de permiso de
edificacion un informe sobre calidad del subsuelo o sobre posibles riesgos provenientes de las
areas circundantes y las medidas de proteccion que se adoptaran en su caso.

Se incluye en esta categoria de potencialmente amenazadas por inundacién las areas con
presencia de napas freaticas superficiales, sobre las cuales se propone incluir entre las condiciones
urbanisticas fijadas a la zona del plan regulador las exigencias establecidas en el articulo 5.7.13 de
la OGUC.

4.3 Areas con amenaza de ser afectada por Tsunami.
Las definiciones indicadas de acuerdo a la periodicidad o frecuencia con que se puede producir la
amenaza se han aplicado también a las amenazas de Tsunami.

Se observa que el Ultimo gran sismo de caracter tsunamigénico ocurrido en la zona central
corresponde al terremoto de 1906, de una magnitud estimada entre 8.5y 8.6 Mw, y que causo
dafios en Valparaiso. Tanto éste como el terremoto de 27 de febrero de 2010 presentaron largos
de ruptura de aproximadamente 500km en la direccion norte-sur (PRDW-AV, 2011).
Adicionalmente, los registros indican una baja actividad sismica reciente entre las regiones de

- Plantas de agua potable y de bombeo.

Edificios y otras estructuras clasificadas como instalaciones esenciales cuyo uso es de especial importancia en caso de catéstrofe,
incluyendo, pero no exclusivamente:

- Hospitales;

- Postas de primeros auxilios;

- Cuarteles de bomberos;

- Garajes para vehiculos de emergencia;

- Estaciones terminales.
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Valparaiso y Coquimbo, lo que indicaria la presencia de una eventual “laguna sismica” en la zona
central de Chile (PRDW-AV, 2011).

Sobre la base de estos antecedentes, se propuso un sismo de disefio que considera una ubicacion
correspondiente a la zona donde se espera un gran terremoto en los préximos 100 afios, entre San
Antonio y La Serena. Adicionalmente, se considera un segundo caso que consiste en una
sensibilizacion sobre la magnitud del deslizamiento de la falla para obtener un sismo de mayor
magnitud (PRDW-AV, 2011). Los pardmetros de falla de ambos sismos de disefio se detallan en el
informe de modelacion pertinente.

En consideracion a los graves efectos que pueden ser originados por un Tsunami en los escenarios
modelados se propone que para el desarrollo de actividades y construcciones en las &reas
amenazadas por este tipo de fendmenos se consideren éstas como areas de riesgo y se aplique las
disposiciones y procedimientos indicados en el articulo 2.1.17. de la OGUC. Adicionalmente, en
consideracion al riesgo que se produce sobre actividades y edificaciones, se considera pertinente
establecer restricciones a usos de suelo prohibiéndose los usos de suelo incluidos en las categorias
[Il'y IV. El &rea que quedaria sometida a dichas regulaciones corresponde al escenario de mayor
intensidad, que corresponde a la condicion que se aplica también para el disefio de estructuras.

Conforme a los informes de los expertos, la ocupacidn de suelo por edificaciones e instalaciones
en estas areas genera un efecto sobre la ola haciendo que la altura de ésta se aumente
produciendo, en consecuencia, otros efectos sobre las areas inundadas.

4.4  Areas con amenaza de remocién en masa.

La modelacion de la amenaza indicada identifica &reas en que la probabilidad de ocurrencia de
éste fendmeno natural es frecuente, entre 5y 10 afios, y otras areas mas extensas y que afectan a
diversas zonas del plan regulador en que el fendmeno es de ocurrencia menos frecuente, sobre 20
anos.

En consideracion a los riesgos que se origina por este fenémeno se propone incluir como zona en
area de riesgo aquellos territorios en que la TR sea igual a 10 afios 0 menos, y para el resto del
territorio afectado por un riesgo menor se genere condiciones en las zonas pertinentes del plan
regulador haciendo exigible el informe indicado en el articulo 5.1.15. de la OGUC.

Para la mitigacion de la amenaza se deberia considerar el empleo de plantaciones mediante
arborizacion con especies nativas y en las faenas constructivas remover un bajo porcentaje del
suelo. La consideracion de lo sefialado hace recomendable restringir la subdivision del suelo y
autorizar coeficientes de ocupacion de suelo bajos.

La aplicacion de los criterios indicados genera conceptualmente la siguiente tipologia de zonas que
forman parte de las “Areas de Riesgo” que deberian contemplarse en el Plan Regulador.
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Tipo de areas de riesgo:

1 Zonasinundables o potencialmente inundables.

1.1 Zonas inundables por cercania a cauces permanentes. Son aquellas areas que
conforme al estudio de riesgos son amenazadas de inundacion por las aguas de los
cauces permanentes en crecidas frecuentes con una TR 25 afios.

1.2 Zonas inundables por Tsunami. Son aquellas areas que conforme al estudio de
riesgos se encuentran amenazadas de ser afectadas por salidas de mar ante un sismo
de intensidad de severa magnitud.

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

2.1 Zonas con amenaza de remocion en masa cuya frecuencia de ocurrencia es de 10
afos 0 menos.

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

En el caso en estudio no se identifican.

Complementariamente se generan condiciones aplicables en diferentes zonas del plan regulador
que tienen una baja probabilidad de ser afectadas por fendmenos que generan riesgos menores o
leves, en que se reconocen los siguientes casos.

Tipos de areas potencialmente amenazadas por fendmenos naturales.

4 Potencialmente amenazadas por fendmenos naturales.

4.1 Zonas potencialmente amenazadas por inundacion por presencia de quebradas y
cursos de agua no canalizados. Son aquellas areas que conforme al estudio de
riesgos corresponden a quebradas y cursos de agua que son parte del sistema de
drenaje de la cuenca y que son ocupadas por las aguas frecuentemente.

4.2 Zonas potencialmente amenazadas por inundacion por cercania a cauces
permanentes. Son aquellas areas que conforme al estudio de riesgos son ocupadas
ocasionalmente por las aguas de los cauces permanentes con una TR 100 afios.

4.3 Zonas potencialmente amenazadas por inundacion por presencia de napas freaticas
superficiales.

4.4 Potencialmente amenazadas por remocion en masa.

45 Clasificaciéon sismica de suelos.

La metodologia utilizada en este estudio ha permitido definir, en forma preliminar y aproximada,
zonas de la localidad con distinta clasificacion sismica, utilizando la denominaciéon dada en la
norma NCh433, Oficial 1996, Modificada 2009.

Sin perjuicio de haber realizado esta zonificacion de acuerdo a los antecedentes disponibles ello
constituye una informacion orientadora que no exime del cumplimiento de las normas vigentes
entre otras, Nch1508. Of 2008 relativa a Mecénica de suelos para la elaboracion de Proyectos de
Célculo Estructural y norma Nch433 relativa al Célculo Estructural.
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La clasificacion permite identificar zonas con suelos de calidades Il y IV en que se estima complejo
autorizar edificaciones que conforme al articulo 5.1.7. de la OGUC no requieren ejecutarse
conforme a un proyecto de célculo estructural, elaborado y suscrito por un profesional
competente. Al respecto es recomendable exigir para los proyectos referencia que se localicen en
areas con las calidades de suelo Ill y IV el cumplimiento de lo dispuesto en el articulo 5.7.18 de la
OGUC esto es, efectuar “un reconocimiento del suelo para determinar el tipo de fundacion, la
profundidad més conveniente y la carga unitaria admisible”.

Adicionalmente, conforme a las recomendaciones del presente estudio, en estos casos se estima
que las exigencias dispuestas en el Capitulo 6 del Titulo 5 de la OGUC y por tanto se debiera exigir
un proyecto de célculo simplificado en que no seria necesario justificar la clasificacion sismica del
sitio y para el disefio estructural se deberia considerar la condicion més desfavorable de tipo de
suelo de acuerdo a un reconocimiento de éste conforme a lo expresado en el parrafo anterior.
Consecuentemente, el andlisis sismico se debera realizar mediante el método estatico, utilizando
el coeficiente sismico maximo para el tipo de suelo que sea més desfavorable. Para implementar
lo sefialado se requeriria una complementacion del articulo 5.7.18 de la OGUC.

4.6 Aplicacion de conceptos

4.6.1 Normas generales sobre areas de riesgo y areas potencialmente amenazadas
por fendmenos naturales.

Articulo X1 Las zonas que pertenecen a areas de riesgo son aquellas afectadas por amenazas
significativas y son las sefialadas en el articulo 26 de la presente ordenanza.

Articulo X2 En las areas de riesgo por amenaza de inundacion o Tsunami se prohibe los usos y
edificaciones de la categoria A establecida por la norma Nch 433 de 1996.

Para la aprobacion de anteproyectos o permisos localizados en las zonas de riesgo antes sefialadas
y que se indican en el articulo 27 de la presente Ordenanza el interesado deberd acompaniar la
solicitud correspondiente de un estudio fundado que defina las acciones de mitigacion elaborado
conforme a las disposiciones de la OGUC.

Articulo X3 En las zonas indicadas en el articulo 27 de la presente ordenanza que corresponden a
areas de riesgo por amenazas de remocién en masa, para la aprobacion de anteproyectos o
permisos, el interesado deberd acompafiar la correspondiente solicitud de un estudio fundado que
defina las acciones de mitigacion elaborado conforme a las disposiciones de la OGUC.

Articulo X4 Las areas potencialmente amenazadas por fendmenos naturales son aquellas que
corresponden a cauces de quebradas, a &reas potencialmente amenazadas de remociones en
masa 0 a &reas potencialmente amenazadas a inundacion por presencia de napas freaticas
superficiales. Los trazados de quebradas, &reas de amenazadas por potenciales remociones en
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masa y areas potencialmente amenazadas por inundacion por presencia de napas freéticas
superficiales segun corresponda se grafican en el plano.

Articulo X5 Para la aprobacion de anteproyectos o de permisos en terrenos ubicados parcial o
totalmente en quebradas el interesado debera incluir en las correspondientes solicitudes un
informe sobre calidad del subsuelo o sobre posibles riesgos provenientes de las areas circundantes
y las medidas de proteccidn que se adoptaran en su caso conforme a la OGUC.

Articulo X6 Los proyectos que conforme a la OGUC no requieren un proyecto de célculo estructural
y que se proyecten en las zonas potencialmente amenazadas por fendmenos de remocion en masa
que se indican en el articulo 27 de la presente ordenanza deberan incluir el informe sobre calidad
del subsuelo o sobre posibles riesgos provenientes de las areas circundantes y las medidas de
proteccidn que se adoptaran en su caso conforme a la OGUC.

Articulo X7 En las zonas potencialmente amenazadas de inundacién por cercania a cauces
permanentes indicadas en el articulo 27 de la presente ordenanza para la aprobacién de
anteproyectos o de permisos el interesado debera incluir en las correspondientes solicitudes los
informes sobre la calidad del subsuelo o sobre posibles riesgos provenientes de las areas
circundantes y las medidas que se adoptaran de acuerdo a lo sefialado por la OGUC.

Articulo X8 En las zonas potencialmente amenazadas de inundacion por presencia de napas
fredticas superficiales indicadas en el articulo 27 de la presente ordenanza para la aprobacion de
anteproyectos o de permisos el interesado deberd incluir en las correspondientes solicitudes el
informe sobre medidas adoptadas para impedir que la humedad ascienda por los muros de los
edificios o que el agua socave las fundaciones de acuerdo a lo sefialado en la OGUC.

Articulo X9 La autorizacién de rebajes de terreno en predios que presenten pendientes promedio
superiores al 20% se otorgara mediante permiso de obra menor.

Para solicitar los permisos indicados en el inciso anterior el interesado deberd acompafiar un
informe elaborado por un profesional competente en que cuando corresponda se sefiale los
refuerzos estructurales necesarios para mitigar riesgos de remocién de suelo.

Articulo X10 Para la construccion de edificios que conforme a la OGUC no requieran proyecto de
célculo estructural elaborado por un profesional competente y que se localicen en zonas con suelo
de calidad Ill o IV de acuerdo al Estudio de Riesgos, el Director de Obras exigird efectuar un
reconocimiento del suelo para determinar el tipo de fundacién, la profundidad més conveniente y
la carga unitaria admisible.

Modificar el articulo 26 conforme se indica a continuacion.

Cambiar denominacion del parrafo “C. AREAS DE RIESGO, RESTRICCION Y ESPECIALES” pasando a
ser parrafo “D: AREAS DE RESTRICCION Y ESPECIALES”.
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Eliminar en el actual parrafo C la zona ZP 2.

Insertar a continuacion del parrafo B un nuevo parrafo “C. AREAS DE RIESGO Y AREAS
POTENCIALMENTE AMENAZADAS POR FENOMENOS NATURALES”.

Insertar las siguientes zonas en el nuevo pérrafo C:

1 Zonas inundables o potencialmente inundables.
1.1 Zonasinundables por cercania a cauces permanentes.
1.2 Zonas inundables por Tsunami.
2 Zonas propensas a avalanchas, rodados, aluviones o erosiones acentuadas.
2.1 Zonas con amenaza de remocion en masa.
3 Zonas potencialmente amenazadas por fendmenos naturales.
3.1 Zonas potencialmente amenazadas a inundacion por cercania a cauces permanentes.
3.2 Zonas potencialmente amenazadas a inundacion por quebradas.
3.3 Zonas potencialmente amenazadas por remocion en masa.
3.4 Zonas potencialmente amenazadas a inundacion por napas freaticas superficiales.

Modificar el actual articulo 27 conforme se indica a continuacion.

Cambiar denominacion del parrafo “AREAS DE RIESGO, DE PROTECCION Y ESPECIALES” por “AREAS
DE RIESGO Y AREAS POTENCIALMENTE AMENAZADAS POR FENOMENOS NATURALES”.

Insértese las siguientes zonas que forman parte del nuevo parrafo “AREAS DE RIESGO Y AREAS
POTENCIALMENTE AMENAZADAS POR FENOMENOS NATURALES”.

1 Zonas inundables o potencialmente inundables.

1.1 Zonas inundables por cercania a cauces permanentes. Son aquellas areas que
conforme al estudio de riesgos son amenazadas de inundacion por las aguas de los
cauces permanentes en crecidas frecuentes con una TR 25 afios y que se grafican en
el Plano.

Los proyectos que den cumplimiento al articulo X2 de la presente ordenanza podran
acceder a las siguientes normas urbanisticas.

Usos de suelo permitidos.

Equipamiento de las clases comercio, deporte y esparcimiento
Infraestructura

Espacio Publico

Area Verde
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Usos de suelo prohibidos.

Edificios y otras estructuras donde existe frecuentemente aglomeracion de personas,
incluyendo, pero no exclusivamente: salas destinadas a asambleas para 100 o mas
personas; estadios y graderias al aire libre para 2.000 o més personas; locales comerciales
con una superficie mayor o igual que 500 m? por piso, o de altura mayor que 7 m; centros
comerciales con pasillos cubiertos, con un &rea total mayor que 3.000 m? sin considerar la
superficie de estacionamientos.

Edificaciones destinadas instalaciones o edificaciones de infraestructura.

Condiciones de subdivision y edificacion.

Superficie. Coeficiente  Coeficiente | Rasante Altura  méx Ante jardin.  Distancia- Adosamiento
Predial de Constr. Ocupacion edificable miento

Minima Suelo

500 m? 0,2 0,1 OoGuUC 7m. Sm. OoGuUC OoGuUC

1.2 Zonas inundables por Tsunami. Son aquellas areas que conforme al estudio de
riesgos se encuentran amenazadas de ser afectadas por salidas de mar ante un sismo
de intensidad de severa magnitud se desglosan en las siguientes sub zonas
(considerar como ejemplo Mapas de Consolidado de Amenazas y Potenciales
Amenazas — ver Anexos):

1.21 Sub zona Puerto inundable por Tsunami.
En esta sub zona los proyectos que den cumplimiento a lo sefialado en el articulo X2 de la
presente ordenanza, podran acceder a las siguientes normas urbanisticas.

Transcribir normas “Zona Portuaria” con las siguientes consideraciones: prohibir usos tales
como infraestructura energética y telecomunicaciones y actividades de equipamientos de
las clases salud y seguridad.

Respecto de las normas de edificacion es recomendable revisar la ocupacion de suelo.

1.2.2 Sub zona Equipamiento Comercial inundable por Tsunami.
En esta sub zona los proyectos que den cumplimiento a lo sefialado en el articulo X2 de la
presente ordenanza, podran acceder a las siguientes normas urbanisticas.
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Transcribir normas “Zona Equipamiento Comercial” con las siguientes consideraciones:
prohibir usos tales como actividades de equipamientos de las clases educacion, salud y
seguridad.

Respecto de las normas de edificacion es recomendable revisar la ocupacion de suelo,
eliminar o reducir las &reas con edificacion continda y bajar las densidades méximas a 200
hab/ha.

1.2.3 Sub zona Industrial 1 inundable por Tsunami.
En esta sub zona los proyectos que den cumplimiento a lo sefialado en el articulo X2 de la
presente ordenanza, podran acceder a las siguientes normas urbanisticas.

Transcribir normas “Zona Industrial 1” con las siguientes consideraciones: prohibir usos
tales como infraestructura energética y telecomunicaciones Yy actividades de
equipamiento de la clase educacion.

Respecto de las normas de edificacion es recomendable revisar la ocupacion de suelo.

1.2.4 Sub zona Deportes y Recreacion inundable por Tsunami.
En esta sub zona los proyectos que den cumplimiento a lo sefialado en el articulo X2 de la
presente ordenanza, podran acceder a las siguientes normas urbanisticas.

Transcribir normas “Zona Deportes y Recreacion” y establecer entre las actividades
prohibidas los estadios y graderias al aire libre para 2.000 o0 mas personas que forman
parte del equipamiento de la clase deporte.

1.25 Sub zona Especial 4 inundable por Tsunami.
En esta sub zona los proyectos que den cumplimiento a lo sefialado en el articulo X2 de la
presente ordenanza, podran acceder a las siguientes normas urbanisticas.

Transcribir normas “Zona Especial 4”; prohibir actividades que corresponden a
equipamiento de salud y seguridad.

1.2.6 Sub zona inundable por Tsunami. (parte de actual zona Residencial 3)
En esta sub zona los proyectos que den cumplimiento a lo sefialado en el articulo X2 de la
presente ordenanza, podran acceder a las siguientes normas urbanisticas.

Usos de suelo permitidos.

Equipamiento de las clases comercio, deporte y esparcimiento
Infraestructura

Espacio Publico

Area Verde
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Usos de suelo prohibidos.

Edificios y otras estructuras donde existe frecuentemente aglomeracion de personas,
incluyendo, pero no exclusivamente: salas destinadas a reuniones para 20 o mas personas;
estadios y graderias al aire libre para 200 o mas personas; locales comerciales con una
superficie mayor o igual que 100 m? por piso, o de altura mayor que 3,5 m; centros
comerciales de todo tipo.

Edificaciones destinadas instalaciones o edificaciones de infraestructura.

Condiciones de subdivision y edificacion.

Superficie. Coeficiente  Coeficiente | Rasante Altura  méx Ante jardin.  Distancia- Adosamiento
Predial de Constr. Ocupacion edificable miento

Minima Suelo

500 m? 0,1 0,1 OoGuUC 3,5m. Sm. OoGuUC OoGuUC

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

2.1 Zonas con amenaza de remocion en masa corresponden a areas en que la
probabilidad de ocurrencia de estos fendmenos es cada 10 afios 0 menos (considerar
como ejemplo Mapas de Consolidado de Amenazas y Potenciales Amenazas — ver
Anexos).

Los proyectos que den cumplimiento cuando corresponda a las condiciones
indicadas en los articulos X3 y X9 de la presente ordenanza, podran acceder a las
siguientes normas urbanisticas.

Usos de suelo permitidos.

Vivienda

Equipamiento de las clases comercio, deporte y esparcimiento
Infraestructura

Espacio Publico

Area Verde

Usos de suelo prohibidos.

Edificios y otras estructuras donde existe frecuentemente aglomeracion de personas,
incluyendo, pero no exclusivamente: salas destinadas a reuniones para 20 0 méas personas;
estadios y graderias al aire libre para 200 o mas personas; locales comerciales con una
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superficie mayor o igual que 100 m? por piso, o de altura mayor que 3,5 m; centros
comerciales de todo tipo.

Edificaciones destinadas instalaciones o edificaciones de infraestructura.

Condiciones de subdivision y edificacion.

Superficie.  Coeficiente Coeficiente |Rasante Altura méx Ante jardin. Distancia-  Adosamient
Predial de Constr.  Ocupacion edificable miento 0

Minima Suelo

Densidad
maxima

5000 m* 0,1 0,2 OoGuUC 7m. Sm. OoGuUC OoGuUC

60 hab/ha

3 Zonas potencialmente amenazadas por fendmenos naturales.

3.1 Zonas potencialmente amenazadas a inundacién por cercania a cauces permanentes.
Son aquellas areas que conforme al estudio de riesgos son ocupadas ocasionalmente
por las aguas de los cauces permanentes con una TR 100 afios (considerar como
ejemplo Mapas de Consolidado de Amenazas y Potenciales Amenazas — ver Anexos).

(Corresponde a parte de la Zona Residencial 3 situada adyacente al rio Maipo).

En esta sub zona los proyectos que den cumplimiento a lo sefialado en el articulo X7 de la
presente ordenanza, podran acceder a las siguientes normas urbanisticas.

(Transcribir normas de “Zona Residencial 3”)

3.2 Zonas potencialmente amenazadas a inundacién por quebradas. Son aquellas areas
que conforme al estudio de riesgos corresponden a quebradas y cursos de agua que
son parte del sistema de drenaje de la cuenca y que son ocupadas por las aguas
(considerar como ejemplo Mapas de Consolidado de Amenazas y Potenciales
Amenazas — ver Anexos). Los anteproyectos o proyectos que cumplan con las
condiciones del articulo X5 y del articulo X9 cuando corresponda podran acceder a
las normas urbanisticas sefialadas para la zona del plan regulador a la que se
superpone la zona indicada.

3.3 Zonas potencialmente amenazadas por remocién en masa. Son aquellas areas en
que la probabilidad de ocurrencia de éste fendbmeno natural es eventual (considerar
como ejemplo Mapas de Consolidado de Amenazas y Potenciales Amenazas — ver
Anexos). Los anteproyectos o proyectos que cumplan con las condiciones del articulo
X6 y del articulo X9 cuando corresponda podran acceder a las normas urbanisticas
sefialadas para la zona del plan regulador a la que se superpone la zona indicada.
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3.4 Zonas potencialmente amenazadas a inundacién por napas freaticas superficiales.

Son aquellas areas en que la napa freatica se encuentra a baja profundidad
(considerar como ejemplo Mapas de Consolidado de Amenazas y Potenciales
Amenazas — ver Anexos). Los anteproyectos o proyectos que cumplan con las
condiciones del articulo X8 podran acceder a las normas urbanisticas sefialadas para
la zona del plan regulador a la que se superpone la zona indicada.
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