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INTRODUCCION

La situacion ambiental de las ciudades esta directamente relacionada con los problemas que
conlleva el acelerado proceso de urbanizacidn, producto de desequilibrios de orden social y
econdmico a través de la historia. La relacién de la distribucidn de la poblacién y su tendencia a
una mayor concentracién en las ciudades, esta exigiendo una pronta y eficaz solucion de los
problemas ambientales urbanos, por ser alli donde esta ubicada la mayor parte de la poblacién
y donde se producen graves impactos al medio ambiente, que trascienden los limites mismos de
la ciudad. La situacién ambiental de muchas ciudades de los paises en desarrollo se refiere a
problemas de salud y bienestar originados por diversos tipos de contaminacion, saneamiento
ambiental en amplias capas de la poblacién (carencia o baja calidad del agua potable,
alcantarillado, basuras, convivencia con animales domésticos, afectacion de roedores y otras
plagas), deterioro e invasién de espacio publico, deficiencia en el servicio de transporte,
degradacion del entorno, ubicacion en barrios en zonas de peligro y marginalidad.

En la evaluacidon de los riesgos urbanos, esta claro que muchas ciudades estdn construidas sobre,
o contienen, sitios propensos a desastres debido a tres razones principales. Primero, las ciudades
se fundaron en lugares peligrosos porque en esa época las ventajas del sitio valian mas que los
riesgos. El desarrollo inicial de muchas ciudades en valles con rios o deltas propensos a inundarse
se vinculaba a la disponibilidad de agua fresca o tierra fértil. Muchas ciudades también se
establecieron en las costas o cerca de los rios debido a la importancia econdmica, politica y
militar de los puertos y transporte acudtico.

Segundo, el desarrollo de las ciudades no estaba conducido por una cultura de gestién de riesgos.
La construccion de cualquier ciudad involucra modificaciones masivas del sitio natural,
usualmente sin medidas que minimicen el riesgo. La explotacion de los bosques y suelos para
alimentos, lefia y otros materiales, con construccion ocasiona la erosion, incrementando las
cargas de arena que bloquean los drenajes, levantan el fondo de los rios y aumentan las
inundaciones. La extraccion de agua subterrdnea puede causar serios hundimientos e interfiere
con los sistemas de drenaje, la cual incrementa el riesgo de inundaciones. La expansion de areas
para construir incrementa los deslizamientos. A menudo, las medidas capaces de reducir todos
estos riesgos se ejecutan de manera inadecuada o no se llevan a cabo.

Tercero, las ciudades traspasaron los que originalmente fueron sitios relativamente seguros.
Muchas de las ciudades mas grandes del mundo se fundaron siglos atrds, en sitios que
originalmente eran seguros y convenientes. Cuando estas ciudades eran relativamente
pequefias, no habia necesidad de un desarrollo urbano en sitios peligrosos. Conforme éstas
crecieron, la poblacién no pudo ser ubicada en areas seguras o bien todos los sitios seguros se
volvieron muy caros para los grupos de bajos ingresos.

éPor qué una ciudad que esta en un lugar peligroso no deja de crecer y permite que las nuevas
inversiones urbanisticas se vayan a otras partes? Una de las razones es el monto de las
inversiones existentes y la multiplicidad de intereses creados, que propician la inercia contraria
al traslado de una nueva localidad o al enfoque que tome medidas para disminuir los riesgos en
un sitio.
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La opcidn de los conceptos de sostenibilidad y desarrollo sostenible, implican una redefinicién
de los enfoques tradicionales para abordar los problemas ambientales urbanos. Su reciente
formulacion demanda un esfuerzo definitorio como categorias interpretativas y operativas
idéneas. Las ciudades pueden favorecer o impedir procesos de sostenibilidad a partir de sus
relaciones con el medio y dependiendo de su forma y produccién, son consumidoras vy
productoras de desechos.

La aplicacion del concepto de “sostenibilidad” urbana debe necesariamente referirse a formas
de ocupar, producir y consumir el espacio edificado para garantizar permanente regeneracién
de sus sistemas sociales y econdmicos lo cual solo se logra mediante la adopcidn de patrones de
ordenamiento y ocupacién del suelo que garantice dicha regeneracién (Otero y Marti, 1995).
Estos patrones de ordenamiento se materializan en diversos “atributos” que distinguen una
ciudad sostenible de una que no lo es, independiente de su tamafio, localizacién o papel regional.
Un sistema urbano sostenible se caracteriza por su “capacidad portante” definida como aquella
que permite la regeneracién permanente de los sistemas de soporte de la vida y la actividad
econdmica mediante patrones especificos de ocupar y utilizar el territorio.

En el marco anterior, para comprender las variables que condicionan la peligrosidad de un
evento, fue necesario revisar la informacion bibliografica y documental existente, al igual que
considerar la percepcion de los vecinos ante la generacién de determinados eventos de
peligrosidad, luego, se contrastaron y se definieron los procesos a de mayor relevancia y las dreas
a estudiar en detalle.

Es relevante sefialar, que fue un pilar fundamental para la comprension del medio la
interpretacion de las curvas de nivel, dado que estas proporcionaron un acercamiento preciso
para conocer y comprender la geomorfologia del drea en estudio, con la modelaciéon del relieve
y el aporte de definicién de procesos detectados por la comunidad.

En el presente estudio se analizaron los procesos de peligrosidad natural y se propuso una nueva
zonificacién en esta materia para los procesos de remocién en masa, anegamiento, napas
fredticas e inundacidn, lo anterior, considerando las definiciones establecidas en el Articulo
2.1.17 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones, ademads, tomo como base el
estudio generado durante el “Estudio Diagndstico Territorial Actualizado para la Modificacion
del PRC de Temuco (2015)” el cual se actualizo en la etapa 2.1 de la Modificacién al Plan
Regulador.
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Il. CONCEPTUALIZACION
Para comprender de mejor manera el estudio y los procesos a alcanzar fue necesario homologar
algunos conceptos, los que correspondieron a:

e Riesgo. Los Factores del Riesgo son tres: la Peligrosidad, la Exposicion y la Vulnerabilidad
(Ayala-Carcedo, F.J., 1990).

a) LaPeligrosidad, hace referencia al conjunto de caracteristicas que hacen mds peligroso
a un fendmeno potencialmente dafino, un Peligro; asi, pueden ser el calado y la
velocidad en una inundacién, el caudal de gas y la direccion de los vientos dominantes
en un escape quimico etc. La Peligrosidad se compone de dos aspectos, la Severidad
o Intensidad y la Probabilidad, ambas relacionadas (cuanto mas intenso o severo es un
peligro, afortunadamente, es tanto menos frecuente).

b) La Exposicion es el conjunto de personas y bienes potencialmente expuestos a la
accioén de un Peligro.

¢) La Vulnerabilidad, es el tanto por uno de pérdida que puede producir un Peligro de
una determinada Severidad o Intensidad.

Sin que se den los tres, no existe Riesgo, es decir, una pérdida esperada. Un terremoto en
un desierto donde no hay Exposicidn, personas o bienes, no supone Riesgo.

e Restriccion. Condicidn que disminuye la posibilidad de un uso determinado, pero que no lo
impide. Estd dada por factores como geomorfologia, geologia, pendiente, exposicion, clima,
entre otros.

e Incendio forestal: Fuego que, sin importar su origen y tamafio, se propaga sin control en
terrenos rurales y dreas de interfaz urbano-rural, a través de vegetacion lefosa, arbustiva o
herbacea, viva o muerta.

e Procesos de Inundacion. Las inundaciones son un evento natural y recurrente para un rio.
Estadisticamente, los rios igualaran o excederdn la inundacién media anual, cada 2,33 afios
(Leopold et al., 1984). Las inundaciones son el resultado de lluvias fuertes o continuas que
sobrepasan la capacidad de absorciéon del suelo y la capacidad de carga de los rios, riachuelos
y areas costeras. Esto hace que un determinado curso de aguas rebalse su cauce e inunde
tierras adyacentes. Las llanuras de inundacion son, en general, aquellos terrenos sujetos a
inundaciones recurrentes con mayor frecuencia, y ubicados en zonas adyacentes a los rios y
cursos de agua. Las llanuras de inundacidn son, por tanto, "propensas a inundaciéon" y un
peligro para las actividades de desarrollo si la vulnerabilidad de éstas excede un nivel
aceptable.

Se pueden considerar las llanuras de inundacidn desde varias perspectivas diferentes: "La
definicidn de llanuras de inundacién depende algo de las metas que se tenga en mente. Como
categoria topografica es plana y se encuentra al lado un rio; geomorfolégicamente, es una
forma de terreno compuesto primariamente de material depositado no consolidado,
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derivado de sedimentos transportados por el rio en cuestidn; hidrolégicamente, esta mejor
definida como una forma de terreno sujeta a inundaciones periddicas por un rio. Una
combinacion de estas caracteristicas posiblemente cubre los criterios esenciales para definir
una llanura de inundaciones" (Schmudde, 1968). Mas sencillamente, una llanura de
inundacién se define como "una franja de tierra relativamente plana, junto a un rio y que
sufre desborde de las aguas durante las crecidas" (Leopold et al., 1964).

Las inundaciones suelen ser descritas en términos de su frecuencia estadistica. Una
"inundacidn de 100 afios” o "una llanura de inundacién de 100 afios" se refiere a un evento o
una area expuesta a un 1 % de probabilidad que ocurra una inundacién de un determinado
volumen en cualquier afo dado. Este concepto no significa que una inundacién ocurrira sélo
una vez cada 100 afos. Si es que ocurre o no en un determinado afio no cambia el hecho de
qgue siempre hay una probabilidad del 1 % de que ocurra algo similar al afio siguiente. Dado
que las llanuras de inundacidn pueden ser cartografiadas, los linderos de una inundacion de
100 afios se utilizan comUnmente en programas de mitigacidn de llanuras de inundacién, para
identificar las dreas donde el riesgo es significativo.

La frecuencia de inundaciones depende del clima, del material de las riberas del rio y la
pendiente del canal. Cuando ocurre copiosa precipitacién en una determinada estacidn cada
ano, o la inundacidén anual es resultado del deshielo, las llanuras de inundacién pueden ser
inundadas casi todos los afios, alin a lo largo de grandes rios con muy poca pendiente de
canal. En las regiones que no sufren extensos periodos con temperaturas bajo cero, las
inundaciones generalmente ocurren en la época de mayor precipitacion. Cuando el mayor
numero de inundaciones son resultado del deshielo, frecuentemente acompanado por
precipitacion, la época de inundaciones es la primavera o el inicio del verano.

Las llanuras de inundacidn no son estaticas ni estables. Estdn compuestas de sedimentos no
consolidados, se erosionan rapidamente durante inundaciones, o pueden ser el lugar donde
se depositen nuevos estratos de lodo, arena y limo. En tal virtud, el rio puede cambiar de
curso e ir de un lado de la llanura de inundacidn al otro. La Figura adjunta se muestra este
comportamiento dindmico donde el cauce de un rio puede cambiar de posicidén en la amplia
llanura de inundacidn y ésta, a su vez, es modificada periédicamente por las inundaciones, a
medida que el canal se desplaza de un lugar a otro.
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Corte transversal generalizado, de una hipotética llanura
de inundacidn fluvial, mostrando como el desarrollo en la
llanura de inundacién aumenta la altura de la inundacién:

A- antes del desarrollo

B- aumento en altura de inundacién
C- después del desarrollo

D- relleno

Las construcciones, rellenos de tierra y otras intrusiones
en la llanura de inundacién ocupan espacio que se
necesita para el paso de los flujos de la inundacién. Esto
puede resultar en dafiar las actividades de desarrollo asi
como en una inundacién mas extensa, rio arriba y junto al
desarrollo.

Figura N°1. Llanura de inundacién urbanizada.

Procesos de Anegamiento. Se define como el proceso de acumulaciéon de un volumen de
agua - lluvia sobre la superficie del suelo. Este proceso obedece a una serie de factores
naturales y antrépicos entre los que destacan: las caracteristicas pluviométricas (intensidad
de lluvia diaria) y las caracteristicas fisicas del suelo y subsuelo (presencia de sedimentos
impermeables que limitan la capacidad del suelo para infiltrar con la debida velocidad el agua
de la lluvia y sectores morfolégicamente deprimidos con pendientes débiles o nulas).
Dependiendo si el fendmeno se manifiesta durante todo el afio o temporalmente en épocas
invernales se le clasifica como estacional o permanente, siendo estos ultimos los mas dificiles
de mitigar.

Materiales como Limo, arena, arcilla, grava o material suelto depositado por corrientes de
agua lluvias son comunes en los procesos aluviales. El aluvidon aparece normalmente en
cualquier punto en el que la velocidad de las aguas torrenciales se reduce, asi como la
capacidad de transporte de la corriente hasta que el traslado de sedimentos ya no es posible,
siendo en estos ultimos mas recurrente la manifestacidn de procesos de anegamiento.

De esta manera unidades como las llanuras aluviales y fluviales asociadas no son estaticas ni
estables. Estdan compuestas de sedimentos no consolidados, se erosionan rapidamente
durante inundaciones y son mas propensa a verse afectadas por procesos de anegamiento
y/o crecidas de agua, o pueden ser el lugar donde se depositen nuevos estratos de lodo, arena
y limo, facilitando con ello la ocurrencia de procesos de anegamiento.

Las construcciones, rellenos de tierray otras intrusiones en la llanura fluvial y/o aluvial ocupan
espacio que se necesita para el paso de los flujos y regulacion de las crecidas. Esto puede
resultar en dafiar las actividades de desarrollo asi como en una inundaciéon mas extensa, rio
arriba y junto al desarrollo.

Lo anterior, se grafica en la siguiente imagen:
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Figura N°2. Esquema de proceso de anegamiento y su interaccidn ante intervenciones artificiales.

Entre relieves de erosion, dependiendo de la cobertura, forma de la ladera, intensidad de las
precipitaciones, tipo de roca, suelo, etc. se puede producir la acumulacion de material
erosionado, generando zonas de acumulacidn susceptibles a generar procesos de anegamiento
permanente. Llanuras Aluviales.

Cordén
Montaiioso
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de Erosion

TSIy

*
[ ] — . ’

Figura N°3. Esquema de proceso de formacién de una llanura aluvial.

e Procesos de Remocion en Masa. Las laderas adoptan pendientes naturales cercanas al
equilibrio; ante el cambio de condiciones, su morfologia se modifica buscando de nuevo el
equilibrio. En este contexto, los movimientos de ladera pueden entenderse como los
reajustes del terreno para conseguir el equilibrio ante un cambio de condiciones.

Las inestabilidades en las laderas se deben al desequilibrio entre las fuerzas internas y
externas que actuan sobre el terreno, de tal forma que las fuerzas desestabilizadoras
superan a las fuerzas estabilizadoras o resistentes. Este desequilibrio puede ser debido a una
modificacion de las fuerzas existentes o a la aplicacién de nuevas fuerzas externas estaticas
o dindmicas.
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La clasificacion de los movimientos de ladera suelen referirse a los tipos de materiales
involucrados, distinguiendo generalmente entre materiales rocosos, derrubios y suelos, y al
mecanismo y tipo de la rotura, considerando también otros aspectos, como el contenido de
agua del terreno, la velocidad y magnitud del movimiento.

Los factores que controlan los movimientos de las laderas son aquellos capaces de modificar
las fuerzas internas y externas que actlan sobre el terreno.

o Factores Condicionantes. Dependen de la propia naturaleza, estructura y forma del
terreno, estos factores corresponden a:

=  Estratigrafia y litologia.

=  Estructura geoldgica.

=  Condiciones hidrogeoldgicas y comportamiento hidrogeoldgico de los
materiales.

=  Propiedades fisicas, resistentes y deformacionales.

=  tensiones naturales y estado tenso — deformacional.

o Factores Desencadenantes. Dependen de factores externos que provocan o
desencadenan las inestabilidades y son responsables, por lo general, de la magnitud
y velocidad de los movimientos, estos corresponden a:

= Sobrecargas estaticas.

= Cargas dinamicas.

= Cambios en las condiciones hidrogeoldgicas.
=  Factores climaticos.

=  Variaciones en la geometria.

= Reduccién de parametros resistentes.

Los procesos mas comunes de identificar, corresponden a:

- Deslizamientos. Son movimientos de masas de suelo o roca que deslizan, moviéndose
relativamente respecto al sustrato, sobre una o varias superficies de rotura al
superarse la resistencia al corte de estas superficies, la masa generalmente se
desplaza en conjunto, comportandose como una unidad en su recorrido.

En ocasiones, cuando el material deslizado no alcanza el equilibrio al pie de la ladera,
la masa puede seguir en movimiento a lo largo de cientos de metros y alcanzar
velocidades muy elevadas, dando lugar a un flujo; los deslizamientos también pueden
ocasionar avalanchas rocosas.
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Figura N°4. Esquema de proceso de deslizamiento.

Derrumbes. Son caidas libres muy rdpidas de bloques o masas rocosas
independizadas por planos de discontinuidad preexistentes (tectdnicos, superficies
de estratificacion, grietas, etc.).

Los factores que lo provocan son la erosion y pérdida de apoyo o descalce de los
bloques previamente independizados o sueltos, el agua en las discontinuidades y

grietas, las sacudidas sismicas, etc.

Corresponden a procesos repentinos.

Figura N°5. Esquema de proceso de derrumbe.

Flujos. Los flujos son movimientos de masas, mds o menos rapidos, caracteristicos de
materiales sin cohesidn. Principalmente tienen lugar en suelos muy susceptibles que
sufren una considerable pérdida de resistencia con el movimiento.

Los materiales involucrados actuan, temporalmente, como un fluido, sufriendo una
deformacién continua y sin presentar superficies de rotura definidas. El agua juega
un papel primordial en este tipo de movimientos, siendo el principal desencadenante.

Figura N°6. Esquema de proceso de flujos.

‘ ! TERRITORIO
\ MAYOR

11



Estudio Modificacidn al Plan Regulador Comunal de Temuco

Dentro de los movimientos denominados flujos, se incluyen la reptacion y la
solifluxion.

La REPTACION se define como un movimiento extremadamente lento que puede
afectar a suelos y sustratos rocosos, dando lugar a deformaciones continuas
generalmente superficiales, esta es provocada por procesos de “creep”.

Tronco de
arbol torcido

Muro de
contencion
roto

Figura N°7. Esquema de proceso dereptacion.

La SOLIFLUXION se define como un movimiento rapido asociado a las acciones hielo
— deshielos presentes en las regiones frias. Afecta principalmente a suelos de grano
fino y poco potente.

La SOLIFLUXION EN TERRACETAS es el desplazamiento en seco, en sectores de rocas
compresibles, pero compactas homogéneas. Depende del peso de la formacidn en
cuestion, la pendiente y si la roca es plastica o no.

Figura N°8. Esquema de proceso de solifluxién en terracetas.
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IIl. METODOLOGIA
El Estudio de Riesgos se llevd a cabo mediante el desarrollo de 5 pasos metodoldgicos, los cuales
se explican a continuacion:

1. Caracterizacién Local Areas de Estudio
Para el analisis de los riesgos naturales fue necesario conocer dos factores relevantes, estos
correspondieron a:

- Tipo de suelo: En 1999 el Centro de Informacidn de Recursos Naturales, CIRE, efectué el
estudio “Actualizacién y Homogeneizacién de los Estudios de Suelos de la IX Region”. Los
estudios utilizados en la actualidad corresponden a: Estudio Agroldgico de la Cuenca del
Bio-Bio, realizado por el Servicio Agricola y ganadero, SAG en 1072 y 1077; Estudio
Agrolégico del Valle de Angol, realizado por el Servicio Agricola y Ganadero, SAG 1974;
Estudio Agroldgico de la provincia de Cautin, realizado por IREN en 1970 y Estudio de
Suelos del Proyecto Aerofotogramétrico CHILE/OEA/BID, realizado por IREN en 1964.
Esta nos entrega finalmente la identificacion de las series de suelo, variaciones y
caracteristicas en superficie como en profundidad de cada suelo.

- Geomorfologia: Segun su significado etimoldgico, la geomorfologia es la ciencia que
analiza las formas de la superficie terrestre, al igual, que los procesos que la modelan.
Para el desarrollo de la carta geomorfoldgica se empled interpretacion de curvas de
nivel, apoyado de un modelo tridimensional de terreno y consultas a las variaciones de
textura de la fotografia aéreas actual. Para la definicidon de los procesos, junto con
separar los relieves de erosién de los de acumulacion se analizé el uso de suelo de
acuerdo al Catastro de Bosque Nativo (CONAF, 2007), de manera de comprender el
porcentaje de cobertura que resguarda los relieves, tipos de pendiente (en grados) y
exposicidn de laderas, estas dos ultimas, generadas a través de las curvas de nivel con la
extensién anadlisis espacial de ArcGis.

Es relevante destacar que para comprender y analizar el drea de estudio fue relevante
disponer de una cobertura de curvas de nivel actualizada, esta Ultima, adquirida por el
Municipio de Temuco durante el afio 2014, con una equidistancia entre curvas de nivel 2 m.
Las curvas permitieron, mediante su interpretacién y modelacién tridimensional definir
tipologias de relieves, procesos actuales y antiguos, asi, como explicar la ocurrencia de
procesos al combinar las coberturas de tipos de suelo con las de curvas de nivel, de igual
manera, al agregar los usos de suelo y la distribuciéon de calles y colectores, se comprende la
dindmica de cada proceso, siendo la base de toda la informacidn, las curvas de nivel.

2. Riesgos Naturales Percibidos por la Comunidad
Se identificé junto a la comunidad distintos riesgos naturales, considerando para ello su
localizacién y condicionantes por las cuales se generarian, lo anterior, con el objeto de
dilucidar los procesos de peligrosidad presentes, nivel de magnitud, incidencia y afectacion.

El registro se generd por macro-sector a través de la siguiente ficha:
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3.

4.

Sector Nombre del Sector

Apreciasiones de la | Detalla los distintos procesos de riesgo identificados por la comunidad.
Comunidad
Procesos de Peligrosidad | Sintesis de los procesos de riesgo percibidos por la comunidad con la
Natural predominates en el | definicion de las causantes percibidas por estos.

macro-sector

Procesos de Peligrosidad Natural de Interés

Sobre la base de la informacion recopilada en la actividad anterior se identificaron los
fendmenos de riesgo de mayor recurrencia, dindmica de estos procesos y factores
detonantes, lo anterior, separado por tipo de riesgo. En este punto se analizé cada proceso,
sus causantes, sus areas de mayor afectacion, los antecedentes existentes, informacién
bibliografica y se generd una ficha de sintesis al final de cada analisis, la que considerd la
siguiente estructura:

Tipo de Proceso

Condicionantes

Macro-sectores afectados

Breve analisis normativo

Intervenciones Actuales

Se identificé en base a informacién proporcionada por los distintos servicios publicos las
intervenciones que se han realizado en Temuco — Labranza que pueden mitigar y/o subsanar
problemas asociados a riesgos naturales, lo anterior, considero estudios y proyectos en
distintas etapas de inversidn (pre factibilidad, disefio, ejecucién).

Analisis de Informacién Existente
Consigno los estudios que se han generado en la region para los distintos procesos de riesgo,
con especial atencién en la extensién del proceso y las recomendaciones de intervencion.

En este punto fue relevante considerar que los antecedentes aportados a través de estudios,
correspondieron a material proporcionado por la Direccion de Obras Hidraulicas, la cual
disponia de la definicién de dreas de inundacion en formato Autocad, estos antecedentes
fueron traspasados a formato *.shp y ajustados mediante la topografia actualizada que
facilito el municipio de Temuco (Curvas de nivel y cotas de altitud, 2014).

Definicién y Evaluacién de Areas de Riesgo

En este capitulo se expuso las areas de riesgo normada por el actual Plan Regulador, la nueva
propuesta de areas de riesgo y las recomendaciones de los cambios a desarrollar y su
justificacion. De igual manera, se incorpord, sobre la base de antecedentes facilitados por
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CONAF un nuevo riesgo asociado a “terrenos con riesgos generados por la actividad o

intervencion humana — Incendios”.

6.1 Areas de Riesgo Actuales (PRC)

Se describié y mostro las areas de riesgo por tipologia considerando los antecedentes
expuestos en el estudio de riesgo que permitié dicha zonificacidén en el Plan Regulador

Vigente asi como la normativa asociada a este.

6.2 Nuevas Areas de Riesgo (Modificacién PRC)

Se describieron y zonificaron las areas de riesgo por tipologia, ademas, se hizo énfasis en
las condicionantes y factores condicionan cada proceso. En este entendido, fue necesario
separar algunos procesos que convergen territorialmente pero que requieren de
distintas soluciones, por ejemplo, el drea de inundacién del rio Cautin y del Estero

Botrolhue.

Los pasos anteriores, se ilustran en forma general en la siguiente figura:

- Evaluacion
Modelacién e . .
L. Funcionalidad
Interpretacion
. Infraestructura
Curvas de Nivel .
existente

Analisis de
Cotas y
Condicionantes
Estudios
Existentes

Definicion
de Areas de
Interés
Especifico

Percepcion
[ ELERE]

Analisis
Riesgos Geomorfolagico

Naturales

{ R
Plan Maestro de

Relieves de
Erosion Aguas Lluvias
R { R
Relieves de Estudio de Canal
Acumulacion Gibbs )
{ R { R
Procesos Prefactibilidad
naturales L Estero Botrolhue )
( Fotiidime )
Estudios

Definicion SERNAGEOMIN -

factores

MINVU

condicionantes

Figura N° 9. Esquema Metodoldgico.
Fuente: Elaborado por Equipo Consultor, 2015.

Definicion
Areas de
Riesgo

Graficacion
Poligonos

Definicion
condicionantes

Para una mayor comprensidn del proceso desarrollado, se generaran algunas precisiones
que permitan comprender el proceso que definié algunas de las areas de riesgo a

presentar en el siguiente informe.

-
@
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1. Reconocimiento de tipo de suelo con limitante
por drenaje, humedad, inundacién y napa
fredtica “w”. Lo anterior, se ilustra en calipso en
la imagen adjunta:

3. Reconocimiento en la prensa escrita y digital del
registro de eventos que afecten las areas en
estudio, respecto al comportamiento de las
limitantes detectadas para este.

5.Reconocimiento de estudios existentes en
instituciones publicas que aporten a comprender
el comportamiento del area y su rol funcional.
Ejemplo. Plan Maestros de Aguas lluvias (2002).

2.

Reconocimiento de la geomorfologia del area
en base a curvas de nivel, en este caso de
relieves de acumulacion,
por

llanuras aluviales

alimentadas los relieves de erosidon

aledafios. v
2 S R

4.

Reconocimiento en terreno del
comportamiento de las areas en estudio, por
ejemplo, luego de los dias de precipitacion
intensa, asi, como el reconocimiento de

elementos que puedan estar afectando su
comportamiento.
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IV. ANTECEDENTES GENERALES

4.1 Geologia
Durante la evolucidn geolégica del drea de Temuco se han producido intensas modificaciones
de su geografia, en su mayoria relacionadas con la actividad volcdnica caracteristica de su
sector oriente. Para los periodos Jurasico y Oligoceno-Mioceno se han encontrado evidencias
de procesos tectdnicos como subsidencia, elevacidon de la corteza y modificaciones en la
ubicacidn de los cordones volcanicos. Entre el Plioceno y el Pleistoceno, la intensa actividad
volcanica en la Cordillera de los Andes queda registrada por la presencia de potentes
espesores de depdsitos volcanoclasticos y laharicos. Evidencias de las glaciaciones ocurridas
durante el Pleistoceno son los depdsitos glaciofluviales, que son de cardcter mas bien distal
respecto a las grandes masas de hielo formadas en el sector cordillerano. La erosiéon
provocada por los actuales rios Cautin, Quepe y Toltén, ha dejado expuestos los depdsitos
asociados a los procesos volcanicos y sedimentarios anteriormente mencionados y, al mismo
tiempo, estos rios aportan grandes cantidades de materiales desde la Cordillera de los Andes.

En el drea de Temuco se encuentran representadas rocas metamorficas del Paleozoico-
Tridsico (Complejo Metamdrfico Bahia Mansa, PzTrbm), que constituyen el basamento de
rocas sedimentarias continentales del Triasico (Formacion Llafquentué-Huimpil, Trllh),
marinas del Jurdsico (Estratos de Puello, Jp) y volcénicas y sedimentarias del Oligoceno-
Mioceno (Formacion Pilmahue, OIMp). Abanicos formados por depdsitos volcanoclasticos
representan los procesos lahdricos y piroclasticos que se desarrollaron en la Cordillera de los
Andes durante el Plioceno-Pleistoceno (Abanicos Volcanoclasticos de Puello, Muco vy
Malleco), que son, en parte, contemporaneos con procesos fluviales (Depdsitos Fluviales del
Cautin, PPIc) y a los que siguieron sucesivas glaciaciones durante el Pleistoceno,
representadas, en esta darea, por depdsitos glaciofluviales (Rio Llico, Santa Maria vy
Llanquihue). Los depésitos fluviales del Pleistoceno-Holoceno y Holoceno representan
procesos fluviales que audn se encuentran en desarrollo. A continuacién se describen los
depdsitos, secuencias estratigraficas y rocas metamoérficas, de mas joven a mas antigua.

4.1.1 Depositos Sedimentarios No Consolidados

Fluviales Actuales Hf (Holoceno)

Compuestos por gravas, arenas, limos y arcillas, que sobreyacen a rocas del basamento
paleozoicotridsico (PzTrbm) y terciario (Olmp), y a rocas y sedimentos del Plioceno-
Pleistoceno. Tienen amplia distribucion y corresponden a los actuales depdsitos
aterrazados y a sedimentos de los rios Cautin, Quepe, Toltén-Allipén y a sus quebradas y
esteros afluentes. Los depdsitos estdn escasamente consolidados, localmente
imbricados, y moderadamente seleccionados, tienen estratificacion horizontal vy
cruzada, y son clasto- y matriz soportados. Los fragmentos se presentan frescos y
corresponden a rocas volcdnicas e intrusivas de composicidn andesitica, andesitico-
basaltica y granodioritica, respectivamente, con tamafios de hasta 40 cm y formas tanto
redondeadas como alargadas. Las gravas presentan matriz arenosa e intercalacién de
niveles de arenas de 20 a 40 cm de espesor. Localmente, los clastos tienen patinas de
Oxidos de hierro y manganeso asociadas a su cercania con la superficie. En el rio Cautin
los depdsitos, que presentan distintos niveles de terrazas, estan formados por materiales
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de las mismas caracteristicas texturales y composicionales, pero con un aumento en el
grado de consolidacidon de acuerdo a su mayor antigliedad. En esteros afluentes de los
cauces mayores como Collimallin, Pichitemuco, Pumalal, Quintrilpe, Puello, Chapod,
Repocura y Metrenco, los materiales corresponden principalmente a limos con
porcentajes variables de arcillas, gravas y arenas.

Los materiales en su mayoria provienen de la meteorizacién y erosion de rocas volcanicas
e intrusivas de la cordillera andina y han sido transportados y depositados por los
actuales rios. En los cauces pequefios estdn compuestos por el material acumulado
producto de la erosidn y transporte local de sedimentos.

Fluviales PIHf (Pleistoceno-Holoceno)

Comprenden arenas, gravas, cenizas, arcillas y limos que sobreyacen a depdsitos
glaciofluviales del Pleistoceno y volcanoclasticos del Plioceno-Pleistoceno y subyacen y/o
engranan con sedimentos fluviales del Holoceno.

De acuerdo con su proveniencia y forma de depositacidon se han subdividido en dos
grandes grupos que se localizan en los siguientes lugares:

En el sector de rio Quepe, esteros Ranquilco y Pircunche, las gravas y arenas se presentan
moderadamente frescas y estdn compuestas por fragmentos de rocas volcanicas e
intrusivas que se alternan con sedimentos volcanoclasticos. Estos ultimos forman una
secuencia en la que alternan arenas y gravas con matriz de cenizas, capas de cenizas y
depdsitos de gravas arenosas sin texturas definidas. Los materiales se presentan
moderadamente consolidados y las gravas tienen leve imbricacion. De acuerdo a
observaciones en terreno, se estima que la secuencia tendria un espesor minimo de 10
m.

Al NO de Temuco, los sedimentos corresponden principalmente a alternancia de arenas,
limos y arcillas. Al norte de esta ciudad, en el sector de las vegas de Chivilcan, los
sedimentos se componen de arenas medias a gruesas, moderadamente consolidadas,
bien seleccionadas, y con intercalaciones de capas de arcillas oscuras (Hauser, 1975). En
estos sectores, los materiales son el producto tanto de procesos de inundacidon como de
intensa erosion de los cerros adyacentes.

Los sedimentos fueron depositados durante el Pleistoceno y hasta el Holoceno y se ha
podido inferir, de acuerdo a sus caracteristicas, un ambiente de depositacion fluvial con
influencia de procesos laharicos distales.

Glaciofluviales de la Glaciacién Llanquihue Plgfl (Pleistoceno Superior)
(Mercer, 1976)

Corresponden a gravas y arenas que sobreyacen a los depdsitos glaciofluviales de la
Glaciacion Santa Maria (Plgf2) y a los depdsitos volcanocldsticos del Plioceno-Pleistoceno
(PPIp, PPImu) y subyacen a depdsitos fluviales actuales. Se encuentran distribuidas en
los alrededores de Pillanlelbdn, en torno al rio Cautin, rio Quepe y su confluencia con el

é“. TERRITORIO
V- MAYOR

18



Estudio Modificacién al Plan Regulador Comunal de Temuco

rio Huichahue y en la ribera del rio Toltén. Corresponden a depésitos clastosoportados,
moderada a bien seleccionados, con estratificacion horizontal, granodecreciente y
cruzada, que conforman bancos con alturas entre 4 y 10 m. Gran parte de la ciudad de
Temuco, en particular el centro civico y los barrios residenciales mds antiguos, se
encuentran emplazados en las terrazas asociadas al rio Cautin. Los clastos se presentan
moderadamente frescos, redondeados a subredondeados y corresponden a andesitas,
andesitas basalticas, rocas graniticas y cuarzo, insertos en una matriz de arenas gruesas
angulosas. Localmente, se observan lentes de arena poco consolidados y en el sector del
rio Muco, lentes de pdmez retrabajadas de hasta 5 cm de espesor. La presencia de
patinas de 6xidos de hierro y manganeso, estaria relacionada con la cercania de la
superficie y se limita a los primeros 2 m superiores de los depdsitos. Por su morfologia,
sus estructuras sedimentarias y su escasa meteorizacion, han sido asignados a la ultima
glaciacién o Glaciacién Llanquihue, con edades probables entre 73.000 y 14.000 AP
(Mercer, 1976; Mercer, 1983; Clapperton, 1993; Lowell et al., 1995). Estos materiales
corresponden en su mayoria a sedimentos glaciofluviales que provendrian de rocas de
la Cordillera de los Andes afectadas por erosion glacial.

Glaciofluviales de la Glaciacién Santa Maria Plgf2 (Pleistoceno Medio)
(Porter, 1981)

Integrados por gravas y arenas gruesas, con intercalaciones locales de limos y arcillas.
Sobreyacen a depésitos volcanocldsticos del Pleistoceno y su techo corresponde a
sedimentos glaciofluviales de la Glaciacion Llanquihue (Plgf1). Se observan en las riberas
de los rios Toltén, Allipén y Cautin, donde conforman una topografia plana mas elevada
gue los sedimentos mas jévenes. Los materiales, moderadamente consolidados, clasto-
y matriz soportados, con una seleccién regular a mala y de color gris anaranjado,
presentan estratificacidn cruzada, horizontal, y grano-decreciente. Los clastos son bien
redondeados y moderadamente frescos con fragmentos de rocas graniticas, andesitas,
andesitas basalticas, cuarzo y magnetita. La matriz es arenosa y con escaso contenido de
arcillas, en la que se observan, ademas, dxidos de hierro y, en menor proporciéon, dxidos
de manganeso. De acuerdo con su bajo grado de meteorizacién y caracteristicas
morfoldgicas, esta unidad se asigna a la Glaciacidon Santa Maria (Pleistoceno Medio;
Porter, 1981) y se correlacionaria con las EIOM 8-6 (260.000-132.000 AP; Shackleton y
Opdyke, 1973, 1977; Clayton et al., 1997).

Glaciofluviales de la Glaciacién Rio Llico Plgf3 (Pleistoceno Medio)
(Porter, 1981)

Corresponden a gravas arenosas y arenas que sobreyacen y/o engranan con depdsitos
volcanoclasticos (PPlp) y subyacen a depdsitos glaciofluviales de las glaciaciones
Llanquihue y Santa Maria (Plgf2). Medianamente consolidadas, contienen fragmentos
de composicién volcanica, moderada a fuertemente meteorizados, con formas
redondeadas y alargadas, y presentan estratificacidon horizontal tanto granodecreciente
como creciente, cruzada y localmente, con clastos imbricados. Los escasos afloramientos
se encuentran al norte de la localidad de Radal y tienen morfologia plana de terrazas,
topograficamente mds elevadas que las correspondientes a depdsitos glaciofluviales de
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la primera y segunda glaciaciones (Plgfl y Plgf2), aunque, localmente, conforman
lomajes suaves producto de la erosién. De acuerdo con su grado de meteorizacién y
caracteristicas morfoldgicas, esta unidad se asigna a la Glaciacion Rio Llico (Pleistoceno
Medio; Porter, 1981).

4.1.2 Depdsitos Volcanocldsticos y Sedimentarios Moderadamente Consolidados
Abanico volcanoclastico de Malleco PPIm (¢Plioceno?-Pleistoceno)
(Moreno y Varela, 1985)

Corresponden a gravas, arenas, lapilli y cenizas que sobreyacen a rocas volcdanicas,
volcanocldsticas y sedimentarias de edad terciaria (OIMp) y subyacen a depdsitos
glaciofluviales y fluviales del Pleistoceno al Holoceno.

Se distribuyen en un extenso depdsito con forma de abanico que rellena gran parte de
la Depresion Intermedia entre los rios Biobio (fuera del area) y Cautin, que se observan
al oeste y noroeste de la localidad de Lautaro.

El Abanico Volcanoclastico de Malleco estd integrado por una secuencia alternada de
depdsitos de origen piroclastico, laharico y fluvial.

Los depdsitos de flujos pirocldsticos y laharicos se presentan moderada a bien
consolidados, con clastos de andesitas basalticas, angulosos a subredondeados, con
matriz de cenizas, sin estratificacion y, localmente, con fuerte meteorizacién. Tienen
capas de ceniza y lapilli escoridceo. Estos depdsitos estan constituidos por mantos de 2
a 40 m de espesor.

Los depdsitos fluviales corresponden a gravas y arenas, poco a moderadamente
consolidadas, con fragmentos de composicién volcanica, de formas redondeadas a
subangulosas, matriz arenosa y que, localmente, contienen capas fuertemente
meteorizadas, conocidas como rodados multicolores (Hauser, 1986) debido a la
presencia de cascaras de meteorizacion en sus clastos. El espesor de los depdsitos
fluviales varia de 2 a 30 m.

Las caracteristicas de los depésitos tales como forma y disposicién de clastos, asi como
el grado de consolidacién y composicidon de los fragmentos y matrices, dan indicios
acerca de los diferentes ambientes de depositacién. Aquellos conformados por
materiales atribuidos a flujos piroclasticos y laharicos, con texturas brechosas, se
habrian producido durante eventos de rapido derretimiento de hielos relacionados con
episodios eruptivos. Las altas temperaturas que caracterizan a estos procesos habrian
favorecido la consolidacidn de la matriz de estos depdsitos. Los depdsitos compuestos
de materiales considerados de origen fluvial presentan menor consolidacion, clastos
redondeados y matriz arenosa, caracteristicas que sugieren una importante cantidad
de agua durante el transporte y temperaturas bajas durante su depositacion, si se las
compara con las que se alcanzan durante procesos de flujos laharicos.
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La secuencia completa que comprende este abanico tendria un espesor superior a 100
m. Hacia el este (fuera del area de estudio) depdsitos de similares caracteristicas han
sido asignados a la Formacién Malleco de edad pliocena a pleistocena inferior
(Emparan et al., 1997).

Abanico volcanoclastico de Muco PPImu (éPlioceno?-Pleistoceno)
(Moreno y Varela, 1985)

Integrado por gravas, arenas y ceniza, sobreyace con discordancia de erosién a la
Formacién Pilmahue (OIMp) e interdigita con los niveles superiores del Abanico
Volcanoclastico de Malleco (PPIm), al norte del area.

Se distribuye al este y sureste de la localidad de Lautaro, entre los rios Cautin y Quepe
y esta integrado por una secuencia alternada de depésitos de origen fluvial, piroclastico
y lahdrico, con desarrollo de paleosuelos.

Los depdsitos fluviales corresponden a gravas y arenas, escasa a moderadamente
consolidadas, con espesores variables de 1 a 3 m, localmente muy meteorizadas (Fig.
4). Los depdsitos de flujos piroclasticos y laharicos varian de clasto- a matriz
soportados,moderadamente seleccionados, y con matriz de cenizas y arenas. Los
fragmentos mayores, de 0,5 a 20 cm de largo maximo, presentan formas tanto
redondeadas a subangulosas como alargadas. Localmente, fragmentos y matriz se
presentan intensamente meteorizados y con cascaras de meteorizacidon y nucleos
frescos. La seleccién y redondeamiento de los clastos aumentan a medida que se alejan
de su fuente de origen. A mayor contenido de cenizas en la matriz, mayor es el grado
de consolidacidon de los depdsitos (Moreno y Varela, 1985).

En su mayoria, los depdsitos corresponden a facies distales de materiales tanto de
origen lahdrico como, probablemente, de flujos piroclasticos, provenientes del sector
cordillerano de Hirrampe, donde se ubicaba la cadena volcanica activa de la época, asi
como a materiales de origen fluvial transportados desde el mismo sector.

Abanico volcanocldstico de Puello PPIp (¢ Plioceno?-Pleistoceno)
(Moreno y Varela, 1985)

Compuesto por gravas, arenas y cenizas, sobreyace con discordancia de erosién a la
Formacién Pilmahue (OIMp), y bajo la superficie subyace a depdsitos glaciofluviales de
las glaciaciones Rio Llico, Santa Maria y Llanquihue y a depésitos fluviales actuales y se
interdigitaria con depdsitos del Abanico Volcanoclastico de Muco (Moreno y Varela,
1985). Los materiales se distribuyen entre los rios Quepe y Allipén, y conforman una
topografia ondulosa y mas elevada que los depdsitos fluviales actuales y glaciofluviales
de la glaciacion Llanquihue (Hf, Plgf1).

Corresponde a una secuencia de depdsitos laharicos, fluviales y de flujos piroclasticos,
compuestos por ignimbritas (niveles de cenizas), gravas y arenas. Los depdsitos
laharicos se caracterizan por la presencia de bloques aislados de hasta 2 m de diametro

é“. TERRITORIO
V- MAYOR

21



Estudio Modificacién al Plan Regulador Comunal de Temuco

4.1.3

de composicién andesitico-basaltica en matriz de cenizas, lapilli y arenas; presentan
mala seleccion, son poco consolidados e intercalan con gravas y arenas fluviales. Los
depdsitos de flujos piroclasticos tienen mas de 5 m de espesor, y se presentan bien
consolidados, con fragmentos de lapilli en una matriz de vidrio y cristales.
Generalmente, fragmentos y matriz se presentan intensamente meteorizados.
Sondajes realizados para la extraccién de agua permiten inferir espesores de hasta 100
m para esta secuencia.

Se les ha asignado una edad pliocena (?) a pleistocena debido a su relacion de engrane
hacia el este con los Estratos Volcanicos de Melo (fuera del drea) (Moreno y Varela,
1985).

Al igual que los depdsitos que conforman el Abanico Volcanocldstico de Muco, estos
depdsitos serian producto de la alternancia de materiales de origen fluvial, laharico y
probablemente de flujos pirocldsticos.

Los distintos grados de consolidacién de las matrices que contienen estos depdsitos
pueden explicarse, principalmente, por sus temperaturas de depositaciéon y por sus
diferentes contenidos de ceniza (Moreno yVarela, 1985). La presencia de numerosas
capas de ceniza, que muchas veces cubren paleosuelos, evidencia la ocurrencia de
frecuentes eventos volcanicos.

FLUVIALES DEL CAUTIN PPIc (Plioceno-Pleistoceno)
(Unidad informal)

Comprenden arenas, gravas, limos, arcillas y cenizas. Fue descrita por Rubio (1990)
como una secuencia de areniscas liticas con matriz arcillosa y gravas de composicidn
andesitica y andesitico-basdltica, con matriz tobacea. Subyacen subhorizontalmente a
depdsitos glaciofluviales de las glaciaciones Llanquihue, Santa 17 Maria y Rio Llico y
sobreyacen con discordancia angular y de erosién a depdsitos de la Formacidn Cholchol
(en subsuperficie) y a las secuencias de la Formacion Pilmahue. Los materiales
presentan disposicion subhorizontal y se distribuyen al noroeste, sur y sureste de
Temuco y conforman una morfologia ondulosa topograficamente mas elevada que los
depdsitos fluviales actuales.

Las arenas son medianas a gruesas, compuestas por fragmentos liticos volcanicos y de
feldespatos, y localmente con intensa meteorizacidn. Las gravas estan compuestas por
clastos de composicién andesitica y andesitico-basaltica, de 3 a 15 cm, mal
seleccionados, bien redondeados y fuertemente meteorizados y con matriz arcillosa.
Los depésitos presentan compactacion moderada a fuerte y matriz con alto porcentaje
de cenizas. Se observan frecuentes intercalaciones de niveles pumiceos y en
subsuperficie se distinguen niveles de arcillas y limos de hasta 30 m de potencia.

En los alrededores de Metrenco, al sur de Temuco, se observa la presencia de suelos
compuestos por arcillas y limos, con una distribucion amplia pero discontinua y un
espesor de hasta 3 m. Se caracterizan por su coloracién rojiza y estan compuestos
principalmente por caolinita, cristobalita, cuarzo y feldespatos. Estos suelos se habrian
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formado por alteracién, supérgena de depdsitos de cenizas volcanicas, relacionadas
con eventos eruptivos producidos probablemente durante el Pleistoceno en la
cordillera andina (Hauser y Marti, 1973; Mendoza y Gajardo, 2003). Sin embargo, no
existen estudios detallados de sus propiedades fisicas y quimicas.

Sobre la base de la informacion obtenida de sondajes realizados por ENAP y la
informacidn estratigrafica obtenida de pozos de captacién de aguas subterrdneas, se
estima que su espesor varia entre 80 y 120 m. De acuerdo con relaciones
estratigraficas, se les ha asignado una edad pliocena a pleistocena.

Las caracteristicas composicionales y texturales sugieren un origen principalmente
fluvial para estos depdsitos, con intercalaciones de materiales finos de probable
ambiente lacustre o asociados a llanuras de inundacion. La presencia de niveles con
importante contenido de cenizas indica la ocurrencia de numerosos eventos volcanicos
sincrénicos, los que habrian aportado estos materiales.
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4.2 Geologia Estructural
Las rocas sedimentarias terciarias, en general, presentan disposicion subhorizontal, con
manteos muy leves, mientras que las rocas mesozoicas presentan manteos superiores a 20°.

Los sistemas de fallas normales NNW y NS, asociados a un régimen extensional, conforman
estructuras de grabens asimétricos (Elgueta y Rubio, 1990). Estas estructuras formadas
probablemente con anterioridad al Mioceno, habrian controlado la subsidencia de parte de
estos terrenos y la depositacién de sedimentos en las cuencas terciarias, que presentaban
formas elongadas en direccién norte-sur.

Alvarez (1978) denomina falla Temuco a la estructura de direccién NNO, que pondria en
contacto rocas volcanicas terciarias (OIMp) con rocas sedimentarias mas jovenes y que
corresponderia al lineamiento de mayor importancia en el area. Este fendmeno se evidencia
en el cambio brusco en la morfologia, en la distribucion y disposicion de las quebradas y, por lo
tanto, en la red de drenaje, que se presenta en e sector de Chivilcdn al norte de Temuco. Sin
embargo, en el area de este estudio, la Unica evidencia observada en terreno, que podria
corresponder a esta estructura, es el intenso fracturamiento y recristalizacion de las rocas
volcdnicas terciarias en el sector de Padre Las Casas y cerros aledafios, que espacialmente
coinciden con la traza de este lineamiento.

Eventos tectdnicos y sedimentarios habrian controlado la ocurrencia de discontinuidades tanto
angulares como de erosidn, las que se pueden correlacionar con las existentes en areas
adyacentes (Elgueta y Rubio, 1990). El basamento metamorfico, las secuencias tridsicas
continentales, las unidades jurasicas marinas y las rocas terciarias estan separadas por
discordancias angulares y de erosidn. Discordancias de erosién separan la Formacién Pilmahue
de la Formacion Chol-Chol (fuera del area) y esta ultima de sedimentos pliocenos que, a su vez,
se encuentran en contacto con sedimentos pleistocenos por una discordancia del mismo tipo.
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4.3 Recursos de Aguas Subterrdneas
La investigacion y el conocimiento de la hidrogeologia de los depdsitos sedimentarios de las
ciudades de Temuco, Lautaro, Pitrufquén y sectores rurales son de gran importancia, ya que
constituyen la principal fuente de abastecimiento de agua potable para la poblacién y para el
desarrollo de las actividades econdmicas.

En estos sectores, las unidades hidrogeolégicas de mayor importancia, por su productividad
y extensién, corresponden a los depdsitos fluviales y glaciofluviales.

4.3.1 Acuiferos
Se reconocieron, de acuerdo con la presencia de agua subterranea y las condiciones de
circulacion y almacenamiento, acuiferos libres, libres cubiertos, semiconfinados y
confinados, tanto con permeabilidad primaria (entre granos o intergranular) como
secundaria (fisuras).

De acuerdo a la importancia hidrogeoldgica, en cuanto a su productividad y extensién,
se definieron en el area de Temuco los siguientes acuiferos: acuiferos de alta importancia
hidrogeoldgica en depdsitos no consolidados (A1, //A1, A2y //A3), acuiferos de media a
baja importancia hidrogeoldgica en depdsitos no consolidados (//B1, //B2 y //B3),
acuiferos de media a baja importancia hidrogeoldgica en roca fisurada (B4y B5) y dos
sistemas de acuiferos (//A3/B4 y B3/B4), formados por una secuencia de dos unidades
acuiferas que se explotan en forma conjunta: una unidad superior de alta a media
importancia en depdsitos no consolidados y una unidad inferior en roca fisurada.

4.3.1.1 Acuifero o Secuencia de Acuiferos de Alta Importancia en Depdsitos No Consolidados
Acuifero Al. Acuifero libre en depésitos fluviales (Hf) y glaciofluviales de la Glaciacion
Llanquihue (Plgf1), expuesto en los valles de los rios Cautin, Muco, Toltén y Allipén y
situado, en parte, bajo las ciudades de Temuco, Lautaro, Pitrufquén y la localidad de
Pillanlelbun. Este acuifero compuesto de gravas y arenas gruesas, presenta un
espesor variable entre 11 y 114 m, transmisividades muy bajas a muy altas (T: 2 a
6.000 m2/d), permeabilidades bajas a altas (10-6 a 3x10-3 m/s), caudal especifico
entre 0,06 y 54,26 (l/s)/m, caudal explotable variable entre 3 y 113 I/s y niveles
estaticos a profundidades entre 1y 44 m bajo el nivel del terreno (b.n.t.).

En algunos sectores, como al oeste de la ciudad de Temuco y en algunos pozos de la
ciudad de Pitrufquén, se presenta como un acuifero multicapa, donde los niveles de
gravas y arenas, que varian entre 35 y 3 m de espesor, estan separados por estratos
de baja permeabilidad y constituidos por arcilla, limo y arcilla o por gravas y/o arenas
arcillosas.

Este acuifero se explota en forma intensiva, especialmente en el sector que se ubica
bajo el area urbana de Temuco, ya que constituye la Unica fuente de agua potable
para el abastecimiento de la ciudad.

Acuifero //A1. Acuifero confinado, semiconfinado o libre cubierto en depdsitos
fluviales (Hf) y glaciofluviales de la Glaciacién Llanquihue (Plgfl) que, en el sector de

é!!! TERRITORIO
V- MAYOR

27



Estudio Modificacién al Plan Regulador Comunal de Temuco

Radal, al norte del rio Allipén, rio Quepe y, posiblemente, en las cuencas de algunos
rios de menor orden como el Codihue, Huichahue y afluentes de los rios principales,
se encuentra cubierto por gravas y arenas arcillosas, de 8 a 21 m de espesor,
localmente con intercalaciones de ceniza volcanica. Los niveles estaticos se sitdan a
profundidades variables entre 4 y 13 m b.n.t., cuando el acuifero se encuentra en
situacién confinada o semiconfinada alcanza alos 20 m b.n.t. en el caso libre cubierto.
Los caudales de explotacién varian entre 0,4 y 20 |/s, presenta transmisividad y
permeabilidad muy baja a baja (T: 1 a 17 m2/d; K: 2x10-7 a 2x10-5 m/s) y los caudales
especificos se encuentran entre 0,01y 0,29 (I/s)/m.

Acuifero A2. Acuifero libre en depdsitos glaciofluviales de la Glaciaciéon Santa Maria
(Plgf2), que seencuentra en forma amplia y continua en el sector sur del area,
extendiéndose tanto hacia el este como al oeste de la ciudad de Freire. En este
acuifero, de espesor entre 27 y 37 m, constituido principalmente por gravas y arenas
gruesas a finas, con arcillas en proporcion variable y moderadamente consolidadas,
se registran caudales explotables variables entre 2 y 11 /s, niveles freaticos entre <1
y 7 m b.n.t., transmisividades medias a altas (T: 150 a 324 m2/d), permeabilidades
medias a bajas (K: 10-4 a 6x10-5 m/s) y caudales especificos entre 0,83 y 3,73 (I/s)/m.

En el sector localizado al oeste de Freire, al sur del estero Pelales, se infiere, de la
observacién del material extraido durante la construccién de norias y a la condiciéon
reductora del acuifero, la presencia de niveles de granulometria fina con alto
contenido de materia organica. Ademas, en algunos pozos profundos, se distinguen
niveles de arenas arcillosas, arcillas arenosas o gravas con arena y arcilla bien
cementada, intercalados en los niveles permeables. Algunos de estos niveles podrian
corresponder a los depdsitos glaciofluviales de la Glaciacién Rio Llico (Plgf3), que se
encontrarian bajo los depdsitos de la Glaciacién Santa Maria, que en conjunto
constituyen un acuifero multicapa.

Este acuifero se explota para uso doméstico principalmente mediante norias, que
tienen profundidades entre 1,8 y 9 m.

Acuifero //A3. Acuifero confinado, semiconfinado o libre cubierto en depdsitos
fluviales (PIHf), expuesto en el sector central de la zona de estudio, al este de la ciudad
de Temuco. Este acuifero, de espesor variable entre 7 y 58 m, esta constituido por
gravas y arenas gruesas a finas, que posiblemente, en parte, corresponden a
depdsitos glaciofluviales de la Glaciacidn Llanquihue (Plgfl). Se encuentra cubierto
por materiales de granulometria variable, incluyendo gravas y arenas arcillosas y
limosas, con niveles de arcilla y ceniza (PIHf) de 5 a 63 m de espesor, con caudales
explotables variables entre 12 y 25 I/s, niveles estaticos a profundidades entre 5y 28
m b.n.t en el caso confinado a semiconfinado y entre 16 y 25 m b.n.t. en la condicién
libre cubierto, con transmisividades medias a altas (T: 130 a 1.095 m2/d),
permeabilidades bajas a medias (K: 6x10-5 a 3x10-4 m/s) y caudales especificos entre
1,02y 1,47 (I/s)/m.
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43.1.2

Sistema de acuiferos //A3/B4. Secuencia compuesta por un acuifero confinado (//A3)
en depodsitos fluviales (PIHf) y/o glaciofluviales (Plgfl), y un acuifero (B4) en rocas
volcdnicas fisuradas (OIMpa), que se localiza en el sector de Chivilcan, actualmente
en el drea urbana de Temuco. El acuifero confinado (//A3), compuesto por gravas y
arenas que pueden contener intercalaciones de arcillas, presenta una cubierta de
arcillas de 7 a 27 m de potencia (PIHf). El acuifero en roca fisurada (B4), corresponde
a rocas volcanicas en las que la permeabilidad de las capas se debe a la existencia de
fracturas que se concentran en algunos niveles. El espesor total de las capas
permeables es de 38 a 51 m, y en ellas el acuifero //A3 alcanza entre 21 y 51 m,
mientras que, bajo los depdsitos que componen el acuifero //A3, se han perforado 17
m en rocas volcdnicas sin alcanzar la base de la unidad volcanica.

El caudal de un pozo que atraviesa ambos acuiferos es de 7 I/s, con un nivel estatico
de 4 m b.n.t. Un ensayo de bombeo permitié determinar una transmisividad y
permeabilidad baja (T: 72 m2/d; K: 2x10-5 m/s), con caudales especificos de 0,28
(I/s)/m. En otro pozo localizado en el mismo sector, pero que corta solo el acuifero
superior, se registra un caudal de pozo de 16 I/s, con nivel estatico de 7 m b.n.t,,
transmisividad y permeabilidad muy baja (T: 4,5 m2/d; K: 10-6 m/s) y caudal
especifico de 0,1 (I/s)/m.

Acuifero o Secuencia de Acuiferos de Media a Baja Importancia en Depdsitos no
Consolidados o Semiconsolidados

Acuifero //B1. Acuifero confinado a semiconfinado en depdsitos glaciofluviales de la
Glaciacion Rio Llico (Plgf3), ubicado en el sector SE del area de Temuco, al norte de la
localidad de Radal. El acuifero, compuesto por gravas arenosas y arenas finas a
gruesas, de 18 a 34 m de espesor, estd cubierto por limos, arcillas y arenas finas, y
tiene niveles estaticos a profundidades variables entre 1 y 10 m b.n.t., caudales
explotables entre 0,7 y 8 I/s, transmisividades bajas a medias-altas (T: 20 a 130 m2/d),
permeabilidades bajas a medias (K: 7 x10-6 a 2x10-5 m/s) y caudales especificos entre
0,18y 2,2 (I/s)/m.

En un pozo localizado entre el rio Huichahue y el estero Cumbli, se alcanzé la roca de
base a una profundidad de 49 m b.n.t.

Acuifero //B2. Acuifero confinado en depdsitos de arenas y gravas, moderadamente
consolidadas, de origen fluvial (PPIc), que se localiza al oeste de los cerros de Nielol,
tanto al norte como al sur del rio Cautin, bajo Padre Las Casas y Quepe. El espesor del
acuifero varia entre 10 y 35 m y se encuentra cubierto por estratos de arcillas y limos
con niveles de ceniza, moderadamente a muy bien consolidados, y espesores
variables entre 8 y 32 m. Se registran caudales de explotacién entre 1y 8 |/s, niveles
estaticos variables entre <1 y 31 m b.n.t.,, transmisividades muy bajas a altas (T: 6 a
900 m2/d), permeabilidad baja (K: 3x10-6 m/s) y caudales especificos entre 0,08 y
7,44 (1/s)/m.
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Acuifero //B3. Acuifero confinado, semiconfinado a libre cubierto en depdsitos
principalmente fluviales, compuestos de arenas finas a gruesas y gravas, que se
intercalan en una secuencia de depdsitos piroclasticos y laharicos, que contituyen los
Abanicos Volcanoclasticos de Malleco (PPIm), Muco (PPImu) y Puello (PPIp). Se ubica
en el sector norcentral del area, al oeste de Lautaro, y en forma discontinua en el
sector este del drea de Temuco. El acuifero tiene un espesor entre 5y 28 m y se
encuentra cubierto por estratos de arcillas y ceniza volcanica, de 3 a 24 m de potencia.
Registra caudales de explotacion de 1 a 5 |/s y niveles estaticos variables entre 1y 11
m b.n.t. y hasta 25 m cuando se encuentra en situacién libre cubierto.

Se registran transmisividades bajas (T: 30 m2/d), el caudal especifico es de 1 (I/s)/m
y no ha sido posible determinar la permeabilidad.

La existencia de niveles permeables en la zona no saturada de este acuifero y la gran
variabilidad lateral que suelen presentar estos depdsitos indica que podrian
presentarse acuiferos colgados constituidos por arenas y gravas.

Sistema de acuiferos B3/B4. Secuencia de dos acuiferos libres: el superior (B3) en
arenas arcillosas, posiblemente de origen fluvial-laharico (PPImu) y el inferior (B4) en
rocas volcanicas fisuradas (Olmp), que se localiza en el flanco este de los cerros de
Nielol, en el sector de Pumalal. Ambos acuiferos tienen un espesor de 3a 9 my los
caudales explotables son de 2 I/s, con niveles estaticos entre <1y 2 m b.n.t. Ensayos
de bombeo en pozos habilitados en ambos acuiferos indican transmisividades muy
bajas (T: 12 a 15 m2/d), permeabilidades bajas a medias (2x10-5 a 3x10-5 m/s) y
caudales especificos entre 0,26 y 0,35 (I/s)/m.

4.3.1.3 Acuiferos de Media a Baja Importancia en Roca Fisurada

Acuifero B4. Acuifero libre en roca fisurada, correspondiente a andesitas, tobas,
areniscas y limolitas de la Formacion Pilmahue (OIMpa, OlMpb), que se ubica en los
sectores NO y central del area, al norte, sur y SE de la ciudad de Temuco. Presenta
niveles estaticos variables entre 1y 5 m b.n.t y un espesor que alcanza los 85 m en un
pozo profundo situado al norte de Temuco, cuyo ensayo de bombeo permitio
determinar una transmisividad y permeabilidad muy baja (T: 2 m2/d; K: 3x10-7 m/s)
y caudal especifico de 0,04 (I/s)/m.

Esta unidad hidrogeoldgica incluye los conglomerados, areniscas, limolitas y lutitas
con mantos de carbdn, pertenecientes a la Formacién Llafquentué-Huimpil (Trllh), y
areniscas finas, limolitas y lutitas del Jurasico (Jp), que por su reducida extension en
el drea y falta de informacidn de pozos de captacién de agua subterranea, no han sido
caracterizados hidrogeoldgicamente, pero que potencialmente podrian corresponder
a acuiferos en roca fisurada de baja importancia.

Acuifero B5. Acuifero libre en roca fisurada, correspondiente a esquistos semipeliticos
y metabasicos del Complejo Metamorfico Bahia Mansa (PzTrbm), muy meteorizados,
con abundantes éxidos de hierro, vetillas de cuarzo, foliaciéon penetrativa y fracturas
abiertas. La informacidn hidrogeoldgica de este acuifero, que se localiza en forma
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restrigida al este de Quepe, es muy escasa. Sin embargo, en este sector se observa un
conjunto de esteros de primer orden que probablemente son alimentados por est
acuifero, para el que se infiere un nivel estdtico >5 m b.n.t. y espesores entre 15y 25
m, aungque no existen pozos de captacion de agua que permitan comprobar estos
valores, como tampoco se dispone de antecedentes técnicos para realizar la
caracterizacién hidraulica del acuifero.
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4.4 Peligros Geoldgicos y Problemas para Obras Civiles

Los principales peligros geoldgicos reconocidos en el drea de Temuco correspondieron a
inundaciones, provocadas por una combinacidn de factores geoldgicos e hidrometeorolégicos, y
remociones en masa, fendmenos asociados a condiciones geolégico-geomorfoldgicas propias del
terreno y a fendmenos externos. Cantera en rocas volcanicas de edad terciaria (OIMpa), sector
cerro Repocura (SE de Temuco). Cantera en rocas volcanicas de edad terciaria (OIMpa), sector
de Quinquere, entre Temuco y Metrenco que actian como desencadenantes. Aunque el peligro
sismico no fue abordado en este trabajo, él afecta a la totalidad del drea de estudio y debe ser
considerado en el disefio de construcciones e infraestructura por la recurrencia histérica de estos
eventos. Debido a la lejania con los centros volcanicos ubicados hacia el este, el peligro volcanico
en la zona estudiada es bajo, pudiendo ser afectada, principalmente, por caida de cenizas y por
flujos volcdnicos densos, restringidos a los cauces activos de los rios5.

El mapa de peligros geoldgicos muestra las areas susceptibles de verse afectadas por un
fendmeno peligroso, especifica el grado de amenaza y entrega algunas directrices para la
prevencion y mitigaciéon de los efectos de estos eventos. Ademads, se presentan algunos
problemas derivados del desarrollo de infraestructura vial, los que han sido agrupados bajo el
titulo de problemas para obras civiles.
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Remociones En Masa

El término remocidén en masa se usa para denotar 'el movimiento ladera abajo de una masa de
roca, detritos o de suelo' (Cruden y Varnes, 1996), incluyendo indistintamente, para mencionar
tanto al fendmeno mismo (acciéon) como al resultado del evento (efecto: geoformas, depdsitos).
Las remociones en masa deben su origen a la suma y combinacion de diferentes factores
geoldgicos, morfoldgicos y fisicos y a algunas actividades humanas (Cruden y Varnes, 1996). Uno
de estos factores actia como detonante del proceso de remocién (Wieczorek, 1996), y entre los
mas comunes estan las precipitaciones intensas y los movimientos sismicos.

El peligro de remocién en masa se representa, generalmente, en mapas que muestran la
distribucidn espacial de diferentes niveles de peligrosidad. Esta zonacién se refiere a 'la divisién
del terreno en areas o dominios homogéneos y su clasificacion de acuerdo al grado de peligro
real/potencial causado por una remocién en masa' (Mantovani et al., 1996). Estos mapas
debieran idealmente indicar la probabilidad espacial y temporal, y el tipo, magnitud y velocidad
de las remociones predichas en cierta area (Soeters y van Westen, 1996).

En estudio Geologia para el Ordenamiento Territorial: area de Temuco, Regién de La Araucania,
situa el grado de peligrosidad como la probabilidad espacial de ocurrencia de remociones. Es
decir, las zonas de mayor peligro son aquellas dreas mds susceptibles de verse afectadas por
estos fendmenos, sin entregarse informacion acerca de la probabilidad temporal de su
recurrencia. De esta manera, el mapa representa la susceptibilidad del terreno a las remociones
en masa y este se determind directamente a partir de la presencia de remociones en masa
actuales y pasadas, la pendiente de las laderas y otros factores que fueron identificados y que
influyen en la generacion de las remociones (e.g., uso de suelo, litologia y grado de
fracturamiento entre otros). Esta metodologia es conocida como 'método implicito' (Ojeda y
Mufioz, 2001) o 'método de mapeo directo' (Soeters y van Westen, 1996).

Para la clasificacién de las remociones en masa se utilizé la propuesta de Cruden y Varnes (1996),
que describe y clasifica estos fenédmenos de acuerdo al tipo de material involucrado y al tipo de
movimiento, de modo que su nombre queda compuesto por dos términos relacionados con estas
dos caracteristicas. Los términos detritos y suelo (‘earth' en el original) hacen referencia al
tamafio predominante de los fragmentos involucrados en la remocién. En el primero, los
fragmentos mayores de 2 mm constituyen entre 20% y 80% del material, mientras que en el
segundo, el 80% o mas de los fragmentos son menores a 2 mm (Cruden y Varnes, 1996).

Los tipos de remociones en masa presentes en el trabajo Geologia para el Ordenamiento
Territorial: area de Temuco, correspondieron, principalmente, a deslizamientos rotacionales de
suelo y roca, y caida de detritos y rocas. Los primeros se distribuyen, en general, en el sector
noroccidental y central del area de estudio, donde se encuentran cordones montafiosos con
zonas de alta pendiente y significativos espesores de suelo (1 a 3 m de espesor) como producto
de procesos de meteorizacién de las rocas volcdnicas de la Formacién Pilmahue (OIMpa). Estos
terrenos estan compuestos por porcentajes variables de arcillas y, en forma local, presentan altas
tasas de deforestacidn, erosion y degradacion del suelo. Por otra parte, los procesos de caida se
encuentran ligados a los bancos laterales que conforman los cauces de los principales rios de la
zona, como son Cautin, Toltén, Quepe y Muco. La erosidon provocada por estos cursos de agua
ha generado taludes de hasta 25 m de altura en sedimentos con bajo grado de consolidacidn,
propiciando la caida periédica de grandes volumenes de material.
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La caida de bloques de roca se observa en cortes de talud con alta pendiente en rocas con alto
grado de fracturamiento. Estas se asocian, en general, al desarrollo de la infraestructura vial.

Las precipitaciones son las principales detonantes de procesos de remociones en masa en el area
de Temuco. Estas pueden corresponder a lluvias intensas de pocas horas de duracién, o lluvias
moderadas durante varios dias (Wieczorek, 1996). Los eventos detonados por esta causa
corresponden, principalmente, a deslizamientos superficiales de suelo y de roca meteorizada en
laderas de pendientes fuertes. Ejemplo de esto se ha observado al norte de Temuco, junto a la
planta de gas licuado INTERGAS y en el camino interior del Parque Cerro Nielol, donde ocurrieron
deslizamientos compuestos (rotacional-flujo) de suelo durante dias de lluvias intensas el afo
2003. La rapida infiltracion de agua lluvia y la consecuente saturacién del suelo y el aumento
temporal de la presién de poros, son los mecanismos principales que provocan las remociones
superficiales durante las tormentas. Para que esto se produzca son necesarios umbrales
combinados de intensidad/duracion de precipitaciones, por lo que para calcularlos es necesario
tener un registro amplio y detallado de la fecha y hora de las remociones detonadas por
precipitaciones, asi como también mediciones de intensidad y duracién de estas. En el caso de
Temuco los datos existentes son insuficientes para estimar estos umbrales.

Figura N° 14. Ubicacion (indicada por flecha roja) de deslizamientos rotacionales de suelo, ocurridos durante dias de lluvias
intensas el afio 2003, en una ladera del cerro Nielol junto a una planta de gas en el sector norte de la ciudad de Temuco. En la
fotografia se observa el resultado de los trabajos de mitigacion, con la estabilizacion del talud mediante modificaciéon geométrica y
la construccién de bancos.

Tomando en consideracién los antecedentes expuestos previamente y el analisis
geomorfoldgico, el Servicio Nacional de Geologia y Mineria definid las siguientes categorias:

e Alto grado de peligro: estas zonas se presentan, en general, en laderas de pendientes altas a
muy altas con presencia de remociones en masa actuales y antiguas.

e Medio grado de peligro: coinciden con laderas de pendientes moderadas a altas con
evidencias de remociones actuales y antiguas.
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Bajo grado de peligro: estas dreas se presentan, comunmente, en laderas de pendientes

moderadas a muy altas con evidencia de remociones antiguas y procesos erosivos activos,

pero sin remociones actuales.
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REMOCIONES EN MASA
Grado de peligro Descripcién Causas generales

Laderas de pendientes altas a muy altas.
Evidencia de remociones en masa actuales y
antiguas (deslizamientos y caida de rocas, detritos
y suelo).

.-

Laderas de pendientes moderadas a altas.
Evidencia de remociones en masa actuales y
antiguas.

.

-

Laderas de pendientes moderadas a muy altas.
Evidencias de remociones en masa antiguas.

Alta densidad de fracturas.
Planos de fractura favorables a deslizamientos.
Alto grado de meteorizacion.

Erosion al pie de ladera por corrientes de rio.
Excavacion en la ladera.
Deforestacion.

Lluvias intensas.
Movimientos sismicos.

Alta densidad de fracturas.

Planos de fractura favorables a deslizamientos.
Alto grado de meteorizacion.

Excavacién en la ladera.

Deforestacién.

Lluvias intensas.

Movimientos sismicos.

Alta densidad de fracturas.

Planos de esquistosidad y de fractura favorables
a deslizamientos.

Alto grado de meteorizacion.

Movimientos sismicos, cambio de uso del suelo,
excavaciones en |a ladera y lluvias intensas,
podrian generar remociones en masa.

Figura N° 15. Mapa Peligros Geoldgicos y Problemas para Obras Civiles de Temuco — Padres Las Casas.
Fuente: Geologia para el Ordenamiento Territorial: area de Temuco, Region de La Araucania. Servicio Nacional de Geologia y

Mineria, 2007.

Las actividades humanas relacionadas con la generacidn de remociones en masa, en el area de
Temuco, correspondieron, principalmente, a las excavaciones realizadas en las laderas (cortes
viales, canales, preparacidn de fundaciones) y a la deforestacion, todos estas asociadas al corddn
del Nielol. El disefio de infraestructura vial requiere, en la mayoria de las ocasiones, realizar ese
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tipo de trabajo para su construccién. Sin embargo, no siempre se consideran las caracteristicas
geoldgicas del terreno, lo que propicia las condiciones adecuadas para la generacién de
remociones en masa. En la ciudad de Padre Las Casas son comunes las excavaciones en las
laderas para nivelar el terreno y, posteriormente, construir viviendas, muchas de las cuales se
encuentran en peligro de ser destruidas, parcial o totalmente, por deslizamientos. Fendmenos
de este tipo ocurrieron en ese sector, en las laderas del cerro Conunhuenu, durante el invierno
del ano 2000. Las excavaciones en las canteras también generan condiciones de inestabilidad.
Ejemplo de esto se puede observar en la localidad de Miraflores, al sur de Lautaro. La
deforestacién y la consecuente muerte de las raices generan la pérdida de soporte fisico
entregado por estas Ultimas, lo que favorece la erosidén y las remociones en masa, fendmeno
evidente en la zona del cordén montafioso del Nielol y Conunhuenu.

Problemas para Obras Civiles

Bajo este titulo el estudio Geologia para el Ordenamiento Territorial: area de Temuco ha
agrupado los problemas que afectan a diferentes obras de ingenieria, principalmente
infraestructura vial. El comun denominador de la mayoria de estos problemas es que el disefio y
desarrollo de las obras no se adaptaron completamente a las condiciones geoldgicas (litologia,
geotecnia, geomorfologia, entre otras) del terreno. Las infraestructuras mds afectadas
corresponden principalmente a calzadas y taludes de carreteras y caminos, identificandose
hundimientos, socavacion de calzadas e inestabilidad de taludes.

En el drea se han detectado hundimientos en los caminos que recorren el cerro Nielol. Estos se
presentan en forma de grietas o diferencias significativas de nivel a lo largo de los terraplenes
del camino. Procesos de reptacion (movimientos muy lentos, casi imperceptibles, que provocan
una deformacion continua de los materiales) han causado estos problemas.

La socavacion de calzadas en los caminos se produce debido a tres causas diferentes: erosion de
terraplén que une el camino al puente (rio Caihuico), debido a la ausencia de canalizacién de
aguas lluvia; cursos de agua no canalizados que, al aumentar de caudal debido a lluvias intensas,
erosionan la calzada, y alcantarillas de desaglie en mal estado, obstruidas o mal disefiadas y
construidas, las que facilitan la erosidn de las calzadas de caminos. Algunos caminos presentan
también problemas relacionados con inestabilidad de taludes, causados por erosion y
remociones en masa. En la mayoria de los casos los volumenes involucrados son pequefios; sin
embargo, volumenes mayores podrian provocar la obstruccién de la calzada. En uno de los casos
(camino Millachiguay-Las Pitras) se implementaron medidas de mitigacion con muros de
contencion y forestaciéon de la ladera, en el caso de Temuco, estos se dan hacia el Cordén del
Nielol y en torno a la plataforma de erosién asociada al sector Pedro de Valdiavia.
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V. CARACTERIZACION LOCAL DEL AREA DE ESTUDIO

5.1 Tipologias de Suelo.
Los tipos de suelos identificados dentro del drea de estudio corresponden a:

Serie Barros Arana, franco limosa - BAA

Suelos delgados, de origen volcanico con redepositacidn aluvial, en posicién de terrazas
recientes. De textura superficial franco limosa y textura franco arenosa fina en
profundidad. Substrato constituido por gravas con matriz arenosa. Suelos planos, de
permeabilidad moderadamente rdpida y excesivamente drenados. Se presentan en
sectores con ligera o moderada pedregosidad superficial.

Caracteristicas Fisicas y Morfoldgicas del Peddn
Profundidad

(cm)
0-16 Pardo muy oscuro en humedo; franco limosa; ligeramente plastico y ligeramente
Ay adhesivo; blando friable; estructura granular fina, débil. Raices finas y medias muy
abundantes, Limite lineal, claro.
16-31 Pardo oscuro en humedo; franco arenosa fina; no plastico y no adhesivo; blando, suelto;
B1 estructura de bloques sub-angulares finos, débiles. Raices finas y medias muy
abundantes. Limite lineal, abrupto.
31-41 Pardo oscuro y pardo amarillento oscuro en himedo; franco arenosa fina; no plastico y
B, no adhesivo; blando, suelto; estructura de bloques sub-angulares finos, débiles. Raices
finas y medias abundantes. Limite ondulado, abrupto.
40 y mas Substrato de gravas de diferentes tamafios con matriz de arena. Raices escasas.
C

Variaciones de la Serie Barros Arana
BAA-1 Representa a la serie y corresponde a suelos de textura superficial franco limosa, delgados, casi
planos con 1 a 3% de pendiente y de drenaje excesivo. Capacidad de Uso de Suelo IV, Clase
Drenaje 6, Erosion 0.

Serie Temuco, franco limosa - TEM

Suelos ligeramente profundos, de origen aluvial, en posicién de terraza reciente, que se
ubican en el Llamo central a una altura de 100 a 150 msnm. De textura superficial franco
limosa y color pardo oscuro; de textura franco limosa y color pardo amarillento oscuro en
profundidad. Se presentan en forma de depdsitos de cenizas volcanicas sobre gravas y
piedras en los diferentes niveles de terrazas aluviales. Suelo plano ha ligeramente
inclinado, de permeabilidad moderada y bien drenada.

Caracteristicas Fisicas y Morfoldgicas del Peddn
Profundidad

(cm)
0-30 Pardo muy oscuro en humedo; franco limosa, ligeramente plastico y ligeramente
Ap adhesivo; duro, friable; estructura granular media, moderada- raices finas y medias
abundantes. Limite lineal, claro.
30-50 Pardo a pardo oscuro en himedo; franco limosa; no plastico y ligeramente adhesivo;
B1 blando, muy friable; estructura de bloques sub-angulares finos, débiles. Raices finas y
medias muy abundantes. Limite lineal, claro.
50 - 64 Pardo amarillento oscuro en himedo; franco limosa; no plastico y ligeramente adhesivo;
B, blando, friable; estructura de bloques sub-angulares finos, débiles. Raices finas y medias

abundantes. Limite lineal, abrupto.
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64 y mas Substrato aluvial de gravas y piedras redondeadas.
C

Variaciones de la Serie Temuco
TEM-1 Representa a la serie y corresponde a suelos de textura superficial franco limosa, ligeramente
profundos, planos a ligeramente inclinados con 12 2% de pendiente y de drenaje moderado.
Capacidad de Uso de Suelo Ill, Clase de drenaje 4, Erosion 0.

TEM-2 Corresponde a la fase de textura superficial franco limosa, profundo, plano a ligeramente
inclinado con 1 a 2% de pendiente y bien drenada. Capacidad de Uso de Suelo II, Clase de Drenaje
5, Erosion 0.

TEM-3  Corresponde a la fase de textura superficial franco limosa, delgada, plano a ligeramente inclinado
con 1 a 2% de pendiente y bien drenada. Capacidad de Uso de Suelo IV, Clase de Drenaje 5,
Erosién 0.

Serie Metrenco, franco arcillo limosa- MET

Suelos profundos, formados por cenizas volcanicas muy antiguas sobre planos
remanentes, que se ubican principalmente en el Llano central, a una altura de 100 a 300
msnm. De textura superficial franco arcillo limosa y de textura arcillosa en profundidad. La
topografia es moderadamente ondulada con pendiente de 8 a 15%, permeabilidad
moderada y bien drenada.

Caracteristicas Fisicas y Morfoldgicas del Peddn
Profundidad

(em)
0-13 Pardo oscuro en humedo; franco arcillo limosa; ligeramente plastico y adhesivo; duro,
A1 friable; estructura de bloques sub-angulares finos y medios, moderados. Raices finas y
medias abundantes. Limite lineal, claro.
13-43 Pardo rojizo oscuro en himedo; arcillosa, plastico y adhesivo; duro, firme; estructura de
Bu bloques angulares medios, moderados. Raices final y medias abundantes. Limite lineal,
claro.
43 - 66 Pardo rojizo en humedo; arcilla; muy plastico y muy adhesivo; muy duro, firme; estructura
Bi2 prismatica media, moderada. Raices finas y medias escasas. Cutanes de arcilla
abundantes, en la cara de los agregados. Limite lineal, claro.
66 — 85 Pardo rojizo oscuro en humedo; arcillosa; muy plastico y muy adhesivo;
N3 extraordinariamente duro, muy firme; prismatica gruesa, fuerte. Raices finas aisladas.
Cutanes de arcilla abundantes, continuos y gruesos, en las caras de los agregados. Limite
lineal, claro.
85-120 Pardo rojizo oscuro en humedo; arcillosa; muy plastico y muy adhesivo;
Bis extraordinariamente duro, muy firme; prismatica gruesa, fuerte. Raices no hay. Cutanes

de arcilla abundantes, continuos, en la cara de los agregados.

Variaciones de la Serie Metrenco
MET-1 Representa a la serie y corresponde a suelos de textura superficial franco arcillo limosa,
profundos, moderadamente ondulados con 8 a 15% de pendiente y bien drenados. Capacidad de
Uso de Suelo IV, Clase de Drenaje 5, Erosion 0.

MET-2  Corresponde a la fase de textura superficial franco arcillo limosa, profunda, ligeramente ondulada
con 2 a 5% de pendiente y bien drenada. Capacidad de Uso de Suelo ll, Clase de Drenaje 5, Erosion
0.
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MET-3  Corresponde a la fase de textura superficial franco arcillo limosa, profunda, suavemente ondulada
con 5a 8% de pendiente y bien drenada. Capacidad de Uso de Suelo Ill, Clase de Drenaje 5, Erosion
0.

MET-4 Corresponde a la fase de textura superficial franco arcillo limosa, profunda, en topografia de
lomajes con 20 a 30% de pendiente y bien drenada. Capacidad de Uso VI, Clase de Drenaje,
Erosion 0.

Serie Nueva Imperial, franco limosa- NPL

Suelos que se ubican en el Llano Central a una altura de 30 a 70 msnm; delgados, de origen
aluvial. De textura superficial franco limosa y de textura franco arcillo limosa en
profundidad. Substrato de gravas cementadas. La permeabilidad es moderadamente
lenta, de drenaje pobre y de topografia casi plana con 1 a 3% de pendiente.

Caracteristicas Fisicas y Morfoldgicas del Peddn
Profundidad

(cm)
0-11 Negro y gris muy oscuro en hiumedo; franco limosa; ligeramente plastico y ligeramente
Ap adhesivo; suelto, muy friable; estructura granular final y media, moderada. Raices finas y
medias muy abundantes. Limite lineal, claro.
11-25 Gris muy oscuro en humedo; franco arcillo limosa; plastico y adhesivo; duro, firme;
B1 estructura de bloques sub-angulares medios, moderados. Raices finas y medias
abundantes. Limite lineal, claro.
25-53 Gris muy oscuro en humedo; franco arcilloso limosa; plastico y adhesivo; duro, firme;
B, macizo. Raices finas escasas. Limite ondulado, abrupto.
53y mas Substrato de gravas, cementado.
C

Variaciones de la Serie Nueva Imperial
NPL-1  Representa a la serie y corresponde a suelos de textura superficial franco limosa, delgados, planos
y pobremente drenados. Capacidad de Uso de Suelo IV, Clase de Drenaje 2, Erosién 0.

NPL-2  Corresponde a la fase de textura superficial franco limosa, ligeramente profunda, plana y de
drenaje imperfecto. Son sectores donde generalmente se presenta la estrata extra. Capacidad de
Uso de Suelo lll, Clase de Drenaje 3y Erosién 0.

Misceldneo Rio - MR
Corresponden a los sectores cubiertos por el rio o el cauce que cubre en sus crecidas y que
no tiene ningun uso. Capacidad de Uso de Suelo VIII, Clase de Drenaje 6, Erosion 0.

Variaciones de la Serie Miscelaneo Rio

MR-1 Corresponde a los terrenos pedregosos, con matriz arenosa, que se ubican en las terrazas bajas y
recientes de los rios y en parte cubiertos de vegetacion rala de pastos y arbustos. Capacidad de
Uso de Suelo VII, Clase de Drenaje 6, Erosion 0.

Misceldneo Pantano- MP

Corresponde a terrenos humedos, de topografia plana y ligeramente cdncava, con agua
superficial o nivel fredtico cercano a la superficie durante todo el afio, la vegetacion es
hidromérfica. Capacidad de Uso de Suelo VIII, Clase de Drenaje 1y Erosion 0.
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Variaciones de la Serie Miscelaneo Pantano
MP-1 Corresponde a terrenos humedos, con nivel freatico superficial, con vegetacidon hidromorfica,
pero que en los meses de verano mantiene una cubierta herbacea que permite un talajeo directo.
Capacidad de Uso de Suelo VII, Clase de Drenaje 1, Erosién 0.

Misceldneo Quebrada - MQ

Corresponden a terrenos de pendientes abruptas, susceptibles a erosionarse y presentar
en su cauce piedras y bolones abundantes. Presenta generalmente una buena a regular
vegetacién arbustiva que evita los procesos erosivos y que deben mantenerse como
terreno de proteccién. Capacidad de uso de Suelo VII, Clase de Drenaje 5, Erosidn 2.

Terrazas Aluviales TA-17

Corresponden a suelos de texturas arcillosas, profundos, planos y de drenaje pobre. Se
presentan en valles entre lomajes y cerros, formados por sedimentos de la Serie Metrenco.
Capacidad de Uso de Suelo 1V, Clase de Drenaje 2, Erosidn 0.

Terrazas Aluviales de Cenizas Volcdnicas TV-3
Corresponde a suelos de texturas medias, moderadamente profundos, casi planoscon1a
3% de pendiente y bien drenados.

Serie Pemehue- PEH

Suelo profundo, formado por cenizas volcanicas, que se ubica principalmente en la parte
alta del Llano Central y en los inicios de la precordillera, a una altura de 150 a 300 msnm.
De textura superficial franco limosa y textura franco arcillo limosa en profundidad.
Substrato de tipo aluvial o fluviogracial. Suelos en topografia ondulada a lomajes suaves,
de permeabilidad moderada y bien drenada.

Caracteristicas Fisicas y Morfoldgicas del Peddn
Profundidad

(cm)
0-16 Pardo oscuro en humedo; franco limosa; ligeramente plastico y ligeramente adhesivo;
Anr blando, friable; estructura granular fina, moderada. Raices finas y medias muy
abundantes. Limite lineal, claro.
16 -36 Pardo oscuro a pardo grisaceo muy oscuro en himedo; franco limosa; ligeramente
A1 plastico y ligeramente adhesivo: suelto, friable; estructura granular fina y media, débil.
Raices finas y medias muy abundantes. Limite lineal, claro.
36-60 Pardo oscuro en humedo; franco arcillo limosa; plastico y adhesivo; suelto, friable;
B1 estructura de bloques sub-angulares medios, débiles. Raices finas y medias abundantes.
Limite ondulado, abrupto.
60 -84 Pardo a pardo oscuro en himedo; franco arcillo limosa; plastico y adhesivo; blando,
B, friable; estructura de bloques sub-angulares medios, moderados. Raices finas y medias
abundantes, Limite lineal, claro.
84 —105 Pardo a pardo oscuro en humedo; franco arcillo limosa; plastico y adhesivo; ligeramente
Bs1 duro, firme; macizo. Raices finas y medias escasas. Limite lineal, gradual.
105-136 Pardo a pardo fuerte en humedo; franco arcillo limosa; plastico y adhesivo, duro, firme;
Y mas macizo. Raices finas y medias aisladas.
B3>

Variaciones de la Serie Pemehue
PEH-3  Corresponde a la fase de textura superficial franco limosa, profunda, ligeramente ondulada con 2
a 5% de pendiente y bien drenada. Capacidad de Uso de Suelo Il, Clase de Drenaje 5y Erosién 0.
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PEH-4  Corresponde a la fase de textura superficial franco limosa, profunda, fuertemente ondulada con
15 a 20% de pendiente y bien drenada. Capacidad de Uso de Suelo 1V, Clase de Drenaje 5y Erosion
0.

Los tipos de suelo anterior, se ilustran en la imagen adjunta:

A, :z10r10
V- Mayor




Modificacién al Plan Regulador Comunal de Temuco a0

Figura N° 16. Tipos de Suelos.
Fuente: Ortofotod CIREN CORFO 2002.
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5.2 Geomorfologia

Los relieves se clasifican en dos tipos: Relieves de Erosion y Relieves de Acumulacidn. En el
caso de los relieves de erosién se identificaron plataformas de erosién y cordén montafioso
del Nielol. En cuanto a relieves de acumulacién se distinguieron terrazas fluviales (superior,
media e inferior), asi, como llanuras aluviales y aluviones fluviales (no estabilizado y semi
estabilizados). Lo anterior, se ilustra en la imagen adjunta.
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Geomorfologia
Relieves de Erosién Relieves de Acumulacién
[ Cordén Montafioso Llanura Aluvial
~ Plataforma de Erosién Terraza Fluvial Superior
- | Terraza Fluvial Media
Cabecera ~ Terraza Fluvial Inferior
Aluvién Fluvial No Estabilizado
Alusién Fluvial Semi Estabilizado
Red Hidrica
Estero Canal Quebrada
/\/ Rio Quebrada Estacional

Figura N° 17. Carta Geomorfologica
Fuente: Elaborada Equipo Consultor.
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Las plataformas corresponden a los conjuntos estructurales mas antiguos, representan
parten consolidadas de la corteza terrestre, rigidas y relativamente estables. Esta unidad se
encuentra constituida por rocas metamorficas, en estas dominan complejos granitico -
gneisicos y esquistos del metamorfismo regional (Coque, 1987), lo que las hace facilmente
erosionable, especialmente por el agua.

En esta unidad predomina los flujos superficiales, intermedios y de agua de saturacioén, los
cuales tributan, con el tiempo, a un curso de agua, que no es mdas que una forma de
escorrentia mads rapida y que concentra una mayor cantidad de agua. En este entendido,
definiremos Quebradas Estacionales como una estrecha y larga depresidn, o canal, por donde
el agua se desplaza hacia niveles inferiores bajo la fuerza de la gravedad. De esta manera, se
conforma un sistema de drenaje, el cual se compone de una red ramificada de quebradas
estacionales (intermitentes) que recogen el agua superficial y la de la zona intermedia
procedente de las diferentes vertientes que tributan en ellos, erosionando y modelando la
unidad. De esta manera, cada una de ellas se podria imaginar como una pequefia red de
drenaje, una cédula dentro de un sistema, que contribuye en la modelacién y erosion
consntante de esta unidad.

Sobre esta unidad se emplazan edificaciones y praderas, las que se asocian a los macro-
sectores Pedro de Valdivia, EI Carmen y sector alto de Labrabza, el uso urbano conlleva

cambios en la capacidad de infiltracién y conduccidn de las aguas.

Lo anterior, se ilustra en la imagen adjunta de usos de suelo de Temuco:
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Usos de Suelo Red Hidrica
B.Nat-Exoticas Asilv.Semidenso / Renoval Canal
P B.Nativo-Plantacion Estero
B Bosque Nativo Adulto Laguna
B Gosques Exoticas Asilvestradas
Lago-Laguna-Embalse-Tranque Quebrada Permanente / Quebrada Estacional
I ratorral Ablerto / Semi Denso / Denso /\/ Rio
Planta.Joven-Recien Cosechada
B Plantacion

Playas y Dunas
Praderas Perennes
B Proteccion
I Renoval Abierto / Denso y Semi Denso
Il Rios / Cajas de Rios
Rotacion Cultivo-Pradera
I Terrenos de Uso Agricola

P Vegas
S ) 7/7\%/
— 7 _.—-/ N
Y o ”_r B = ol —
- : @& >
e : ) I/ /o
- 7 7 v N

Figura N° 18. Usos de Suelo
Fuente: Cobertura Catastro Bosque Nativo, CONAF 2007.
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Los cordones montafiosos, correspondieron a unidades que se apoyan o adaptan al armazén
constituido por las plataformas, constituyendo los conjuntos estructurales mds jovenes de la
corteza terrestre (Coque, 1987). Si bien, gran parte de esta unidad, presenta una abundante
cobertura vegetal esta presenta evidencia de erosién producto del modelamiento pluvial,
situacién que se evidencia por la alta densidad de lineas de escurrimiento (Quebradas
intermitentes).

De acuerdo a su morfologia, los cordones, presentan las cotas de mayor altitud dentro de las
areas morfologicas descritas para las unidades dentro del Limite Urbano de Temuco. Debido
a su morfologia, morfometria y tipo de roca esta unidad es adecuada para el desarrollo de
actividades forestales, siendo necesario disponer de una cobertura vegetal del 100%.

En el caso de los relieves de acumulacién, las Llanuras Aluviales deben su origen a los procesos
erosivos — sedimentarios, de los relieves adyacentes, es decir, de plataformas y cordones, lo
anterior, producto de la acumulacién progresiva de las particulas. Su morfometria la describe
como una unidad caracterizada por presentar una topografia poco diferenciada, siendo un
terreno mds o menos llano, registrando pendientes que fluctuan entre los 0y 3°. Producto de
su origen y pendientes, es normal que sobre esta se registren procesos de anegamiento, sean
estacionales como permanentes, situacién que se asocia a la presencia de vegetacion
hidromorfa, ademas, del desborde de cursos de agua.

Lo anterior, se aprecia, de mejor manera, en la carta de pendiente, adjunta:
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Rangos Pendiente
0-3*
3-5°
5-7*

B 7-10°

B 10-13°

B 13-18°

18-25"

25-30"

]
. 30

Figura N° 19. Usos de Suelo
Fuente: Elaborada Equipo Consultor sobre la Base de las Curvas de Nivel facilitadas por el Municipio de Temuco.
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Las terrazas fluviales o terraza de rio constituyen pequefias plataformas sedimentarias o
mesas construidas por el valle fluvial por los propios sedimentos del rio Cautin que se
depositan a los lados del cauce en los lugares en los que la pendiente del mismo se hace
menor, con lo que su capacidad de arrastre también se hace menor. Corre a lo largo de un
valle con un banco a manera de escaldn que las separa, ya sea de la planicie de inundacién o
de una terraza inferior. Es un remanente del cauce antiguo de una corriente que se ha abierto
camino hacia un nivel subyacente, mediante la erosion de sus propios depdsitos.

Estas se formaron cuando la corriente lleno el valle con sedimentos y labré después su cauce
a un nivel subyacente. La agradacidn o construccién inicial pudo ser causada por un cambio
en el clima que conduzco a un incremento en la carga de la corriente o a una disminucién en
su descarga. También pudo elevarse el nivel base de la corriente, reduciendo el gradiente y
dando lugar al depdsito. En cualquier caso la corriente tapo el valle con sedimento y se elevo
gradualmente la planicie de inundacidn. Luego, al perderse el equilibrio nuevamente la
corriente comienza a erosionar, labrarando un cauce a través de los sedimentos
anteriormente depositados. El nivel de flujo sera inferior al de la antigua planicie de
inundacién y en este nuevo nivel comenzara la corriente a labrar una nueva planicie de
inundacién. Con el tiempo, quedaran vestigios de la antigua planicie de inundaciéon en ambos
lados de la nueva. Las terrazas que quedan una frente a otra a través de la corriente y a la
misma elevacidn, se conocen con el nombre de terrazas aparejadas.

De esta manera, las terrazas inferiores y aluviones (acumulacién de sedimento arrastrado por
el rio) son frcuentemente afectado por las inundaciones, debido a que se emplazan en lo que
se conoce como la llanura de inundacion, esta es entendida como las areas de superficie
adyacentes a rios o riachuelos, sujetas a inundaciones recurrentes. Debido a su naturaleza
siempre cambiante, las llanuras de inundacién y otras dreas inundables deben ser examinadas
para precisar la manera en que pueden afectar al desarrollo o ser afectadas por él.

Una consideracion relevante de tener en cuenta, es que las llanuras de inundacién no son
estaticas ni estables. Estdn compuestas de sedimentos no consolidados, se erosionan
rapidamente durante inundaciones y crecidas de agua, o pueden ser el lugar donde se
depositen nuevos estratos de lodo, arena y limo. En tal virtud, el rio puede cambiar de curso
e ir de un lado de la llanura de inundacidn al otro.

Sobre las uUnidades, antes decritas, se reconocen distintos procesos geomorfologicos,
entendiendo estos como procesos generadores de cambios en las propiedades del suelo,
alterando los niveles de fertilidad y consecuentemente su capacidad de sostener actividades
productivas, estos corresponden a:

- Solifluxidn en terracetas, esta corresponden a desplazamientos que afectan a una masa
de fango despegada de un basamento estable, incidiendo unicamente en los materiales
arcillosos susceptibles. En pendientes altas, el movimiento se descompone en pequeiios
deslizamientos escalonados, expresados en peldanos discontinuos de altitud y de anchura
decimétrica, esta parece acentuarse con las pisadas del ganado o el transitar de las
personas, en el caso de los procesos que se dan en torno al area urbana, situacion que
ocurre en el macro-sector Pero de Valdivia y El carmen. Lo anterior, se ilustra en la
siguiente imagen:
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Fotografia N° 01. Procesos de Solifluxion registrados en el Parque Los Condores, macro-sector Pedro de Valdivia.

- Deslizaminetos, son movimientos de masas de suelo o roca que deslizan, moviendose
relativamente respecto al sustrato, sobre una o varias superficies de rotura netas al
superarse la resistencia al corte de estas superficies; la masa generalmente se desplaza
en conjunto, comportandose c omo una unidad en su recorrido; la velocidad puede ser
muy variable, pero suelen ser procesos rapidos y alcanzar grandes volumenes (hasta
varios millones de metros cubicos). Lo anterior, se ilustra en la siguiente imagen:

Fotografia N° 02. Deslizamiento ocrrido con fecha 16 de junio de 2017, en blanco, se muestran los cortes del
deslizamiento — Sector Pedro de Valdivia.
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- Anegamiento, se define como el proceso de acumulacién de un volumen de agua - lluvia
sobre la superficie del suelo. Este proceso obedece a una serie de factores naturales y
antrépicos entre los que destacan: las caracteristicas pluviométricas (intensidad de lluvia
diaria) y las caracteristicas fisicas del suelo y subsuelo (presencia de sedimentos
impermeables que limitan la capacidad del suelo para infiltrar con la debida velocidad el
agua de la lluvia y sectores morfolégicamente deprimidos con pendientes débiles o
nulas). Dependiendo si el fendmeno se manifiesta durante todo el afio o temporalmente
en épocas invernales se le clasifica como estacional o permanente, siendo estos ultimos
los mas dificiles de mitigar.

sidad de la Frontera, macro-sector

Fotografia N° 03. Procesos de anegamiento estacional ocurridos al interior de la Univer
Poniente.

Fotografia N° 04. Procesos de anegamiento estacional ocurridos en el sector San Antonio, Macro-sector Costanera de
Cautin.

- Inundacidn, corresponde a un evento natural y recurrente para un rio. Estadisticamente,
los rios igualaran o excederan la inundacion media anual, cada 2,33 afios (Leopold et al.,
1984). Las inundaciones son el resultado de lluvias fuertes o continuas que sobrepasan la
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capacidad de absorcion del suelo y la capacidad de carga de los rios, riachuelos y areas
costeras. Esto hace que un determinado curso de aguas rebalse su cauce e inunde tierras
adyacentes. Las llanuras de inundacién son, en general, aquellos terrenos sujetos a
inundaciones recurrentes con mayor frecuencia, y ubicados en zonas adyacentes a los
rios y cursos de agua. Las llanuras de inundacidn son, por tanto, "propensas a inundacién"
y un peligro para las actividades de desarrollo si la vulnerabilidad de éstas excede un nivel
aceptable.

Las inundaciones suelen ser descritas en términos de su frecuencia estadistica. Una
"inundacién de 100 afios* o "una llanura de inundacién de 100 afios" se refiere a un
evento o una area expuesta a un 1 % de probabilidad que ocurra una inundacién de un
determinado volumen en cualquier afio dado. Este concepto no significa que una
inundacion ocurrira sélo una vez cada 100 afios. Si es que ocurre o no en un determinado
aflo no cambia el hecho de que siempre hay una probabilidad del 1 % de que ocurra algo
similar al afio siguiente. Dado que las llanuras de inundacidn pueden ser cartografiadas,
los linderos de una inundacién de 100 afios se utilizan comidnmente en programas de
mitigacién de llanuras de inundacién, para identificar las areas donde el riesgo es
significativo.

Fotografia N° 05. Procesos de inundacién (desborde curso de agua) ocurrido con fecha 17 de junio 2017.

- Procesos de erosion, se presentan estratificados en procesos de erosiéon en manto y
erosion lineal. La erosion, ya sea en manto o lineal, son procesos que actuan de manera
selectiva, arrastrando las particulas mas finas y mas reactivas del suelo (arcilla y materia
organica) y dejando las particulas mas gruesas, pesadas y menos reactivas.
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) ' 4 Sal 30, sl A v,
Fotografia N° 06. Procesos de erosidn que han lavado el suelo paulatinamente generando la perdida de este. Parque Los
Condores — Macro-Sector Pedro de valdivia.

De los distintos procesos descritos fue posible graficar en cartografia alguno de los siguientes:

1. Inundacién: Para esta se emplearon las dreas consideradas en los distintos estudios
facilitados por la DOH, asi, como el reconocimiento geomorfologico de las llanuras
aluviales, de inundacidn, aluviones y terrazas inferiores, como unidades susceptibles de
ser afectadas por procesos de inundacién.

2. En materia de ersidon habria que achurar toda la plataforma de erosiéon dado la
caracteristica del tipo de suelo y tipos de intervenciones generadas sobre esta
(movimiento de tierras), sin embargo, se optd por definir las cabeceras de erosién, las
cuales indican el grado de consolidacién del proceso erosivo sobre esta unidad y la de
cordén montafioso.

3. La solifluxién si bien se observé en terreno, no es posible su gréfica al no disponer de
fotografias aerofotogrametricas que permitan su interpretacion, sin embargo, las areas
definidas con micro-deslizamientos, es decir, deslizamientos de menor escala presentan
en un inicio procesos de solifluxion, siendo un fenomeno predecesor al de los micro-
deslizamientos.

4. Los deslizamientos, que han ocurrido en otros tiempos dejaron cicatrices en las curvas de
nivel que permitieron su interpretaccion actual, sin embargo, el trabajo solo sobre curvas
de nivel y no sobre fotografias aerofotogrametricas nos impide precisar los
deslizamientos actualmente en formacion.

5. Finalmente, se graficaron los conos de acumulacidn de detritos producto de la erosion de
las quebradas estacionales, lo anterior, como indicador de la capacidad erosiva y

magnitud de algunos procesos erosivos.

Lo expuesto anteriormente, se grafica en la cartografi adjunta:
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Figura N° 20. Procesos Geomorfologicos
Fuente: Elaborada Equipo Consultor sobre la Base de las Curvas de Nivel facilitadas por el Municipio de Temuco.
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RIESGOS NATURALES PERCIBIDOS POR LA COMUNIDAD

A continuacién se sefialan los procesos de peligrosidad natural percibidos por la comunidad,
estos ultimos, registrados durante el desarrollo del Estudio Diagndstico Territorial para la
Modificaciéon del PRC de Temuco (2015).

Sector ‘ Pueblo Nuevo

Apreciasiones de la
Comunidad

El sector registra problemas de pendientes (muy bajas) para la coleccion
de aguas lluvias, ademas, de colectores pequefios los que se ven
colapsados en algunos casos, potenciando la generacidn de procesos de
anegamiento estacional.

En las villas nuevas, si bien las calles estan pavimentadas, no tiene
pendiente que permita adecuadamente la evacuacion de las aguas por
gravedad generando con ello procesos de anegamiento estacional.

Se registran procesos de anegamiento por acumulacion de aguas lluvias
en las calles: Tucapel con Orella, entre Parque Alcantara y Valle de
Asturias (en el cruce), Huérfanos con Cacique Lemunao.

Ademas, se registran procesos de anegamiento en el acceso desde
Caupolican hacia la caletera y en calle paralela a Caupolican.

Calle moneda con los pasajes 1, 2, 3 y los restantes pasajes, no
presentan pavimentos ni sumideros, ademas, la pendiente no permite
la evacuacion natural de las aguas lluvias y se acumulan generando
procesos de anegamiento estacionales.

Se presenta basura en los cauces naturales lo que facilita el desborde de
estos al superar la capacidad de carga, generando inundaciones locales.
En torno al canal Gibbs en areas mejoradas con gaviones se han
generado deslizamiento de arboles hacia el canal, haciendo peligrar el
paso de las agua y con ello anegando mayores sectores que los
actualmente afectados.

Procesos de Peligrosidad
Natural predominates en el
macro-sector

Anegamiento estacional por falta de pendiente y baja capacidad de
carga de colectores.

Inundaciones localizadas por obturacidon del cauce por presencia de
basura y material de deslizamientos.

Deslizamientos localizados en torno al cerro Nielol.

Sector
Apreciasiones de la
Comunidad

\ Centro

Los colectores de aguas lluvias colapsan desde calle Lynch hasta calle
Carrera, esto considerando el sector Pichicautin generando procesos de
anegamiento estacional.

Se registran rebalses producto que no se limpia el canal Pichicautin
generando procesos de inundacion localizados.

Se registran falta de colectores que permitan una dptima evacuacién de
las aguas lluvias.

Se requiere limpieza constante del Canal Gibbs para asegurar una
adecuada evacuacién de las aguas lluvias.

Un aspecto relevante de considerar, es que se registra la presencia de
vertientes naturales que generan una mayor saturacion de aguas
lluvias, estas se localizan en los faldeos del cerro Nielol y al existir
problemas de estabilidad de suelo generan el deslizamiento del terreno
y los arboles que sobre este se emplaza.

Se registran procesos de anegamiento estacional por aguas lluvia en Av.
Prieto Norte con Av. Balmaceda, en calles Bulnes con Rodriguez, en calle
San Martin con Caupolican.

Se registran procesos de anegamiento estacional en |la cancha de Skate.
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e  Seregistran procesos de remocién en masa cerca de tribunales.
e  Seregistran procesos de remocion en masa en el terreno de la empresa
Intergas por trabajos en Cerro Nielol, estos no han sido estabilizados.

Procesos de Peligrosidad | ¢ Anegamiento estacional por baja capacidad de carga de colectores de

Natural predominates en el aguas lluvias.

macro-sector e Inundaciones localizadas por obturacion del cauce por material
proveniente de deslizamientos.

e Deslizamientos localizados en torno al cerro Nielol.

Sector \ Amanecer

Apreciasiones de la | e Algunos procesos de anegamiento puntuales obedecen a cdmaras

Comunidad drenaje sucias, areas sin pavimentar y basuras.

e Lascalles que registran procesos de anegamiento corresponden a Calle
Bolofia con Milano, Capri con Los Castafios, calle Los Coihues con Las
Lumas — Ampliacidn Las Quilas.

e Se registran problemas de erosion fluvial asociados a predios
colindantes con el Canal Aquelarre, esto ultimo, ha generado que
viviendas pierdan sus patios y se exponga la vivienda a dafios o pérdidas
totales producto del incremento de la capacidad erosiva del cauce.

Procesos de Peligrosidad | ¢  Anegamiento estacional producto de camaras drenaje sucias, areas sin

Natural predominates en el pavimentar y basuras
macro-sector e  Movimientos de remocion en masa producto de fendmenos de erosion
fluvial.
Sector Pedro de Valdivia
Apreciasiones de la | e Se registran procesos de anegamiento estacional por aguas lluvia en
Comunidad Villa Millenium.
e Se registran anegamientos estacionales en calle Butamallin con
Millahue.

e lLa calle Pitrantu no se encuentra pavimentada y se generan
anegamientos estacionales.

e  Villa Los Laureles no posee pavimentacidn lo que la hace propensa a
verse afectada por procesos de anegamiento estacional.

e  Villa Arquenco. Se producen procesos de anegamiento estacional dado
que colindan con una huella o senda de camino rural, la cual posee un
alcantarilla para la evacuacién de aguas lluvias, esta se colapsa y afecta
a los vecinos.

e La calle Pitrantu se anega porque no estd pavimentada y posee una
pendiente inferior a la del resto, siendo un area de acumulacién de
aguas lluvias.

e En Lefun se generan anegamientos estacionales, sin embargo, estos
logran evacuar hacia un estero natural (Cohiueco), falta mayor manejo.

e En calle 7 venas se producen derrumbes, se colocaron gaviones, sin
embargo, igual el terreno ha seguido cediendo (Villa Nuevo Milenio),
ademads, los vecinos sefalan que no hay manejo de aguas lluvias en
torno a los gaviones y que existen dos camaras que potencian la
presencia de anegamientos.

e  Presentan problemas con colectores de aguas lluvias que generan
procesos de anegamiento estacional en diversos sectores, tales como:

o  Francisco Poblete al llegar a la multicancha.

o  Francisco Poblete con Los Riscos. Se satura de aguas lluvias y
genera el colapso del alcantarillado.

o Javiera Carrera llegando a las Vegas de Chivilcan.

o Calle Concepcidn con Pichilemu.

A\

TERRITORIO
MAYOR



Modificacidon al Plan Regulador Comunal de Temuco

o  Francisco Aragdén con Francisco Poblete, dado que existen 4
colectores sucios, ademas, dado que el terreno es bajo las
aguas se estancan y no se logra el drenaje de estas. Por otra
parte, en este mismo sector hay afloramiento de agua, lo que
complica mas el drenaje de las mismas.

o En calle Fernando de Aragén se presenta una escalera
peatonal por la cual desciende el agua, no permitiendo su uso
y deteriorando la infraestructura.

o  Calle Concepcidn con Linares, frente a junta de vecinos.

o Calle Concepcidon con Recreo, también se registran
afloramientos de agua, los que potencial el proceso de
anegamiento.

e Se registran deslizamientos de tierra en el sector de Los Riscos, siendo
un proceso que cada vez avanza mas.

e Serequiere de la limpieza constante del Canal Gibbs.

e  Serequiere de la limpieza y manejo del Canal Coilaco.

Procesos de

macro-sector

Peligrosidad

Natural predominates en el

e  Procesos de anegamiento por falta de pavimentos, baja capacidad de
los sistemas de coleccion de aguas lluvias, afloramientos naturales y
disefio gravitacional deficiente en los sistemas de evacuacion.

e  Procesos de remocién en masa, derrumbes y deslizamientos, por
perdida de estabilidad por mal manejo de las aguas lluvias e inadecuado
manejo del talud.

Sector El Carmen

macro-sector

Apreciasiones de la | ¢ Dado que este sector se emplaza sobre lomajes los procesos de
Comunidad anegamiento estacional son muy focalizados.
e  Se presentan afloramientos de agua los que condicionan la ocurrencia
de procesos de anegamiento permanente.
Procesos de Peligrosidad | ¢  Procesos de anegamiento producto de acumulacién de aguas lluvias por

Natural predominates en el

falta de pendiente y afloramientos naturales de agua.

Sector
Apreciasiones
Comunidad

de la

‘ Costanera de Cautin

e  El sector se emplaza en una cota inferior a la del resto de la ciudad, lo
anterior, dado que se emplaza en parte de la llanura inferior del rio
Cautin y sobre algunos aluviones estabilizados, lo anterior, dificulta en
algunos sectores la evacuacion de las aguas lluvias generando procesos
de anegamiento estacional.

e  El canal de La Luz comienza entubado y de Barros Arana hacia el rio
Cautin se presenta abierto siendo un foco de micro basurales los cuales
obturan vy dificultan el paso de las aguas, potenciando con ello la
generacién de procesos de anegamiento estacional.

. Hasta el canal de la Luz llegan las defensas fluviales y de ese punto hacia
el norte no hay defensas, situacién que preocupa, ante futuras crecidas
del rio Cautin.

e laultima gran inundacion que la comunidad recuerda fue en 1985.

e  Laextraccion de aridos ha generado cambios en la morfologia del cauce,
generando areas con socavones, cambios en la capacidad erosiva y
corriente del cauce. Lo anterior, debe ser resguardado, para asegurar el
cuidado de los vecinos ante eventuales crecidas.

Procesos de

macro-sector

Peligrosidad

Natural predominates en el

e Procesos de inundacién por falta de defensas fluviales y debido a la
extraccion de aridos la cual ha generado cambios en la morfologia del
cauce, generando areas con socavones, cambios en la capacidad erosiva
y corriente del cauce.
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Procesos de anegamiento estacional producto de afloramientos de
agua del canal de la Luz, conectividad hidraulica y falta de pendiente.

Sector
Apreciasiones de la
Comunidad

Labranza - Botrolhue

Los procesos de anegamiento estacional son puntuales y obedecen a
calles sin pavimentar u areas con menor pendiente que generan el
problema de drenaje en las aguas Lluvias.

El mejoramiento del estero Botrolhue en algunos tramos de este cauce
ha evitado que se provoquen desbordes de agua como los ocurridos el
afo 2008, sin embargo, mientras mas se acerca este cauce al rio Cautin
en las areas bajas de Labranza es mayor la posibilidad de desborde de
las aguas.

La Villa Allend, Alto de Labranza y Los Jardines presentan un canal de
riego entubado en el area de estas poblaciones el cual pasa, en algunas
secciones, debajo de las viviendas, dejando un rastro de humedad en las
casas, ademads, no tiene mantencidn y genera diversos problemas. De
igual manera, estos sectores presentaban procesos de anegamiento
permanente, anterior al emplazamiento de las viviendas, razén que
potencia aln mas los procesos de anegamiento actuales.

Procesos de Peligrosidad
Natural predominates en el
macro-sector

Procesos de anegamiento producto de falta de pavimento y areas de
menor pendiente.

Procesos de anegamiento permanente producto de la morfologia y
tipologia de suelo, potenciado, a procesos de conexién hidraulica por
canal de riego sin uso.

Procesos de inundacion asociados a la cercania del rio Cautin.
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VIl.  PROCESOS DE PELIGROSIDAD NATURAL DE INTERES

7.1 Procesos de Remocidon en Masa

Los factores que controlan los movimientos de las laderas son aquellos capaces de modificar
las fuerzas internas y externas que actlan sobre el terreno, lo anterior, se muestra en la
siguiente tabla:

Factores Condicionantes Factores Desencadenantes

Estratigrafia y litologia

Estructura geoldgica

Condiciones hidrogeoldgicas y comportamiento
hidrogeoldgico de los materiales.

Propiedades fisicas, resistentes y
deformacionales.
Tensiones naturales y estado tenso-

deformacional.

Sobrecargas estéticas.

Cargas dinamicas.

Cambios en las condiciones hidrogeoldgicas.
Factores climaticos.

Variaciones en la geometria.

Reduccidn de parametros resistentes.

Los efectos sobre el comportamiento y las propiedades de los materiales se ilustra en la
tabla adjunta; los factores condicionantes (o pasivos) dependen de la propia naturaleza,
estructura y forma del terreno, mientras que los desencadenantes (o activos) pueden ser
considerados como factores externos que provocan o desencadenan las inestabilidades y
son responsables, por lo general, de la magnitud y velocidad de los movimientos.

Condicionantes

Desencadenantes

Factores
Relieve (pendiente, geometria)

Influencia y Efectos
Distribucion del peso en el terreno.

Litologia (composicidn, textura)

Densidad, resistencia.
Comportamiento hidrogeoldgico.

Estructura estado

tensional

geoldgica vy

Resistencia, deformabilidad.
Comportamiento discontinuo y anisétropo.
Zona de debilidad.

Propiedades geomecanicas de los
materiales

Comportamiento hidrogeldgico.
Generacidn de presiones intersticiales.

Deforestacion

Modificacidon en el balance hidrico.
Erosion

Meteorizacion

Cambios fisicos y quimicos, erosién externa e
interna, generacién de zonas de debilidad.

Precipitaciones y aportes de agua

Variacion de las presiones intersticiales y del

Cambio en las  condiciones
hidroldgicas

peso del terreno.
Saturacion en suelos.
Erosion.

Aplicacién de cargas estaticas o
dinamicas

Cambio en la distribucién del peso de los
materiales y en el estado tensional de la
ladera.

Incremento de presiones intersticiales.

Cambios  morfolégicos y de

geometria de las laderas

Variacion de las fuerzas debidas al peso.
Cambio en el estado tensional.

Erosidn o socavacién del pie.

Cambios geométricos en la ladera.

Cambios en la distribucion del peso de los
materiales y en el estado tensional de la
ladera.

Acciones climaticas (procesos de
deshielo, heladas, sequias)

Cambio en el contenido del agua del terreno.
Generacion de grietas y planos de debilidad.
Disminucién de las propiedades resistentes.
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A efectos de su incidencia en el comportamiento geomecanico de los suelos y rocas, los
factores o agentes que controlan los movimientos de laderas pueden agruparse en aquellos
qgue contribuyen a reducir la resistencia al corte y aquellos que incrementan los esfuerzos
de corte.

En la mayoria de los casos son varias las causas que contribuyen al movimiento de una
ladera; aunque con frecuencia se atribuyen a la accidn de algun factor desencadenante
(Hluvias, sismos, etc.), las inestabilidades no se hubieran producido de no existir una serie de
condiciones predeterminadas que favorecen estos fendmenos.

Dentro de los factores condicionantes, las propiedades fisicas y resistentes de los materiales
(directamente relacionadas con la litologia) y las caracteristicas morfoldgicas y geométricas
de la ladera son fundamentales para la predisposicién a la inestabilidad; otros factores
importantes son la estructura geoldgica y las discontinuidades, las condiciones
hidrogeoldgicas y los estados tenso-deformacionales.

El relieve juega un papel definitivo, ya que es necesaria cierta pendiente para que se
produzcan los movimientos gravitacionales. Los relieves montafiosos son los mas propensos
a los movimientos de laderas, no obstante, en ocasiones, y dependiendo de otros factores,
es suficiente una pendiente muy baja, de algunos grados, para que tengan lugar
determinados tipos de inestabilidades, como los flujos de barros o tierra, asi, como
deslizamientos.

Por otra parte, el comportamiento hidrogeolégico de los materiales estd asociado a sus
caracteristicas litolégicas y estructurales y al grado de alteracidon y meteorizacion, aspectos
en intima relacién con las condiciones climaticas de una zona determinada. El agua juega un
doble papel negativo en la resistencia de los materiales:

- Reduce la resistencia al corte por la generacién de presiones intersticiales y por la
reduccion de los pardmetros resistentes en determinados tipos de suelos.

- Aumenta los esfuerzos de corte por el incremento del peso del terreno y por la
generacidn de fuerzas desestabilizadoras en grietas y discontinuidades.

Respecto a los factores desencadenantes los mds importantes correspondieron a
precipitaciones, los cambios en las condiciones hidrogeoldgicas de las laderas.

Considerando los antecedentes anteriores, se procedid a analizar y definir los distintos
procesos de remocion presentes en Temuco — Labranza:

Remocion en Masa: deslizamiento, micro-deslizamientos, solifluxiéon en
terracetas

Tipo de Proceso

- Cambios geométricos en la ladera producto de la habilitacién para el
emplazamiento de edificaciones y red vial (Movimiento de tierra).
Condicionantes - Modificacién en el balance hidrico asociado al sistema gravitacional de

evacuacién de aguas lluvias y de coleccion de las mismas.
- Procesos de Erosion Hidrica (en manto y lineal).
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Generacion de grietas y planos de debilidad producto del proceso de
habilitacién urbana.

Tipo de suelo: Textura superficial franco arcillo limoso y en
profundidad arcilloso.

Macro-sector: Pedro de Valdivia y El Carmen.

Macro-sectores afectados Cerro Nielol, si bien este no es un macro-sector es de interés para el

estudio su consideracion.

Normativa

Articulo 2.1.17. En los planes reguladores podran definirse dreas
restringidas al desarrollo urbano, por constituir un peligro potencial para
los asentamientos humanos...

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

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

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

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

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

Fue relevante considerar que la norma habla solo de zonas propensas a avalanchas,
rodados, aluviones o erosiones acentuadas, sin considerar, procesos como los derrumbes o
deslizamientos. Sin embargo, el no control de cualquier tipo y nivel de proceso de remocién
en masa puede terminar en procesos de alto riesgo que condicionen la seguridad de las

personas.

Por otra parte, la inclusion en el articulo 2.1.17 de Zonas o terrenos con riesgo generados
por la actividad o intervencién humana, dejan incluir aquellas areas habilitadas para el
emplazamiento de viviendas que no han tenido o generado las correctas medidas de
habilitacidn de terrenos, en este caso, en lo que se refiere al movimiento de tierrasy sistema
de evacuacién de aguas lluvias. Considerando esto ultimo se han considerado algunos casos

particulares a mencionar:
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Sector Pedro de Valdivia

Este macro-sector se emplaza
sobre plataformas de erosion,
con pendientes que fluctdan
entre los 0 y 13°, fuertemente
disectado producto de la red de
drenaje que modela la
plataforma producto del tipo de
suelo, hacia las areas de
quebrada presenta suelos de
textura superficial franco arcillo
limosa, lo que los hace mas
susceptibles a los procesos
erosivos, con pendientes de 20 a
30 % las cuales son susceptibles a
verse afectada por diversos
procesos de remocion
moderados. En las imagenes
adjuntas se ilustran los intentos
del MINVU vy SERVIU por
controlar los procesos de
remocidon en masa a través de
muretes de gaviones y manejo de
taludes, sin embargo, falta el
control del factor detonante, es
este caso, de los flujos de aguas
lluvias. Estas ultimas ocasionan la
variacion de las presiones
intersticiales y del peso del
terreno, ademas, de la saturacion
del mismo. Lo anterior, implica
que se deberda considerar la
restriccion por riesgo en espera
de que se estabilicen los procesos
actuales en base al control de las
aguas lluvias.

De igual manera, la habilitacion de la plataforma para el desarrollo del uso urbano ha
generado variaciones de las fuerzas debidas al peso y cambio en el estado tensional de las
laderas, lo anterior, potenciando el desarrollo de procesos de remocidon en masa. En este
entendido, se debe tener claridad que el manejo de los cortes de los taludes (movimiento
de tierras), asi, como el manejo de las aguas lluvias, son claves para evitar la ocurrencia de
procesos de remocidn en masa, sin embargo, actualmente, en este sector se emplean las
guebradas naturales como desagiies de los colectores de aguas lluvias, asi, como
escurrimiento gravitacional, generando procesos erosivos y con ello, haciendo mas
susceptibles las laderas a sufrir procesos de remocidn, iniciando con procesos erosivos,
siguiendo con pequefios retazos de solifluxién, de ahi los micro-deslizamientos, hasta la
generacién de deslizamientos mayores. Para una mayor entendimiento de lo anterior, en
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las figuras adjuntas se ilustra lo complejo del sistema de pendientes que operan en el sector,
asi, como la diagramacion del sistemas de coleccién de aguas lluvias, este ultimo, drena las
aguas que colecta a las quebradas naturales que hoy registran una alta capacidad erosiva,
acentuando con ello procesos de inestabilidad.

Figura N° 22. Sistema de Colectores de aguas lluvias.
Fuente: Elaborado equipo Consultor. Fuente: Elaborado equipo Consultor sobre base
entregada por le Municipalidad de Temuco

De igual manera, es necesario resguardar el drea que circunda las quebradas e incorporar
sistemas de conduccion y manejo de aguas lluvias a las obras civiles de estabilizacién de
talud, asi, como nuevas obras que permitan el manejo de las quebradas intermitentes como
colectores de aguas lluvias, lo anterior, considera la implementacién de obras estructurales
como no estructurales (Manejo de la cobertura vegetal). En la fotografia adjunta se
muestran obras de contencién desarrolladas en el sector, sin embargo, no se maneja el peso
de estas, ni se adicionan sistemas de conduccién de aguas lluvias que evite la sobre
hidratacion de estas.
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Si bien, los vecinos del macro-sector Pedro de Valdivia reconocen que los gaviones no han
sido suficientes para el control de procesos de remocién en masa, identifican la falta de
planificaciéon en el sistemas de coleccidon de aguas lluvias, ademas, del incremento de
aguas producto del afloramiento de vertientes naturales, siendo necesario el desarrollo
de la completa diagramacién de las obras de contencién (considerando afio, medidas,
espesor, material, entre ostros aspectos), asi, como el detalle de los sistemas de
evacuacion de aguas lluvias (Considerando caudal, diferenciacion de colectores primarios
de secundarios, afio de emplazamiento y capacidad de carga de estos), lo anterior, para
desarrollar un plan de gestidon de riesgos que permita manejar la condicién actual del
sector y evitar futuros procesos de mayor envergadura al incrementar la poblacion que
habita en este sector. Lo anterior, implica involucrar a la poblacion como actor
fundamental en el proceso de control de riesgos, dado que varias medidas de gestién no
son estructurales.

Sumado a lo sefialado en parrafos anteriores, se ha generado una extensa red de drenaje
(quebradas) en el macro — sector Pedro de Valdivia (Lineas en color rojo), incrementando
los procesos de erosion y haciendo susceptibles sus laderas a sufrir procesos de remocion
de distinta escala, lo anterior, denotado por las cabeceras de erosién que comienzan a
surgir en las nacientes de la red de drenaje (Lineas concavas de color rojo oscuro) las cuales
aportan con mayores areas de erosion y de arrastre de material por escurrimiento
superficial de aguas lluvias. Ver figura adjunta:

. ; A\ W/ S o s I TRl e S Ny e\
Figura N° 23. Red de Drenaje Sector Pedro de Valdivia con Conformacidn de cabeceras de Erosion.
Fuente: Elaborada Equipo Consultor sobre la Base de las Curvas de Nivel Entregadas por el Municipio de Temuco.

e,

En el caso de este macro-sector (Pedro de Valdivia) se requiere de una planificacién urbana
gue aborde el manejo de los espacios publicos, manejo de aguas lluvias, arborizacion del
sector, asi, como la implementacion de medidas de mitigacién estructurales en algunos
sectores altamente dafiados donde no es posible mantener a la poblacién. Algunos
ejemplos claros de intervenciones urbanas y sus consecuencias evidenciadas en terreno,

se ilustran a continuacion:
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Caso N°1.
Espacio Publico Parque Los Condores.
La intervencién urbana:

- Mantuvo la pendiente pronunciada sin
cobertura vegetal adecuada que permita
sujetar el suelo dado el alto escurrimiento
superficial aportando con ello a la generacion
de micro-deslizamientos.

- No se consideran arboles y arbustos que
aprovechen el escurrimiento superficial, sean
de hoja perenne y den refugio en el afio a la
comunidad que deberia usar el parque, asi,
como aporten a sujetar el suelo al controlar los
escurrimientos superficiales.

- No se controld el escurrimiento superficial de
aguas lluvias, lo que origind que el suelo se
deslice en bloque generando que cedan las
estructuras de fierro y hormigdn (miradores),
presentando hundimiento en los pisos de
estas estructuras, asi, como agrietamiento de

las estructuras.
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Caso N°2.

Loteo Chivilcan

La intervencion para la habilitacién del terreno
para localizacion de viviendas sociales
consideré:

- Disectar, rellenar y re perfilar una
quebrada natural en su parte media para la
habilitacion terrenos para vivienda.

- El suelo sobre el cual se perfilo el terreno
para las viviendas es arcilloso, altamente
impermeable y reactivo al agua. Lo
anterior, dado que deja suelo arcilloso de
alta plasticidad descubierto al agua lluvia.

- Lasviviendas se encuentran a mitad de una
quebrada natural que no presenta manejo
en su naciente pos lo que conduce aguas y
material durante las épocas invernales
debiendo enfrentarse en su camino a las
viviendas.

- Elre perfilamiento del terreno y relleno con
el mismo material original del suelo (arcilla)
colinda con la parte baja funcional de la
quebrada, la cual muestra abundante
vegetacion, presencia de humedales y da
cuenta de la alta tasa de sedimentacion de
estas, es decir, es factible la erosion
arrastre del relleno sobre el cual se
fundaron las viviendas sociales.

- Los muros de contencidn asociados a cada
corte del terreno no presentan captacion
de aguas lluvias que evite la reaccién de la
arcilla.

-

Considerando el caso anterior y, los eventos ocurridos en junio de 2017, es necesario,
generar algunas precisiones:

1. El relleno no presenta manejo de aguas lluvias en su borde, la siguiente fotografia
evidencia esta situacion a febrero de 2016, definiendo con un trazado blanco el borde
del relleno.
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2. Elmismo relleno, a junio de 2016 muestra procesos de erosién lineal evidenciados por
la formacion de surcos individualizado a través de fechas blancas. Estos acumulan
aguas lluvias en la zona mas baja y drenan hacia la quebrada a la que colinda la
poblacion.
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La habilitacion del terreno muestra el re-perfilamiento de un talud de material
arcilloso, sin proveerlo de cobertura vegetal o manejo de aguas lluvias que permita el
control de los procesos erosivos que puedan ocasionar las aguas lluvias.

TERRITORIO
MAYOR




Modificacidon al Plan Regulador Comunal de Temuco 70

4. Las lluvias generadas en junio de 2017 han generado procesos de deslizamiento en el
talud perfilado en la fotografia anterior. En la fotografia adjunta, se muestran las
marcas que han generado los deslizamientos y la acumulacidon de dicho material,
ademas, del escurrimiento del mismo hacia las viviendas.

De igual manera, los gaviones dispuestos en las bases del talud evidencian procesos de
acumulacién de material producto de los deslizamientos y erosion sufrida a causa de
las aguas lluvias. Se presenta el hundimiento de un segmento de los gaviones dado la
fuerza de la erosion.

5. Las lluvias generadas en junio de 2017 igual ejercieron presion sobre los muros de
contencidn que sustentan la poblacidn, siendo necesaria, la conduccion y canalizacién
de las aguas lluvias.
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6. Finalmente, los elementos antes sefialados cobran mayor relevancia si se considera
gue la habilitacion de terrenos para el emplazamiento de las viviendas (achurado rojo)
se generg, en el area de salida de una quebrada natural (sub-cuenca), que si bien, no
conduce agua permanentemente durante el afio es totalmente funcional durante el
invierno al captar aguas lluvias, ejerciendo una mayor presion sobre el conjunto
habitacional desarrollado. Lo anterior, se ilustra en la imagen adjunta.

En el caso de Fundo el Carmen, si bien la Plataforma de Erosidon se encuentra menos
erosionada, lo anterior, evidenciado por la menor red de drenaje desarrollada sobre esta,
es necesario, generar resguardos sobre el manejo de las aguas lluvias, asi, como el manejo
de las vertientes naturales, dado que el agua es el detonador de los procesos de remocion
en masay, al modificarse la geometria de esta unidad para la habilitacion de edificaciones,
asi, como una mayor escorrentia por la mayor impermeabilizacion del sector por la
habilitacion de calles y veredas, generan la necesidad de controlar mayores factores
desencadenantes de futuros procesos de remocidon en masa.

Junto a lo anterior, hubo que considerar que en este sector convergen dos tipos de suelos,
aquellos suelos de textura superficial franco arcillo limosa y de textura arcillosa en
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profundidad de la Serie Metrenco y suelos de texturas arcillosas comUnmente presentes
en valles entre lomajes y cerros, formados por sedimentos de la Serie Metrenco.

7.2 Procesos de Anegamiento Estacional

Estos corresponden a procesos de acumulacién de un volumen de agua - lluvia sobre la
superficie del suelo. Este proceso obedece a una serie de factores naturales y antrdpicos
entre los que destacan: las caracteristicas pluviométricas (intensidad de lluvia diaria) y las
caracteristicas fisicas del suelo y subsuelo (presencia de sedimentos impermeables que
limitan la capacidad del suelo para infiltrar con la debida velocidad el agua de la lluvia y
sectores morfolégicamente deprimidos con pendientes débiles o nulas). Dependiendo si el
fendmeno se manifiesta durante todo el aifio o temporalmente en épocas invernales se le
clasifica como estacional o permanente, siendo estos ultimos los mas dificiles de mitigar. En
este sentido, es importante sefialar que los procesos de anegamiento permanente se
asocian a napas freaticas por lo que no es posible su manejo y estan considerados dentro
de lo establecido en el Articulo 2.1.17 de la Ordenanza General de Urbanismo vy
Construcciones, a diferencia de los procesos de anegamiento estacional.

Considerando lo anterior, unidades como las llanuras aluviales y fluviales no son estaticas ni
estables, dado que anualmente estdan modificando su forma y comportamiento dado el
incremento anual de sedimento producto de las lluvias. Considerando esto, estan
compuestas de sedimentos no consolidados, se erosionan rdpidamente durante
inundaciones y son mas propensa a verse afectadas por procesos de anegamiento y/o
crecidas de agua, o pueden ser el lugar donde se depositen nuevos estratos de lodo, arena
y limo, facilitando con ello la ocurrencia de procesos de anegamiento.

Considerando lo sefalado en parrafos anteriores, debemos comprender que los problemas
gue genera la urbanizacion en relacidn a las aguas lluvias se refiere al incremento del
volumen de escorrentia y el aumento de los caudales maximos a evacuar debido a la
impermeabilizacidon del suelo. La solucidn tradicional basada exclusivamente en redes de
colectores de aguas lluvias incrementa ambos fendmenos. Ademds, debido a que los
colectores deben proporcionar un estandar de proteccién adecuado, su disefio es tal que su
funcionamiento a plena capacidad en condiciones de disefio es eventual, encareciendo la
solucidn de los problemas generados por las aguas lluvias en las zonas urbanas. En casos en
gue las areas urbanas se expanden hacia aguas arriba de los sectores que ya cuentan con
un sistema de drenaje, situacion, recurrente en la ciudad de Temuco, estos van quedando
obsoletos o son incapaces de operar con los mayores caudales que se generan en las nuevas
zonas impermeabilizadas por la expansién de la urbanizacion.

El problema de las aguas lluvias en zonas urbanas, tradicionalmente se ha enfrentado de
manera de drenar y evacuar rapidamente los posible excesos conduciéndolos mediante
redes de colectores hacia el cauce natural mas cercano, en este caso, rio Cautin, canal Gibbs,
Estero Gabriela Mistral y Estero Botrolhue. Recientemente se han planteado algunas
observaciones ambientales a este esquema debido a los impactos que esta practica produce
en el sistema natural de drenaje hacia aguas abajo de los lugares de descarga,
fundamentalmente en relacion al incremento de los riesgos de inundacidn y el aumento de
erosidon y sedimentacién en los cauces, situacién que se refleja en los problemas de
inundacién del Estero Botrolhue y de erosién del canal Aquelarre en las areas no entubadas.
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Adicionalmente, también se cuestiona que el enfoque tradicional afecta el balance hidrico
natural, causa efectos de choque por la descarga concentrada de contaminantes, o
contribuye al mal funcionamiento de unidades de tratamiento en el caso de sistemas que
reciben flujos contaminados de aguas servidas y aguas lluvias. En respuesta a estos
problemas, algunas comunidades han propuesto un tratamiento distinto basado en la
disposicion local, mas cerca de las fuentes de las aguas lluvias. Eso se logra infiltrando total
o parcialmente las aguas lluvias, o almacenandolas para evacuarlas con posterioridad a las
tormentas de manera de disminuir el volumen y los gastos maximos durante las tormentas.

De esta manera, los procesos de anegamiento estacional asociados a la ciudad de Temuco,
se deben principalmente al funcionamiento del sistema actual de coleccién de aguas lluvias,
el cual presenta dos sistemas receptores finales que reciben casi la totalidad de la
escorrentia producida por las aguas lluvias transportadas por las calles, colectores y cauces
naturales y éstos son el rio Cautiny el Canal Gibbs, siendo que éste, en su paso por la ciudad,
cambia de nombre a Gabriela Mistral, con diferentes caracteristicas al anterior y finalmente
desemboca en el propio Rio Cautin como estero Botrolhue — estero Labranza, aguas abajo
de Labranza (Figura N° 23). Finalmente, dado lo variante de este proceso producto de la
condicionante manejo de aguas lluvias por la ciudad es un proceso que por no ser estatico
y depender 100% de factores entrdpicos no serd graficado ni grabado como tal.

Tipo de Proceso Anegamiento Estacional

. . - Disefio de carga del sistema de evacuacion de aguas lluvias.
Condicionantes

- Se registra en distintos puntos de la ciudad seguln sea el nivel de las
Macro-sectores afectados precipitaciones.

Ley N2 19.525, publicada en noviembre de 1997, que asigna al Ministerio
de Obras Publicas la responsabilidad del desarrollo de los Planes Maestros
de Aguas Lluvias y Drenaje.

Normativa

En este entendido el Plan Maestro de Temuco — Padre Las Casas, se justificd en el
crecimiento de su area urbana, con el consiguiente aumento de las areas impermeables, lo
gue ha tenido como consecuencia un aumento de los caudales, volimenes y velocidades
del flujo superficial, habiéndose generado problemas de anegamiento e inundacion, de
amplios sectores bajos de la ciudad, y particularmente en la parte de las zonas de Temuco,
mas cercanas al cauce del rio Cautin.

En conclusion este instrumento “Plan Maestro de Aguas Lluvias” planteo los problemas de
inundacién tanto a nivel de sistema, subsistema y subdreas, para cada periodo de retorno
considerado tanto en situacidn actual y futura, practicamente son los mismos. Sin embargo,
se requiere de la actualizacién de este instrumento considerando nuevas alternativas de
solucidn que aprovechen las aguas lluvias y permitan un aporte de esta a la ciudad.

El analisis a nivel de sistema indica las siguientes situaciones:
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El canal Gibbs, entre su inicio y la confluencia del estero Temuco, excede en varios
tramos la capacidad de porteo, producto principalmente de los aportes del canal
Pillanlelbun aguas arriba, que posee un area de drenaje considerable y de rapida
respuesta y que descarga en el Estero Kolossa, que aporta finalmente al canal Gibbs,
gue en conjunto con la escasa seccidon del canal en algunos tramos, no permite el
transporte del agua que se introduce en su lecho.

El canal Gabriela Mistral, entre la confluencia del estero Temuco y la confluencia del
estero Coihueco, donde hay varias descargas de aguas lluvias, sobrepasa su capacidad
si coincide la crecida de este ultimo, con la capacidad a plena carga del propio canal,
Gabriela Mistral.

El estero Botrolhue, no tiene suficiente capacidad de porteo para recibir la crecida
conjunta del Gabriela Mistral y del Coihueco, aguas abajo de su confluencia,
principalmente por el estado de sus secciones transversales. Este mismo canal, hacia
aguas abajo en su desarrollo, produce desbordes de su cauce al recibir ademas los
aportes en camino de sus sub-cuencas aportantes, lo que hace a partir de la actual
bocatoma en su unién con el canal Nueva Imperial. A partir de este punto el desborde
de su cauce es generalizado produciéndose reiteradamente, inundando los sectores a
su paso y llegando a Labranza, con caudales que inundan toda la parte baja de ésta,
produciendo grandes trastornos.

A nivel de red colectora abovedada con descarga al sistema, los problemas se limitan:

a. Capacidad de algunos de los colectores.
b. Salida adecuada a niveles que permitan su descarga.
c. Inundacidn de puntos bajos que existen.

En el Sistema Cautin se producen inundaciones en gran parte de la Poblacién Amanecer
(al poniente del cruce con Ruta 5), por nivel de terreno a cota inferior a la del propio
rio Cautin, en la mayoria de sus crecidas anuales. Lo anterior, se ilustra en la siguiente
imagen:

Area Afecta a Procesos de
Inundacién

Figura N°24. Inundaciones Sector Amanecer 8Poniente del cruce con Ruta 5).
Fuente: Elaborado Equipo Consultor, 2017.
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El canal Aquelarre tiene un tramo discontinuado, que no le permite evacuar el flujo de
agua que transporta, inundando un sector puntual.

El canal de la Luz, que ha sido recientemente entubado casi en su totalidad, aporta
grandes cantidades de caudal a la red colectora, produciendo saturacién en ciertos
trechos pero de escasa importancia.

A nivel de la red colectora abovedada con descarga al sistema, existe falta de capacidad
de algunos colectores para transportar la escorrentia que les llega y también por falta
de salida en algunas descargas, tapadas por las defensas fluviales o embancadas.

El Estero Botrolhue produce problemas de inundaciones en Labranza antes de su
confluencia al rio Cautin en la zona baja, invadida por tomas.

Sobre la base de lo anterior, se plantearon las soluciones para Temuco — Labranza en
materia de disefio e implementacién de colectores de aguas lluvias, sin embargo, si
bien, la Ley establece que los Colectores Primarios son responsabilidad de la DOH y los
Colectores Secundarios del SERVIU, ocurre, que se aprueban conjuntos habitacionales
con colectores primarios por parte del SERVIU, no siendo estos ultimos revisados ni
visados por la DOH, ademas, no existe la planimetria ni antecedentes técnicos de
caudal de disefio de estos colectores, complejizando el desarrollo de soluciones
integrales que permitan una correcta administracién de la ciudad en esta material.

7.2.1 Intervenciones Actuales y Manejo Procesos de Anegamiento Estacional

A) Colector San Martin

Actualmente, la ciudad de Temuco y en particular el sector poniente, desde el afio
2000 a la fecha, ha desarrollado una serie de mejoras en su infraestructura, a su
vez gran cantidad de proyectos urbanos. Es asi, que se cuenta con el Casino Dreams
de Temuco, el renovado Estadio German Becker, la Asociacion Cristiana de Jovenes
sede Temuco (YMCA), ciclovias, supermercados, Universidades, entre otros
desarrollos que han transformado la ciudad en un centro urbano con una amplia
gama de servicios y un significativo aumento de la poblacidn. Lo anterior, demanda
un mejor estandar de la ciudad (Informe Final Construccién Colector Interceptor
San Martin, Temuco, Regién de La Araucania, 2016).

En este entendido, los resultados de la modelacion generada por el estudio
Construccion Colector Interceptor San Martin, Temuco, Regién de La Araucania,
(2016) los sistemas de aguas lluvias existentes en el sector, se puede concluir que
este sin ser el éptimo funciona, pues se identifican problemas en determinados
sectores. Estos en general, se mencionan a continuacion:

- Sumideros ciegos, sin conexidn al sistema.

- Colectores en contrapendiente.

- Camaras con cotas de radier bajos, ahogados.

- Falta de capacidad de colectores, didametros insuficientes.
- Insuficiencia de Sumideros.
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Uno de los principales problemas fue que no se encontré la descarga del Colector
N° 38 al Canal Gabriela Mistral como sefalaba el Plan Maestro de Aguas Lluvias de
Temuco y Padre Las Casas. Esto generd problemas en la modelacién por lo que fue
necesario restar del analisis el tramo entre las Cdmaras 122 y 124 considerando sus
caudales en la siguiente Camara (123), la que descarga al canal Gabriela Mistral
(Informe Final Construccidn Colector Interceptor San Martin, Temuco, Region de
La Araucania, 2016).

Considerando las soluciones, en primer lugar, se considerd que todas las
alternativas consideran el mejoramiento o reemplazo del colector San Martin (N2
37). En segundo lugar se propone la construccion de un colector que sea capaz de
sanear los sectores mas altos, donde se generan los mayores anegamientos, tales
como la Av. Alemania y O'Higgins. En dichos sectores, no existe infraestructura de
aguas lluvias, lo que genera importantes anegamientos afectando el normal
funcionamiento de la ciudad. Se ha constatado, la deficiencia en los pavimentos de
calles, de irregular seccidon y de una incoherente disposicion de sumideros, los
cuales solo permiten el traspaso de aguas sin un cauce o receptor matriz que reciba
estas aguas lluvias y las transporte a un cauce de recepcidn mayor. En primera
instancia el nuevo colector se conectaria al colector N° 37, en la interseccidon de
Avenida San Martin con Calle Hoschtetter, conduciendo las aguas lluvias del sector
de Av. Alemania hacia el Canal Gabriela Mistral (Informe Final Construccion
Colector Interceptor San Martin, Temuco, Region de La Araucania, 2016).

Durante el desarrollo de las modelaciones, se aprecid que las alternativas
evaluadas muestran que se debe evacuar una gran cantidad de agua para los
distintos periodos de retorno. En particular, para un periodo de retorno de 2 anos,
el caudal peak que se incorporaria al canal Gabriela Mistral es alrededor de 7 m¥/s,
para 5 afios es de aproximadamente 9 m3/s y para 10 afios es de aproximadamente
10 m3/s (Informe Final Construccidén Colector Interceptor San Martin, Temuco,
Regidén de La Araucania, 2016).

Se observd que a pesar de que el canal Gabriela Mistral no debiese tener problemas
para recibir los caudales antes mencionados, el estero Botrolhue que capta las
aguas del canal Gabriela Mistral debiese aumentar su caudal aguas abajo,
trayendo consigo un aumento en las inundaciones que hasta el dia de hoy se
presentan, debido a que no se han realizado las obras para el mejoramiento de éste
(Informe Final Construccién Colector Interceptor San Martin, Temuco, Region de
La Araucania, 2016).

En particular, se presentan a modo de ejemplo fotografias del sector de Labranza
ubicado a unos 14 km. aguas abajo del area de estudio, en el que se aprecian los
anegamientos mencionados anteriormente para una crecida estimada en 10 afios
de periodo de retorno (Informe Final Construccidn Colector Interceptor San Martin,
Temuco, Regién de La Araucania, 2016).
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Figura N° 25: Anegamientos en sector Labranza 1.
Fuente: Informe Final Construccién Colector Interceptor San Martin, Temuco, Regién de La Araucania, 2016

Figura N° 26: Anegamientos en sector Labranza 2.
Fuente: Informe Final Construcciéon Colector Interceptor San Martin, Temuco, Regidn de La Araucania, 2016

En consideracién a lo mencionado anteriormente, en vista de la magnitud de los
aportes adicionales generados por las nuevas areas aportantes del sector en
estudio y los antecedentes de inundaciones ocurridas en los sectores aledafios al
Canal Gabriela Mistral, aguas abajo de la descarga del Colector N° 37. La Direccion
de Obras Hidrdulicas ha optado por conducir las aguas lluvias del nuevo colector
hacia el Canal Aquelarre, tal como fue propuesto por el Plan Maestro de Aguas
Lluvias de Temuco y Padre Las Casas (Informe Final Construccién Colector
Interceptor San Martin, Temuco, Region de La Araucania, 2016).

Asi, se propuso una modificacion de las alternativas definidas, dividiendo el area
de estudio en 2 sistemas independientes: Un sector que va desde Plaza las
Banderas, hasta la descarga en el canal Gabriela Mistral que se considera como el
trazado principal del colector San Martin, y el resto del area de estudio donde se
consideran las alternativas 1, 2 y 3 modificadas para evacuar al denominado
colector Simén Bolivar que transportara el agua hasta el canal Aquelarre (Informe
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Final Construcciéon Colector Interceptor San Martin, Temuco, Regién de La
Araucania, 2016).

eyenda

@ Area de estudio Sub Sector Av. Alemania 2 g",
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Figura N° 27: Sistemas de Solucién propuestos.
Fuente: Informe Final Construccion Colector Interceptor San Martin, Temuco, Regién de La Araucania, 2016

Como se indicé anteriormente, todas las alternativas consideran el reemplazo del
colector de la matriz principal (N237), que se emplaza por la Av. San Martin entre
las Calle Hoschtetter y su descarga en el Canal Gabriela Mistral, en una longitud
aproximada de 1.500 m. Ademas, se considera la construccién del denominado
Colector Simén Bolivar, el cual nace en la Avenida Alemania, conduciendo las aguas
por Calle Uruguay hasta la interseccion con la Avenida Simdn Bolivar, para luego
cambiar su direccién hacia el poniente hasta la Avenida Martin Lutero, donde baja
en direccion Sur y descarga sus aguas al Canal Aquelarre (Informe Final
Construccion Colector Interceptor San Martin, Temuco, Regién de La Araucania,
2016).

Alternativa Elegida
Una vez analizadas las posibles alternativas de solucién y los problemas generados

por las crecidas, se tomd la determinacion de escoger una alternativa similar a la
propuesta por el plan maestro. Asi el Sub Sector San Martin, evacuara sus Aguas
Lluvias a través del canal Gabriela Mistral y las aguas del Sub Sector Av. Alemania
descargaran en el canal Aquelarre, de esta forma se busca evitar una sobre carga
del sistema Botrolhue y mitigar inundaciones en la localidad de Labranza
(Informe Final Construccion Colector Interceptor San Martin, Temuco, Regién de
La Araucania, 2016).

La modelacion del sistema se realizd con el programa SWMM, el cual determina los
caudales que escurren por las calles, asi como los que ingresan a los colectores de
aguas lluvias, tanto proyectados como existentes. Estas modelaciones arrojaron las
condiciones de disefio que mejor se adaptan a las de operacién, correspondiendo
a un periodo de retorno de 5 afios y con una duracién de 12 hrs., con esto se busca
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que los ductos proyectados no entren en presion, razén por la cual para el disefio
se recomiendan dichos parametros (Informe Final Construccién Colector
Interceptor San Martin, Temuco, Regién de La Araucania, 2016).

Como resultado del andlisis, se determind dividir el drea de estudio conocida como
Macro Sector San Martin — Avenida Alemania, en dos sub-Sectores denominados
sub sector San Martin y sub sector Av. Alemania.

Para determinar la mejor solucidén, se tuvo presente el dimensionamiento de
aquellas obras que permitan captar la escorrentia superficial actual del drea de
estudio. La ubicacidn y diseino de éstas serd de acuerdo al patréon de drenaje actual
considerando los volimenes de escorrentia futuros. En el disefio de estos
elementos, fueron considerados otros factores como la seguridad de los peatones,
ubicacidn de rejillas, disefio de dispositivos de ordenamiento de la escorrentia
superficial, eficiencia en la evacuacion de los caudales, la seguridad del transito
rodado, la facilidad de obstrucciéon de las estructuras y la estética urbana (Informe
Final Construcciéon Colector Interceptor San Martin, Temuco, Regién de La
Araucania, 2016).

Al disefiar y recomendar las soluciones de captacion de aguas (sumideros), se tuvo
en consideracion que éstas fueran las mas adecuadas para el punto de ubicacién
como para el caudal afluente, por ejemplo en ciertas zonas se recomienda el uso
de baterias de sumideros. Asi también otras obras que mejoran la eficiencia en la
captacion de aguas tales como lomos de toro, soleras rebajadas, soleras hundidas,
ventanas laterales, etc. (Informe Final Construccidon Colector Interceptor San
Martin, Temuco, Region de La Araucania, 2016).

En la figura siguiente se muestra la totalidad del drea correspondiente al Macro
Sector San Martin, en ella se pueden diferenciar de manera visual los Sub-Sectores
San Martin y Sub-Sector Av. Alemania (Informe Final Construccidon Colector
Interceptor San Martin, Temuco, Region de La Araucania, 2016).

La totalidad del area de estudio considera una superficie de 268 ha, de las cuales
162 ha corresponden al Sub-sector San Martin y las otras 106 ha restantes
corresponden al Sub-sector Av. Alemania (Informe Final Construccién Colector
Interceptor San Martin, Temuco, Regién de La Araucania, 2016).
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Figura N° 28: Trazados Colectores Solucién Elegida.
Fuente: Informe Final Construccion Colector Interceptor San Martin, Temuco, Regién de La Araucania, 2016

Actualmente las areas aportantes identificadas, corresponden a sectores
residenciales segun el Plano Regulador de la ciudad de Temuco, por lo que a futuro
aumentard la densidad habitacional y a su vez el coeficiente de escorrentia.

En base a lo anterior la modelacién se realizd considerando el aumento del
coeficiente de escorrentia en estos sectores.

- Sub-sector Avenida Alemania

El trazado para el colector proyectado en el Sub-sector Av. Alemania parte en
Av. Alemania con calle el Bosque, para luego continuar por Senador Estébanez,
Uruguay, Pablo Neruda, Los Juncos, cruza Simén Bolivar, luego continta en
general por el drea verde de la ciclovia (Simdn Bolivar) hasta Martin Lutero
donde descarga en el Canal Aquelarre. Se debe tener presente que el colector
por Calle Simén Bolivar se ha proyectado en su mayoria por el corredor Sur del
area verde, salvo en un tramo aguas abajo de la calle Javiera Carrera en donde
ocupa el espacio de la ciclovia.
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Figura N°29: Trazado Sub-sector Av. Alemania Colector Simén Bolivar.
Fuente: Informe Final Construccion Colector Interceptor San Martin, Temuco, Regién de La Araucania, 2016

- Sub-sector San Martin
El trazado para el colector proyectado en el Sub-sector San Martin se desarrolla
por la Av. San Martin, entre calle Hochstetter y la Avenida Inés de Suarez donde
se encuentra la descarga al canal Gabriela Mistral.

Leyenda
S (7 Area de estudioSub Sector San Martin

& Trazado Colector San Martin

Figura N° 30: Trazado Sub-sector San Martin Colector San Martin.
Fuente: Informe Final Construccion Colector Interceptor San Martin, Temuco, Regidn de La Araucania, 2016

B) Colector Santa Rosa
El Estudio Disefio Construccidon Colector Interceptor Aguas Lluvias Santa Rosa
comuna de Temuco, Regidon de La Araucania, (2015), consistié en analizar la
situacidn actual y la posterior proposicidon de alternativas, del sistema de drenaje
superficial de aguas lluvias de la ciudad de Temuco, en su zona sur-este, en el
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denominado sector Santa Rosa. La ubicacidn y delimitacion general del area a
estudiar en referencia al resto de la ciudad se presenta en la figura siguiente:

3

Figura N° 31: Zona de estudio Pryecto, Sector Santa Rosa, Temuco.
Fuente: Etapa de Disefio Construccién Colector Interceptor Aguas Lluvias Santa Rosa comuna de Temuco, Region
de La Araucania, 2015.

La zona en cuestién, presenta en la actualidad una serie de colectores de aguas
lluvias medianamente operativos, que se encargan de drenar la escorrentia
superficial, producida por las lluvias, hacia canales o al rio Cautin en la zona sur
(Etapa de Disefio Construccién Colector Interceptor Aguas Lluvias Santa Rosa
comuna de Temuco, Regién de La Araucania, 2015).

Para la evaluacidn de la red de drenaje y su capacidad, se ha debido considerar
ademas el aporte de aguas lluvias procedente del sector céntrico de la ciudad, es
decir la zona ubicada al norte del area de estudio. Ello, ya que existe una serie de
colectores en esa zona, de los cuales algunos finalmente empalman a la red Santa
Rosa, en la denominada cdmara 21 del colector 18 y cadmara 100 del colector
Costanera del catastro (Etapa de Disefio Construccidn Colector Interceptor Aguas
Lluvias Santa Rosa comuna de Temuco, Region de La Araucania, 2015).

En general, los problemas se deben a falta de conexidon de sumideros ciegos, sin
descarga al sistema, como también en la infraestructura existente, tales como:
Colectores en contrapendiente, Cdmaras con cotas de radier bajos o ahogados,
falta de capacidad de colectores por didmetros insuficientes e Insuficiencia de
Sumideros (Etapa de Disefio Construccién Colector Interceptor Aguas Lluvias Santa
Rosa comuna de Temuco, Regiéon de La Araucania, 2015).

Como hipdtesis de solucion a estos aspectos identificados, anteriormente, se
proponen distintas alternativas para darles solucidn, que siendo posible, se
orientard a lo que se indica a continuacion (Etapa de Disefio Construccidn Colector
Interceptor Aguas Lluvias Santa Rosa comuna de Temuco, Region de La Araucania,
2015).
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= Para sumideros ciegos, se intentara definir la conexién mas adecuada a la
red existente.

= Para colectores en contrapendiente, verificar la posibilidad de modificarla o
cambiar su trazado

= Paracamaras con cotas de radier bajos o ahogados, siendo posible, levantar
el radier o modificar la propia cdmara

= Para la falta de capacidad de colectores, aumentar su capacidad,
dependiendo de la situacién se podra complementar con uno paralelo o
aumentar el didametro a valores que permitan conducir el caudal de disefo

= Para la insuficiencia de sumideros, se propondra la densificacion de ellos
para atender los caudales de drenaje.

En el entendido anterior, es relevante sefialar, que estos elementos de solucion
son un aporte para el sector norte de este macro-sector, sin embargo, el sector
sur presentan problemas distintos, los cuales se asocian a la tipologia de suelo,
cota de la unidad geomorfolégica, presencia de procesos de licuefaccion, baja
capacidad de infiltracion (nivel suelo — nivel cota del cauce) y la descarga
subterranea del antiguo canal de la luz, olvidados por muchos, pero que aun ejerce
una importante presion sobre esta area y se manifiesta con procesos de
afloramiento de agua. Hitos de este constante problema lo presenta la poblacion
San Antonio como los percibidos en calle San Martin con Curicé. Los anteriores, se
ilustran en las imagenes adjuntas:

Fotografias N° 07 y 08: Anegamientos sector San Antonio Temuco (Junio 2017).
Fuente: Emergencias Araucania Temuco, 2017.
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Disefo Definitivo de las Obras

La solucién proyectada plantea la construccidn de un colector interceptor, de
didmetro 1600 mm y con una longitud aproximada de 1.774 metros, descargando
al Canal Pichicautin, a través de un cajén que empalma con la actual estructura
recientemente construida en el sector, junto con el colector 18 de la red actual,
aguas abajo del colector 14, que en este caso, se descarga al interceptor (Etapa de
Disefio Construccién Colector Interceptor Aguas Lluvias Santa Rosa comuna de
Temuco, Regidn de La Araucania, 2015).

La toma del colector 14 por el interceptor induce a modificar en su integridad este
colector para poder trasportar el caudal que este recibe aguas arriba y para
eliminar las contrapendientes que actualmente posee este colector (Etapa de
Disefio Construccién Colector Interceptor Aguas Lluvias Santa Rosa comuna de
Temuco, Regidn de La Araucania, 2015).

Esta solucidon elimina practicamente todas las inundaciones que se conducen por
este colector, excepto un tramo menor por la calle Voltaire entre Garrido y San
Raman. Por lo tanto este evento, se convierte también en una adecuada solucién
al drenaje del sector Santa Rosa (Etapa de Disefio Construccion Colector
Interceptor Aguas Lluvias Santa Rosa comuna de Temuco, Regién de La Araucania,
2015).

De esta manera, el sector Norte del area de estudio, conserva el sistema de
descarga de aguas lluvias a través de la actual planta elevadora, que mantiene
practicamente su actual situacién, con la modificaciéon de la camara de rejas y
decantacion que se desplaza hacia la calle. Para detener la escorrentia del colector
costanera. Se proyecta la habilitacidn de un estanque de retencion en el sector del
antiguo balneario Los Pinos, para lo cual se profundiza el estanque existentes, con
el fin de tener cotas adecuadas de descarga y permitir un volumen de acumulacién
que permita retardar el caudal peak de la tormenta porteado por los colectores
existentes en la Avenida Costanera, descargando a continuacidn el estanque hacia
la planta elevadora, por medio de una tuberia en carga con un caudal controlado
(Etapa de Disefio Construccidon Colector Interceptor Aguas Lluvias Santa Rosa
comuna de Temuco, Regién de La Araucania, 2015).

Los criterios de disefio, estdn enfocados a obtener soluciones simples vy
econdémicas, pero en una condicién tal que permitan asegurar la eficiencia en la
etapa de operacién y una calidad que permita ademads, garantizar su duracion
(vida atil) de las obras consideradas (Etapa de Disefio Construccién Colector
Interceptor Aguas Lluvias Santa Rosa comuna de Temuco, Regién de La Araucania,
2015).

La solucidén anterior, se representa en las siguientes imagenes:
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o)

Nuevo Enfoque “Manual Drenaje Urbano”

MOP (2013)

La planificacion del sistema de drenaje urbano requiere una comprension sistémica
no solo de la conformacién del drenaje, sino también de su interdependencia con
el ordenamiento territorial, asi como de los aspectos sociales, técnicos y
ambientales relevantes en cada cuenca. El sistema de drenaje urbano forma parte
del sistema urbano global; correspondiendo a uno de los muchos servicios
disponibles para la comunidad. Por lo anterior, los estdndares definidos en los PM
para una cuenca deben ser incluidos en toda la planificacion urbana desde el
principio. Si la etapa de planificacion del drenaje se realiza con posterioridad a otras
relacionadas con la planificacidn del territorio urbano, (por ejemplo, el disefio de
una nueva subdivisién, de un area comercial o de infraestructura vial), los
problemas de drenaje y asignacion de espacios urbanos para el control de aguas
lluvias serdn mas costosos y dificiles de resolver. El drenaje urbano debe ser
integrado junto con la definicion del ordenamiento espacial de la urbanizacién, y
no después. Esto es particularmente relevante cuando se desea contar con
elementos superficiales que requieren de espacio potencialmente asignable a
otros usos y también mantener operativo el sistema natural de drenaje, asi como
el control de las descargas en el medio receptor. Finalmente, el drenaje urbano
debe evaluar, cuando corresponde, la coordinacién con el sistema de alcantarillado
y tratamiento de aguas servidas.

Los aspectos fundamentales en la planificacién general del drenaje urbano tienen
que ver con decisiones referidas a la ubicacion de las estructuras, definicion de
espacios abiertos para el drenaje, la integracién con las zonas de recreacién, la
definicién de los roles de distintos servicios complementarios (agua potable, red de
alcantarillado, etc.), posibles usos alternativos para los canales abiertos (por
ejemplo, canales de riego que permitan a su vez evacuar aguas lluvias), elementos
de detencién y control de la calidad del agua. También es necesario tomar
decisiones sobre el uso de almacenamiento aguas abajo, y las técnicas a considerar,
asi como el almacenamiento aguas arriba y manejo a la escala secundaria y local.

Seleccidn y Uso de Obra

La seleccidn inicial de las obras necesarias para complementar la red de drenaje se
realiza al momento de disefiar cada una de las redes, de manera de cumplir con los
objetivos y estandares de disefio. Como en cada una de las redes pueden participar
todo tipo de obras, aunque algunas estan mejor dotadas para ser parte de redes
especificas, en esta seccion se presentan algunos aspectos que es conveniente
considerar al momento de seleccionar las obras mismas, y pueden ser de ayuda
sobre todo para evitar colocar obras en circunstancias que pueden resultar poco
efectivas.

Los problemas de las aguas lluvias en sectores ya urbanizados requieren obras de
mitigacidn para superar situaciones evidentes de inundacion, que si bien pueden
solucionarse con el retiro y drenaje de los excesos que provocan inundaciones,
también puede ser abordado mediante la retencién y almacenamiento aguas arriba
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de las aguas lluvias que generan esos excesos. Las obras que se proponen para el
drenaje de aguas lluvias son mas faciles de incluir en nuevas urbanizaciones, pero
ellas también pueden ser empleadas con éxito en urbanizaciones consolidadas,
para atacar las causas de los problemas y no sdlo los sintomas.

Para la seleccién de las obras mds adecuadas en cada caso se propone revisar tres
aspectos basicos. Ellos corresponden a criterios de seleccién considerando las
condiciones del lugar en cuanto a geomorfologia y propiedades del agua, el tipo de
red en que se deben insertar y las caracteristicas de la zona urbana, y la influencia
de la ubicacién geografica en relacion a las macro-zonas que se han definido para
enfrentar la diversidad geografica.

En este entendido, las obras que participan en el sistema de drenaje deben
seleccionarse y dimensionarse para lograr que el sistema en su conjunto cumpla
los objetivos del disefio definidos por las politicas generales de drenaje urbano y
los de cada una de las redes en las cuales se insertan, de manera de facilitar el
cumplimiento de los estandares de servicios correspondientes. El disefio y
dimensionamiento de las obras que forman cada una de las redes es un proceso
gue sigue a continuacion del disefio de la red correspondiente. Para disponer de
una vision global de las obras y acciones consideradas para el drenaje urbano, se
presenta una tabla, ya presentada en el Capitulo 5, en que estas estan ordenadas
desde aguas arriba hasta el medio receptor, considerando acciones relacionadas
con otras redes, principalmente las unitarias y su tratamiento, e incluyendo para
cada tipo de accion las obras con las que pueden concretarse y los objetivos que se
persiguen con cada una de ellas.

Las acciones y obras propuestas para cada lugar de la red de drenaje, y sus
respectivos objetivos se esquematizan en las tablas adjuntas:

Lugar de la Accién Tipo de Accion u Obra

Aguas arriba del sistema de | Desconexion de areas impermeables Favorecer la retencion e infiltracion
drenaje.
Reduccion de contaminacion visual y

Limpieza de espacios privados, techos, pavimentos,
material para arrastre.

Techos verdes
Jardines de lluvia
Franjas filtrantes

Infiltracion y Estanques de infilracion

almacenamiento local Zanjas de infiltracion Reduccion volumenes de escorrentia y

caudales maximos, eliminacion de diversos

Pozos de infi e (Materia en Suspension
MES, metales pesados, .._) mediante la

Pavimentos porosos retencion del volumen de captura

RED DOMICILIARIA

Pavimentos celulares

Barriles,
Almacenamiento Piletas

Pequefios estanques

Bajadas dejaguas

Canaletas

Rebases, vertederos Evitar inundacion y trasladar excesos hacia

Transporte aguas abajo

Tuberias (acometidas
particulares)

Clapetas anti-retorno
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Limpieza de espacios publicos, ferias, calle

Reduccién de contaminacion visual y
material para arrasire

Red subterranea
- El ion de depositos, basuras y
b = matenial que puede ser arrastrado.
Red unitaria
Mixtos Eliminar inundacion
Sumideros Sitonicos Eliminar inundacion y olores en redes
unitarias
Sedimentadores
Control local de la contaminacion espedial.
de Retencion de arenas y matenial grueso,
eliminar hidrocarburos, eliminacion de
———— MES.
Decantadores compactos
Zanjas, estanques y pozos | Reduccion de volimenes de escormentia y
Infitracion y de infiltracion caudales méaximos, eliminacion de diversos

almacenamiento local

(MES, metales pesados, )

RED SECUNDARIA Franjas filranes mediante |a retencion del volumen de
Estanques de retencion S aximosy
. - separacion de material grueso. Control
Almacenamiento Lagunas de refencion local de inacion. R ion del
Depdsitos sublers volumen de captura
Cunetas fuera de la calzada
Zanjas con vegetacion Reducir o eliminar inundaciones, retencion
fici: por porte lento, con aprovechamiento
Transporte : Canales mixios multiple, mantencién de espacios abiertos y
la red natural.
Canales con vegetacion
Transporte rapido. Reducir o eliminar
Colectores i i calles y espacios plblicos,
y frasladar excesos hacia aguas abajo.
Compuertas y derivaciones
Actuadorss Reduccion de ir jones y
Estaciones de contaminacion.
ar de la Accion Tipo de Accion u Obl

Red subterrdnea

Eliminacion de depositos, basuras y

Limpieza de Ia red Red superficial material que puede ser arrastrado
Red unitaria
Estanques de retencion
Lagunas de refencion Reduccion de caudales méaximos
on de material grueso, eli
Humedales de MES.
Depositos enterrados
Cauces urbanos
RED PRIMARIA
Canales mixtos
Reducir o eliminar inundaciones, fransporte
Transporte superficial Canales con con maltiple, i0
de espacios abiertos y la red natural.
Canales de pasto
Canales con enrocados
Transporte rapido. Reducir o eliminar
Transporte subterraneo  Colectores subterraneos inundaciones en calles y espacios publicos,
y trasladar excesos hacia aguas abajo.
Estac de bomb
. staciones de bombeo Reduccién de inundaciones y control de
taminacio
Compuertas y derivaciones contaminacion
PLANTA DE Coordinacion de la gestion para conirolar DSU, desvios, = Optimizar y reducir la contaminacién en las
fratamiento de fangos de la red, desinfeccion, descargas de redes unitarias o radas
TRATAMIENTO o o e

contaminacion especial.

en casos especiales.
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Limpieza del lecho del medio receptor aguas abajo de la
seccion de vertido
Barco tipo "Pelican”
Barreras y separadores Barrera flotante Retencion de flotantes
Red interceptora vertical
Agitacion del agua
Insuflacién de Oz

Elementos para el Inyeccion de agua

mejoramiento de la sobresaturada en oxigeno

calidad del medio Aumento artificial del caudal
de estiaje

RED NATURAL

Aumento O2 disuelto en el medio receptor.

Creacion de caidas de agua
en barreras de rios lentos

Instalacion zonas piscicolas
protegidas (brazos
secundarios __) Refugio de los peces en caso de polucion

Elementos para la . brutal
proteccion de la Bio Infroduccion de especies

diversidad piscicolas menos sensibles = Restaurar la fauna piscicola
ala polucion Favorecer la biodiversidad
Campafias de repoblacion
piscicola
Limitacion de zonas de
riesgo

Control de inundaciones | Control de niveles de
inundacion

Disminuir riesgo de inundacion, y proteger

cauces naturales

Aguas abajo del sistema de
drenaje

Medio receptor, rios, lagos, = Descargas al medio
mar recepior

Permisos de construccion

Caidas y disipadores de
energia Evitar erosién y profeger el medio receptor
Proteccion de riberas

Urbanizaciones Consolidadas, alternativas de apoyo al sistema de drenaje urbano:

- Areas Verdes. Reponer la capacidad de infiltracién del suelo en areas verdes y
despejadas, si ellas existen. Una de las acciones mas efectivas para contribuir a
mejorar la situacion de las aguas lluvias es favorecer la infiltracién en el lugary
evitar que la erosién del suelo incremente los problemas con el arrastre de
sedimentos. Las zonas abiertas, libres de construcciones, deben recuperar su
capacidad de retener e infiltrar las aguas lluvias que caen sobre ellas, sin
comportarse como impermeabilizadas por la formacién de capas superficiales
de barro. Podria incluso ser posible utilizar estas areas para infiltrar aguas
lluvias provenientes de areas impermeables, como techos y calles. Esto
requiere inversidon en los lugares publicos para recuperar la vegetacion y
mantenerla. En el caso de lugares con abundante pluviometria es posible
recuperar la vegetacién natural. En el caso en que la cantidad de lluvia no sea
suficiente se requiere riego. En estas condiciones la cubierta vegetal puede
remplazarse por zonas cubiertas por grava o maicillo, niveladas de manera que
no generen escorrentia localizada que pueda aportar sedimentos hacia aguas
abajo.

- Pavimentos. Es posible también la infiltracién de aguas lluvias provenientes de
areas pavimentadas en pequeiias zonas evitando la acumulacién excesiva de
aguas lluvias. En la medida en que sea posible se pueden remplazar algunos
pavimentos por pavimentos porosos.

- Retencion. Aprovechar los pequefios espacios, y fundamentalmente las areas
verdes para la materializacién de elementos de retencidn. Si existen areas
verdes con espacios publicos disponibles se puede intentar la materializacién
de estanques o lagunas de retencidon que amortiglien los caudales maximos
para descargarlas luego del fin de las tormentas a tasas mucho menores, que
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no provoquen problemas aguas abajo. En el caso de zonas urbanizadas con
problemas de inundaciones por aguas lluvias es posible aprovechar los sectores
que habitualmente acumulan aguas superficiales para transformarlas en
estanques o lagunas, dandoles un caracter de mejor calidad urbana
aprovechando la acumulacidn natural en el lugar de las aguas lluvias.

D) Recomendaciones para el Manejo de Anegamientos Estacionales

e Integrar a la solucién disefiada en el colector San Martin y Santa Rosa el
manejo de areas verdes y espacios publicos que aporten a la infiltracidn de
las aguas lluvias y, con ello, en forma indirecta, a la recarga de los acuiferos
gue abastecen a la ciudad de agua potable.

e Promover el uso de pavimentos porosos que aporten a la infiltracidon y con
ello, a que menos escorrentia superficial se sume a la carga de los colectores,
de manera de evitar el colapso de estos y aportar indirectamente a la recarga
de los acuiferos que abastecen de agua potable a la ciudad.

e Propiciar la educacidon de los vecinos que se beneficiaran directamente con
los colectores para que mantengan limpio y aporten con sus antejardines a
la mayor infiltracion y menor escorrentia de las aguas lluvias.
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Figura N° 32. Red de Drenaje Natural y Sistemas de Coleccion de Aguas Lluvias
Fuente: Elaborada Equipo Consultor sobre la Base de Informacién Entregada por la Municipio de Temuco.
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7.3 Procesos de Anegamiento Permanente

Las llanuras aluviales tienen una importante funcién de regulacidn hidrica, aminorando y
controlando con ello los procesos de inundaciones, sin embargo, estdn constantemente
afectas por procesos de anegamiento permanente dado la funcién que estas desarrollan.

Se considera que estos suelos son de material transportado y depositados por el agua. Su
tamaio varia desde la arcilla hasta las gravas gruesas, cantos y bloques. Las facies mas
gruesas presentan bordes redondeados. Se distribuyen en forma estratiforme, con cierta
clasificacidn, variando mucho su densidad. Se consideran suelos muy anisotrdpicos en su
distribucién, con propiedades geotécnicas altamente variables, estrechamente relacionadas
con la granulometria. Su continuidad es irregular, pudiendo tener altos contenidos de
materia orgdnica en determinados medios. La permeabilidad depende de la granulometria,
generalmente presentan un nivel freatico alto.

Considerando lo anterior, las Vegas de Chivilcan tienen un rol fundamentar en la estabilidad
de Temuco — Labranza, como embalse natural logrando regular parcialmente las crecidas e
inundaciones del canal Gabriela Mistral - Botrolhue. En efecto, tratdndose de suelos planos
con muy bajas pendientes, recibiendo estas los excesos de aguas lluvia de los esteros Colico
y Pichitemuco, experimentando una evacuacién superficial lenta y una infiltracion casi nula,
lo anterior, producto del origen de la unidad geomorfologia y sobre el tipo de suelo
generado sobre esta.

De esta manera, la urbanizacién de las vegas resulta nocivo producto de su funcion
reguladora para el balance hidrico urbano, junto a lo anterior, al ser una llanura aluvial de
caracteristicas inestables y moviles la construccidn sobre ella es altamente riesgosa, ya que
se pueden generar fendmenos como los desencadenados el 27 de Febrero del ano 2010,
donde se registrd en la Villa San Andrés Il procesos de licuefaccién producto que esta se
emplaza sobre parte de las antiguas vegas de Chivilcan, cuyos depdsitos corresponden a
limosy arcillas no consolidadas, con presencia de abundante agua muy cerca de la superficie
(nivel fredtico). Sobre los materiales originales se habria depositado un indeterminado
volumen de relleno artificial, previo a la construccién de la poblacién. De esta manera, la
deformacién ocurrida en las viviendas corresponde a un asentamiento del terreno
provocado por licuefaccidn, este ultimo, es un fendémeno que ocurre durante los terremotos
cuando terrenos conformados por materiales finos, saturados de agua y no cohesivos, son
sometidos a vibraciones.

En este entendido, la Ciudad de Temuco, presenta, ademas, de las vegas de Chivilcan,
unidad aluvial reguladora del flujo hidrico del sistema Canal Gibbs — Gabriela Mistral —
Botrolhue, otras llanuras aluviales, como se ilustra en la imagen adjunta, las cuales, igual
cumplen funciones regulatorias asociadas a los cauces que drenan sobre estas, ademads, de
la recepcion y control de las aguas lluvias excedente de los relieves adyacentes, unidades,
gue deben ser consideradas al momento de planificar el desarrollo de la ciudad y del sistema
de coleccidon de aguas lluvias, siendo esencial, el respeto por el espacio que esta ocupan, no
rellenandolas ni alterando su dindmica natural, dado que son unidades inestables y moviles.
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Figura N° 33. Llanuras Aluviales (PichiTemuco, Coihueco y Lircay) presentes en Temuco

Fuente: Elaborada por Equipo Consultor, 2015.

La accidén regulatoria de las llanuras se puede apreciar en las siguientes fotografias:

Fotografias N° 09 y 10. Funcion de regulacién hidrica como embalse natural regulando parcialmente las crecidas e
inundaciones del canal Gabriela Mistral — Botrolhue — Afio 2008.

Fotografias N° 11y 12. Funcidn de regulacion hidrica como embalse natural regulando parcialmente las crecidas e inundaciones
del canal Gabriela Mistral — Botrolhue — Afio 2017.
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Finalmente, un tema relevante de considerar fue la presion urbana que ha tenido las vegas
de Chivilcan, desarrolldndose conjuntos habitacionales en areas de alta sensibilidad, asi,
como las llanuras asociadas al estero Coihueco y Lircay.

De esta manera, una de las primeras intervenciones se realizé en el area de salida de la
cuenca, es decir, donde confluye esta con el Estero Gabriela Mistral mediante la habilitacién
de rellenos para el emplazamiento de la Villa San Andrés (Afectada por procesos de
licuefaccion), este es un punto clave de la cuenca de drenaje, dado que con el
emplazamiento de la poblacidn se disminuyd la superficie del punto de desagiie y se limitd
el accionar de la cuenca como drenaje natural, ademas, se genera mayor presion sobre los
rellenos sobre los cuales se emplaza la Villa San Andrés, generando que el nivel fredtico del
sector se eleve al igualar la altura del relleno.

Ademas, de la obstruccion en el punto de descarga de la llanura aluvial por el
emplazamiento de la Villa San Andrés, se registran otras intervenciones sobre la llanura
asociada a viviendas sociales, esta ultimas, emplazadas en el drea de contacto entre la
llanura aluvial y la plataforma de erosion, estas areas, son de mayor fragilidad e
inestabilidad, dado que ésta al ser el area de contacto entre ambas unidades tiene como
caracteristica recibir y conducir sedimentos de la plataforma de erosién y continuar el
proceso de expansion y consolidacién de dicha unidad. Lo anterior, se ilustra en la imagen
adjunta:
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Figura N° 34 La linea roja punteada muestra el limite natural de Ia llanura aluwal y con flechas se muestra las edificaciones
emplazadas dentro de esta unidad geomorfoldgica.
Fuente: Elaborada por el Equipo Consultor, 2015.
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Fotografia N° 13. Urbanizacién de viviendas sociales sobre las dreas de contacto de la llanura aluvial (Vegas de Chivilcan) y
la plataforma de erosién (Macro sector Pedro de Valdivia).
Fuente: SERNAGEOMIN, 2007.

1

Fotografias N° 14 y 15. Urbanizacién de viviendas sociales sobre las dreas de contacto de la llanura aluvial
(Vegas de Chivilcan) y la plataforma de erosién (Macro sector Pedro de Valdivia).
Fuente: Equipo Consultor, 2017.

Las intervenciones anteriores, no son antiguas y debe resguardarse que no se sigan dando
sobre la vega (Llanura Aluvial) ni sobre los cauces que la alimentan, dado que al observar la
fotografia aérea del afio 1994 es posible apreciar esta unidad en su forma natural sin
intervenciones, siendo necesario resguardar su funcionalidad y extensién, para ello, es
necesario evitar intervenciones que alteren el funcionar de esta.
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Fiura N° 35. Vega de Civilcan, demrcadas con linea roja punteada.
Fuente: Servicio Aerofotogrametrico (SAF), 1994.

En el caso de la Llanura Aluvial asociada al Estero Coihueco esta se ha conformado por la
acumulacién de sedimentos del estero Coihueco, asi, como por el material aportado por los
relieven colindantes (Plataformas de erosidon macro-sector Pedro de Valdivia y El Carmen).
Considerando lo anterior y, al observar la imagen adjunta, tenemos que esta llanura se
encuentra fuertemente presionada por el crecimiento de la ciudad, lo que la ha generado la
perdida de superficie por la irrupcion de rellenos artificiales (diagramados con flechas
naranjas), ademas, se aprecia en la imagen la perdida de la cubierta vegetal, esta ultima,
esencial para cumplir el rol de regulador hidrico dentro del sistema Gabriela Mistral —
Botrolhue y de infiltracidn de las aguas.

- : : s

Figura N° 36. Llanura Aluvial Estero Coihueco, las fechas naranjas muestran las areas afectadas por rellenos de tierra.
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Fotografias N° 16 y 17. Fotografias de los rellenos que avanzan y afectan la superficie de la llanura aluvial
generada por el estero Coihueco.

Fotografias N° 18 y 19. Fotografias de relleno de extensién en punto de descarga de la llanura aluvial del estero Coihueco.

De igual manera, se ha perdido parte del area de regulacién hidrica, por la construccion al
interior de la llanura aluvial de una laguna de regulacién de aguas lluvias de una seccién de
Pedro de Valdivia, lo anterior, se ilustra en las imagenes adjuntas:

il : A T~
Fotografias N° 20 y 21. Laguna de regulacidn en construccion en llanura aluvial del estero Coihueco (junio 2016).
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Fotografias N° 22 y 23. Laguna de regulacidn en construccion en llanura aluvial del estero Coihueco (junio 2016).

Al apreciar la imagen aérea adjunta, de la llanura aluvial, tenemos que los rellenos y la
construccion de la laguna de regulacidon de aguas lluvias le restan superficie a la llanura
aluvial, la cual en forma natural actual actia como una laguna de regulacion, razén por la
cual se le reconoce con tipo de suelo TA-17 (Terraza aluvial) y de sub-clase de capacidad de
uso “w”, es decir, “humedad, drenaje o inundacién”.
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Figura N° 37. Fotografia aérea de llanura aluvial asociada al estero Coihueco (2016)

En este entendido, la llanura al no disponer de la superficie necesaria para regular las aguas
lluvias e ingresarlas lentamente al estero Coihueco se verd obligada a aumentar el nivel de
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las mismas y generar una mayor presion sobre el cauce, incrementando el riesgo de
desborde de este, lo anterior, se traduce en la inutilizacion del puente Chispas asi como en
el incremento del area de desborde del cauce, lo anterior, se ilustra en las imagenes
adjuntas:
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Fotografias N° 25 y 26. Desborde y tasa de erosion de estero Coihueco cortan puente de conexion entre El Carmen y
Pedro de Valdivia (junio 2016).

Por otra parte, es necesario considerar que esta unidad, presenta una secuencia compuesta
por un acuifero confinado en depésitos fluviales y/o glaciofluviales. El espesor total de las
capas permeables es de 38 a 51 m, y en ellas el acuifero alcanza entre 21 y 51 m, mientras
que, bajo los depdsitos que componen el acuifero, se han perforado 17 m en rocas
volcanicas sin alcanzar la base de la unidad volcanica, es decir, esta es un area de alta
importancia para los recursos de agua subterrdanea de la ciudad, siendo primordial su
mantencién y adecuado manejo (SERNAGEOMIN, 2007).

Finalmente, en el caso de la Llanura Aluvial Estero Lircay esta se ha conformado por la
sedimentacion del estero Lircay, asi, como por el material aportado por los relieven
colindantes (Plataformas de erosidon macro-sector El Carmen). Como las llanuras anteriores,
aporta a la regulacién de las aguas del sistema Gabriela Mistral — Botrolhue, ademas, de
aportar a la infiltracién de las aguas subterraneas. Sin embargo, esta llanura, como se ilustra
en la secuencia de imagenes adjunta del afio 2010 al afio 2015 ha sido drenada en su
totalidad y se ha ocupado el drea de sedimentacidén con un nuevo proyecto de urbanizacién
(Condominio Londrina Garden), lo que merma el area de infiltracién y la funcién de
regulacion.
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Lamentablemente, esta llanura, como se ilustra en la imagen adjunta ha sido fuertemente
intervenida, lo anterior, por los siguientes desarrollos:
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En el caso de esta llanura aluvial, el acuifero es libre en depdsitos fluviales compuesto de
gravas y arenas gruesas, presenta un espesor variable entre 11 y 114 m, transmisividades
muy bajas a muy altas permeabilidades bajas a altas caudal especifico entre 0,06 y 54,26
(I/s)/m, caudal explotable variable entre 3y 113 |/s y niveles estéticos a profundidades entre
1 y 44 m bajo el nivel del terreno. Este acuifero es parte del que se explota en forma
intensiva, especialmente en el sector que se ubica bajo el area urbana de Temuco, ya que
constituye la Unica fuente de agua potable para el abastecimiento de la ciudad, siendo
fundamental, asegurar estas llanuras y su manejo.

Considerando los antecedentes anteriores, se sistematizd la informacion de los distintos
procesos de anegamiento permanente presentes en Temuco — Labranza:

Tipo de Proceso Anegamiento Permanente

- Composicidn geoldgica unidad geomorfoldgica.

- Tipo de drenaje.

- Tipo de suelo.

- Nivel freatico.

- Pendiente.

- Drenaje.

Sector Vegas de Chivilcan — Cerro Nielol (No clasificado como macro-
sector pero de interés para el estudio) llanura Aluvial Estero Coihueco,
Macro-sectores afectados Llanura Aluvial Estero Lircay, asociadas a los macro-sectores El Carmen,
Poniente y Pedro de Valdivia.

Condicionantes

Articulo 2.1.17. En los planes reguladores podran definirse dreas
restringidas al desarrollo urbano, por constituir un peligro potencial para
los asentamientos humanos...

Las “dreas de riesgo” se determinardn en base a las siguientes
caracteristicas:

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

Normativa

Esta clasificacidn se reconoce dado que los suelos a los que se asocian
las llanuras corresponden a suelos de texturas arcillosas, profundos,
planos y de drenaje pobre, los cuales presentan limitaciones
asociados al drenaje y alta hiumeda por la cercania de niveles
freaticos.

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

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

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

Esta area es clasificada por el Articulo 2.1.17 como de napas freaticas o pantanos producto
del proceso de anegamiento permanente, debiendo quedar grabada junto a las otras
llanuras aluviales para la no edificacion de estas, dado que ofrecen estabilidad a la ciudad
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al regular el aporte de las aguas lluvias a los colectores primarios, asi, como asegurar los
niveles freaticos de la ciudad.

De igual manera, dado el origen de las llanuras aluviales (erosion de relieves aledaios) es
indispensable considerar que junto con verse afectada por procesos de anegamiento e
inundacién, al rellenarse son susceptibles de generar procesos de licuefaccién, como los
descritos para la Villa San Andrés luego del terremoto del 27 de febrero de 2010.

En este entendido, la licuefaccién de suelo describe el comportamiento de suelos que,
estando sujetos a la accion de una fuerza externa (carga), en ciertas circunstancias pasan
de un estado sélido a un estado liquido, o adquieren la consistencia de un liquido pesado.
Lo anterior, se esquematiza en las figuras adjuntas:

Soil liquefaction

stable soil liquefied soil
Shaking and
tilting causes

‘some structures
to fail,

topsoil

Building tilts
y and sinks as
soil stability

declines.

topsoil

V.« Suelo o pavimento \

Estrato de sedimento ) Building stands erect
Particulas de suelo sueltas, y on stable soil.
separadas por agua

> Estrato saturado de agua Loosely packed grains Shaking destabilizes
of soil are held together the soil by increasing the
?O by friction. Pore spaces space between grains.
are filled with water. With its structure lost,

the soil flows like a liquid.

Figura N° 38. Esquematiza procesos de licuefaccién, asi, como la magnitud de sus efectos.
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7.4 Procesos de Inundacién

Para entender los procesos de inundacién y su estrecha relacidn con la urbanizacion
generada por la Ciudad de Temuco — Labranza fue necesario conocer algo sobre su
conformacion y funcionamiento, a continuacién, se detallan estos:

a)

Canal Gibbs y sus afluentes

El objetivo primero de la construccion del canal Gibbs fue para alimentar un molino de
la Compaiiia Molinera California de Chile, que estaba ubicado cerca del cementerio de
Temuco. Posteriormente, el canal fue transferido a la Compaiia General de
Electricidad S.A., propietaria de una central hidroeléctrica ubicada a la entrada norte
de la ciudad de Temuco; mds adelante, el canal se utilizé para abastecer la planta de
agua potable de Temuco ubicada a los pies del cerro Nielol, y en la actualidad, se utiliza
como via de transporte de los derechos de aguas del sistema de regadio del canal
Aguelarre y Nueva Imperial que les son descargados por el Canal Pillanlelbun, asi como
para interceptar los excesos de aguas lluvias que escurren por la ladera sur del cerro
Nielol.

El canal Gibbs nace en una bocatoma (actualmente destruida y en desuso) ubicada en
la margen derecha del rio Cautin, inmediatamente aguas abajo de la confluencia del
estero Pumalal con dicho rio. El trazado del canal en sus primeros 6 kildmetros se ubica
en la ladera de la primera terraza del rio Cautin y fue excavado, aparentemente, en el
lecho del antiguo estero Coilaco. Este tramo a tajo abierto finaliza aproximadamente
30 m aguas abajo de la alcantarilla de atravieso bajo la calle Huérfanos, donde se inicia
en adelante y hasta la alcantarilla de cruce bajo la avenida Rudecindo Ortega (Ex Ruta
5 Sur), un tramo entubado de 1.000 mm de didametro y de 800 m de longitud (entre el
Km 5,2 y 6,0), que cruza la urbanizacién Los Trapiales. Esta entubacidn se denomina
colector N25 segun el Plan Maestro de Evacuacion de Aguas Lluvias (2002).

Sin embargo, en el Km 4,5, antes del tramo entubado y aproximadamente 180 m aguas
abajo del cruce del canal con la calle Unidn Norte, tiene su inicio el canal de Descarga
del canal Gibbs, cuyas compuertas de admisidon permiten que las aguas que portea el
canal sean desviadas hacia el rio Cautin. Por consiguiente, el canal Gibbs entre el canal
de Descarga y la obra de toma de la entubacidn, se encuentra sin uso y practicamente
abandonado, por lo cual esta siendo intervenido por las nuevas urbanizaciones que se
ubican en el sector.

El canal Gibbs reaparece a tajo abierto inmediatamente aguas abajo del cruce de la
avenida Rudecino Ortega (Km 6,0). En este punto, el canal Gibas recoge las aguas
provenientes del Colector N25.

Unos pocos metros antes, se tiene el desagtlie del canal Pillanlelbun hacia el rio Cautin,

a través del estero Mariposa, que se desarrolla en su primer tramo por el costado sur
de la calle Reyes Catdlicos y luego, se entuba para pasar por debajo de la avenida
Rudecino Ortega y, seguidamente, bajo el colector N25. Este tramo entubado se
denomina colector N24 y tiene un didmetro de 1000 mm.
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El canal Pillanlelbun nace en el rio Cautin unos 300 m antes de la toma del canal Gibbs,
siendo su desarrollo bastante similar a éste, pero se ubica mas préoximo a las faldas del
cerro Mariposa. Para bordear el cerro Nielol, el canal toma rumbo suroeste hasta
llegar a una bifurcacién con compuertas que se ubica poco antes del nuevo

Terminal de Buses de Temuco; la compuerta de la izquierda permite el desagle del
canal Pillanlelbdn por el estero Mariposa, sefialado en el parrafo anterior; en tanto que
la compuerta de la derecha, corresponde al desagtie del canal Pillanlelbin que escurre
por el estero Kolosa y que finalmente descarga al canal Gibbs en el km 6,5.

El canal Gibbs en adelante y hasta antes del Cementerio General, se desarrolla a los
pies de la ladera sur del cerro Nielol, por lo que va interceptando por la margen derecha
los aportes de aguas lluvias del cerro. Aguas abajo del Cementerio General, el canal
Gibbs atraviesa bajo la avenida Prieto Norte y toma una orientacidn este - oeste, hasta
su confluencia por la margen derecha con el estero Temuco; desde aqui en adelante,
el canal se denomina Gabriela Mistral hasta su confluencia con el estero Coihueco,
desde donde pasa a llamarse estero Botrolhue.

Estero Temuco y sus afluentes

El estero Temuco se forma a partir de la confluencia de los esteros Pichitemuco y Colico,
ambos a su vez generados en el valle de Chivilcan y laderas que conforman este valle;
tiene un recorrido de aproximadamente cuatrocientos metros y luego, sus aguas
confluyen con las del canal Gabriela Mistral. La superficie total de la cuenca es de 42,9

km?.

Esta zona conocida como Vegas de Chivilcan, se caracteriza por tratarse de suelos
planos con muy bajas pendientes en todas las direcciones, rodeados de lomajes
boscosos en una parte y cubiertos de pastos naturales en el resto; estas vegas reciben
abundantes aguas en las tormentas de lluvias, experimentando una evacuacidn
superficial lenta y una infiltracién casi nula. En consecuencia, estas vegas actian como
un verdadero embalse natural al retener el agua de las crecidas del estero y retardar
asi los efectos sobre el canal Gabriela Mistral.

El estero Pichitemuco evacua la escorrentia de la vertiente suroeste de la cadena de
cerros del Nielol y de los cerros que lo cierran por el oeste, y que lo dividen de la cuenca
del estero Colico. La cabecera de la cuenca se ubica en la ladera sur del cerro Centinela
(618 msnm), en donde nace su cauce principal; sin embargo, existe otro ramal
importante del estero que va mas hacia el oriente y que llega hasta la ladera noroeste
del cerro Mariposa (394 msnm). La superficie de ésta cuenca es de 30,1 km?2.

Por su parte, el estero Colico o Raluncoydn drena una subcuenca que se ubica al oeste
de la subcuenca del Pichitemuco, cuya superficie es igual a 10,3 km?2. La cabecera de la
subcuenca del estero Colico, la forman algunos lomajes que se originan a partir del
cordéon de Cerros de Nielol, y que la dividen de las subcuencas de los esteros
Pichitemuco por el este, Catrimalal por el norte y Coihueco por el oeste.
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Canal Gabriela Mistral y sus afluentes

El canal Gabriela Mistral no es mds que la canalizacion de una parte del cauce del Estero
Botrolhue, que va desde la confluencia del estero Temuco y el canal Gibbs hasta su
confluencia con el estero Coihueco, en un tramo de alrededor de 4.300 m de longitud
gue tiene una orientacion noreste - sudoeste y que va por el costado izquierdo de la
avenida Gabriela Mistral. La otra parte del estero Botrolhue contindia inmediatamente
aguas abajo de su confluencia con el estero Coihueco, en donde su cauce se caracteriza
por sus muchos meandros, en un recorrido de aproximadamente 13.500 m hasta
cambiar de nombre. A partir de este punto pasa a llamarse estero Labranza,
desarrolldandose con este nombre por aproximadamente 5.700 m hasta su
desembocadura en el rio Cautin, levemente al sudoeste de la localidad de Labranza.

Como evacuador de aguas lluvias, el canal Gabriela Mistral concentra tramo a tramo
todo el drenaje del sector poniente de Temuco, de caracter principalmente residencial.
En efecto, ademas de transportar los caudales del estero Temuco y canal Gibbs, recibe
la descarga superficial y de colectores de los grandes sectores de Pedro de Valdivia,
Avda. Alemania, San Martin y Pablo Neruda, entre otros.

Por su parte, el estero Coihueco se ubica al poniente de los limites actuales de la ciudad
de Temuco; nace en las cercanias de la localidad de Guacolda y su curso tiene direccion
inicial noroeste - sudeste; gira ostensiblemente al llegar a la ciudad, orientandose, a
partir del cruce con el camino Temuco — Tromén, en direccién poniente hasta alcanzar
el estero Botrolhue en las afueras del Barrio Inglés. La cuenca aportante tiene una
superficie de 15,2 Km?, comprendidos principalmente entre los caminos Temuco -
Cholchol y Temuco - Tromén, desarrollados por las partes altas de las lomas que la
limitan por el nororiente y surponiente con las subcuencas de los esteros Colico y
Lircay, respectivamente.

Sistema Botrolhue

El estero Botrolhue nace de la confluencia del Canal Gabriela Mistral con el estero
Coihueco, presenta orientacion este — oeste y descarga en el rio Cautin, al poniente de
la localidad de Labranza.

Este cauce se ha transformado en el curso receptor final de una parte importante del
sistema drenaje de aguas lluvias de la ciudad de Temuco. Hasta el punto de confluencia
con el rio Cautin presenta un drea aportante de 96,7 Km?, encontrandose el 30 % (29,1
Km?2) bajo la confluencia del estero Coihueco con el canal Gabriela Mistral.

Adicionalmente, actia como receptor del Canal Aquelarre, que antiguamente
trasvasaba agua desde el rio Cautin, encontrandose actualmente en desuso.

Alo largo de su recorrido, recibe como aportes importantes a los esteros Lircay y Diuco.
Ademas, actla como receptor del drenaje de aguas lluvias de la Localidad de Labranza,
recibiendo descargas en forma practicamente superficial, al no existir en la practica
sistemas de colectores que descarguen al cauce.

En la tabla adjunta se presenta una desagregacion por area del sistema de drenaje
afluente al sistema Gibbs- Gabriela Mistral- Botrolhue.
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Cuenca Area Aportante

‘ (Km?2)
Estero Mariposa / Canal Pillanlelbin 3,6
Aportes Urbanos Canal Gibbs 0,8
Aportes Cerro Nielol Ganal Gibbs 2,4
Estero Temuco 40,4
Aportes Urbanos Canal Gabriela Mistral 5,2
Estero Coihueco 15,2
SubTotal Sistema Canales Gibbs- Gabriela Mistral 67,6
Subcuenca Confluencia Estero Coihueco - Canal G. Mistral - Canal Aquelarre 1,8
Subcuenca Estero Lircay + Aportes Intermedios Canal Aquelarre 11,1
Subcuenca Estero Lircay - Confluencia Rio Cautin 16,2

Subtotal Cuenca Intermedia Sistema Botrolhue

Area Total Sistema Canales Gibbs-Gabriela Mistral - Estero Botrolhue
Tabla N° 1. Identificacion Areas Aportantes Sistema Canales Gibbs —Gabriela Mistral — Estero Botrolhue.
Fuente: Estudio de Factibilidad Mejoramiento Estero Botrolhue y Habilitacién Descargas al Rio Cautin,
Temuco, IX Region, 2008

7.4.1 Historia de Inundaciones

a)

Inundaciones producidas por el rio Cautin

A través del tiempo una buena parte de los problemas ocasionados por las
inundaciones en la ciudad de Temuco corresponden a inundaciones de las zonas
riberefias del rio Cautin, en especial el sector correspondiente a su margen sur. Al
respecto se aprecia que la ciudad de Temuco, incluidos el sector de Labranza,
pertenecen al drea aportante del rio Cautin, por lo cual, éste constituye el drenaje
natural de las aguas lluvias que se generan en el area urbana y rural de dichas
localidades.

La ocupacion de las terrazas fluviales y llanuras de inundacién del cauce del rio Cautin
en su paso por la ciudad de Temuco, ha generado una serie de problemas durante las
crecidas, provocando numerosos dafios a la infraestructura existente producto de las
inundaciones de los sectores localizados en sus margenes.

Esta situacion ha sido enfrentada con la construccidn de obras de defensas fluviales en
diversos tramos, dando progresivamente solucién al problema.

Los sectores que han presentado inundaciones histéricas por desbordes del rio Cautin,
y que aparecen documentados en la informacion de prensa recopilada desde el afio
1953y en los estudios realizados al respecto son los siguientes:

- Villalos Rios.

- Poblacién Langdon.

- Poblacién Galicia.

- Villa Austral.

- Poblacién Alameda.

- Poblacién Amanecer.
- Poblacién Los Boldos.
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b)

c)

En dichos sectores se produce anegamiento de viviendas, interrupcién del transito
vehicular y peatonal, depdsito de sedimentos y dafios a inmuebles (Plan maestro Aguas
Lluvias Temuco — Padre Las Casas, 2002).

Inundaciones producidas por el Canal Gibbs

En la mayoria de los casos, los problemas de inundaciones generados por desbordes
del canal Gibbs, son por falta de mantencién y limpieza. Ademas, hay que considerar el
hecho que en situaciones extremas con gran volumen de precipitaciones, se le aporta
al canal un gran caudal adicional el que se incrementa con cada poblacidn que suma
sus aguas a este cauce, el que provoca muchas veces su desborde al superar la
capacidad de carga de este.

Los sectores histéricos mas afectados por los desbordes del canal Gibbs corresponden
a:

- Sector Avda. Pedro de Valdivia con Avda. Hochstetter.
- Poblacion Pueblo Nuevo.

- Villa Olimpica.

- Poblacién Juanita Aguirre.

- Calle Cruz hasta Avda. Caupolican.

- Calle Prieto Norte hasta Balmaceda.

Estos sectores se vieron afectados principalmente por la inundacion de calles e
interrupcién del transito vehicular, llegando en ocasiones hasta la misma vivienda.

Inundaciones producidas por el Canal Gabriela Mistral
Como evacuador de aguas lluvias, el Canal Gabriela Mistral concentra tramo a tramo
todo el drenaje del sector poniente de Temuco, principalmente residencial. En efecto,
ademads de interceptar los caudales de los esteros de la cuenca norte, recibe la descarga
superficial y la de colectores de los sectores aledafios.

Las principales causas del desborde del Canal Gabriela Mistral corresponden a su falta
de limpieza y mantencién como también a los grandes caudales que debe portear
cuando se registran abundantes precipitaciones (Ej.: 18/05/1993, 90 mm. en 48 horas)
y que se suman al incorporase mas construcciones nuevas.

Los sectores que histéricamente se ven afectados por los desbordes de éste canal son:

- Avda. Gabriela Mistral entre Pedro de Valdivia y Avda. Javiera Carrera.
- Poblacién Campalau.

Estas zonas sufren de las inundaciones de las calles y viviendas, impidiendo tanto el
transito de vehiculos como el de peatones.

Inundaciones producidas por el Canal de la Luz
Aparte de colectar y conducir las aguas lluvias de los colectores del sector norte, éste
intercepta el agua que escurre por las calles hacia la terraza inferior (Sector Sta. Rosa)
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en su rumbo al rio Cautin. Sin embargo, la deficiente mantencién y limpieza, asi como
la abundante vegetacion en su perimetro y la presencia de secciones de control en la
entrada de abovedamientos y alcantarillas, provoca en ciertos sectores su
desbordamiento en periodos de tormentas.

Los sectores afectados por el desborde del canal La Luz histéricamente corresponden
a los siguientes:

- Poblacién Sta. Rosa
- Sectores aledafios al canal La Luz, especificamente a la altura de calle Danubio y
calle Valparaiso.

Estas zonas sufren el anegamiento de calles y viviendas, impidiendo tanto el transito
de vehiculos como el de peatones.

e) Inundaciones Estero Botrolhue
29 villas construidas al sur del Estero Botrolhue en la Localidad de Labranza son
comunmente afectadas por procesos de inundacién, agrupando alrededor de 3.000
familias, es decir, mas de 10.000 mil personas afectadas. Este comprende la Villa Los
Robles (Sector Este) hasta la Villa Padre Hurtado (Sector Oeste) de Estero Botrolhue
(Sector Norte) hasta la ribera del Cautin (Sector Sur).

En este contexto es relevante destacar, que las inundaciones asociadas al Estero
Botrolhue, son un problema recurrente y sin atender aun, dado que no se cuenta con
una solucidn definitiva para la localidad de Labranza. Por otra parte, en los otros cauces
mencionados en pdrrafos anteriores se han generado intervenciones que permitan
mitigar el efecto de las crecidas, sin embargo, en el caso del Estero Botrolhue es un
problema latente y que cobra mayor relevancia al ir incrementdndose la extensién y
desarrollo habitacional de Temuco, dado que el principal colector de las aguas lluvias
de la ciudad es el Sistema Canal Gibs - Gabriela Mistral — Botrolhue, generando mayor
presion sobre el estero Botrolhue.

Considerando el estudio realizado por la Direccidon de Obras Hidraulicas durante el afio
2007 tenemos que las cotas de inundacidn que se obtuvieron en algunos puntos
caracteristicos del estero y que fueron tomados a partir de los resultados del eje
hidraulico para las crecidas de periodos de retorno de 2, 10, 25, 50 y 100 afios, y
duracidn 24 horas, que es la duracidon de tormenta que maximiza los caudales de
crecida. De igual manera, en la tabla adjunta se presentan las cotas de riberas del
estero, de manera de precisar las alturas de inundacion que se alcanzan en el sector de
Labranza. Cabe comentar que para periodo de retorno 1,33 afios no se producen
desbordes del cauce.

Kilometraje Sector urbano Cota ribera Crecida de Periodo de Retorno (afios)

(Km) estero T=2 T=10 ‘ T=25 T=50 T=100
13.208 Antes Ruta S-30 59.28 58.78 59.50 59.79 59.98 60.18
13.282 5 Oriente 58.70 58.64 59.18 59.37 59.47 59.55
13.302 4 Oriente 58.60 58.60 59.08 59.27 59.37 59.44
13.450 3 Oriente 57.77 57.91 58.45 58.65 58.76 58.85
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Kilometraje Sector urbano Cota ribera Crecida de Periodo de Retorno (afios)

(Km) estero T=2 T=10 | T=25 7T=50 T=100
13.628 2 Oriente 58.90 57.59 58.24 58.43 58.54 58.60
13.745 1 Oriente 58.85 57.44 58.01 58.18 58.28 58.38
13.892 1 Poniente 57.17 57.26 57.63 57.49 57.81 58.11
14.022 2 Poniente 56.64 57.02 57.70 57.66 57.75 58.07
14.116 El Pinar 56.67 56.89 57.67 57.59 57.68 58.04
14.180 3 Poniente 57.05 56.74 57.66 57.57 57.66 58.04
14.521 56.55 56.43 57.01 56.37 56.85 56.87
14.551 La Cosecha 56.06 56.45 57.01 56.81 56.84 56.85
14.559 56.67 56.44 57.01 56.79 56.83 56.82
14.629 56.01 56.16 57.00 56.45 56.48 56.53
14.736 El Arado 55.50 55.61 56.14 56.20 56.27 56.33
14.880 55.86 55.39 56.00 55.88 55.95 56.04
14.908 55.92 55.34 55.47 55.87 55.94 56.03
14.959 55.63 55.26 55.69 55.83 55.90 55.99
15.026 55.69 55.16 55.54 55.67 55.75 55.88
15.054 El Trigal 55.61 54.99 55.52 55.65 55.73 55.87

Tabla N° 2. Eje Hidraulico para Estero Botrolhue para Periodos de Retorno 2, 10, 25, 50 y 100 Afios. Sector Urbano

de Labranza

Fuente: DOH, 2007.

A partir de los niveles de aguas obtenidos en el estero y de las alturas de las distintas
manzanas con riesgo de inundacién, se trazaron las lineas de inundacidn sobre la trama
urbana y sobre los terrenos rurales y para las crecidas de periodos de retorno de 2, 10,
25, 50 y 100 afios, las cuales se muestran como parte de la nueva propuesta de areas
de restriccién consideradas en este estudio.

Finalmente, fue relevante destacar que en el tramo frente a la localidad de Labranza
las areas afectadas por el lado sur llegan a alcanzar al margen norte del rio Cautin, lo
que puede implicar que los desbordes de ambos cauces se unifiquen en este sector
causando en eventos puntuales una mayor peligrosidad para el area.

7.4.2 Casos Especiales de Inundacion Asociados a Nuevas Intervencién Urbana

7.4.2.1 Sector Antumalen

Hacia el sector norte del Macro-sector Costanera de Cautin se encuentra el sector
Antumalen, en él se localizan cinco poblaciones; Las Tranqueras, Antumalen, Nuevo
Mundo, Parque Costanera 1y Parque Costanera 2, y dos loteos informales; Villa el
Retiro y Villa el Retiro 2. Dos poblaciones y un loteo informal se localizan en zonas
ARRI (Areas de Restriccion por Riesgo de Inundacién o Anegamiento) por el PRC
vigente (Plan Regulador Comunal, 2010), las poblaciones son Parque Costanera 1y
Parque Costanera 2 y el loteo informal Villa el Retiro 1. Sobre esta base, el Proyecto
Construccion Defensas Fluviales Rio Cautin Sector Antumalen de Temuco (2015)
calculé un total de 2.083 personas en el area de influencia del drea donde se estudia
el desarrollo de defensas fluviales como solucidn para el sector y un total de 984
personas asociadas al Area de Restriccién por Inundacién actual (PRC vigente). Lo
anterior, se grafica a continuacién:
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Figura N° 39: Zonificacion PRC Temuco (2010) para Sector Antumalen.
Fuente: Proyecto Construccion Defensas Fluviales Rio Cautin Sector Antumalen de Temuco, 2015.

La necesidad de evaluar el desarrollo de un proyecto de defensas fluviales como
opcion para habilitar el sector responde a que en los ultimos afos algunos comités
de vivienda en conjunto con la EGIS Municipal han visto la necesidad de buscar una
solucidn para emplazar sus viviendas considerando un predio fiscal emplazado en
esta drea como una opcion a considerar, agrupando al menos 7 comités de vivienda.
En este entendido, el desarrollo proyectado corresponde a:
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Figura N° 40: Proyeccidn Solucion Habitacional a desarrollar en Sector Antumalen de construirse defensas
fluviales.
Fuente: Proyecto Construccién Defensas Fluviales Rio Cautin Sector Antumalen de Temuco, 2015.

e Antecedentes Defensas Fluviales Existentes
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De acuerdo al Proyecto Construccion Defensas Fluviales Rio Cautin Sector
Antumalen de Temuco (2015) en el area existe una defensa fluvial de
aproximadamente 660 metros de longitud, conformada como pretil en un
primer tramo de 289 metros, esta tiene una separacion de 40 metros sentido
Este y se conecta con el resto de la defensa aproximadamente 200 metros mas,
obteniendo 486 metros de longitud desde el limite inferior de la poblacién
Parque Costanera 2, hasta la poblacion Parque Costanera 1, de este ultimo
punto la defensa se conforma como un enrocado de 180 metros de longitud al
limite de la terraza inferior.

Ademads, existe otra defensa fluvial de aproximadamente 690 metros de
longitud, conformada por un enrocado desde el limite inferior del loteo informal
Villa el Retiro 1, al borde de la terraza inferior del Cautin.

Esquema pretil

Coronamiento 3 m.

¢ AlturaVar.4a9m

Material Fluvial (Pretil de proteccion)

Esquema enrocado

Pretil Material Fluvial

Enrocado

L ——— ]

De acuerdo a la informacion que consta el anuario MOP, estas defensas datan
del afio 1975 al 1976. La disposicién de estas estructuras se muestra en el
siguiente esquema:
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Figura N° 41: Disposicion de Enrocado y Pretil existente en el sector Antumalen.
Fuente: Proyecto Construccidén Defensas Fluviales Rio Cautin Sector Antumalen de Temuco, 2015.

e Evolucion Cauce Rio Cautin

De acuerdo al proyecto Construccion Defensas Fluviales Rio Cautin Sector
Antumalen (DOH, 2015) la caja de rio Cautin (llanura de inundacién) se ha
estado modificando en los ultimos 40 afios. A partir del 1973 la caja de rio es
de menor area, a medida que aumentan los afos la caja de rio va aumentando
hasta el afio 2001, donde posteriormente se identifica una disminucion de la
caja de rio hasta el afio 2015, lo anterior, asociado a la disposicion de aluviones
en las riveras.

Por otro lado la caja del rio Cautin esta en constante cambio, se distinguen
brazos de rio en el afio 1986 que se acercan donde hoy en dia se encuentran las
poblaciones Costanera 1y Costanera 2.

Sobre la base de lo anterior, debemos comprender que una Llanura de
Inundacion es el area que puede verse afectada (inundada) ante una eventual
crecida de las aguas del rio. En ella encontramos depdsitos de aluviones los
cuales corresponden a depdsitos fluviales de material detritico, transportado
por el rio y depositado, casi siempre temporalmente, en puntos a lo largo de su
llanura de inundacion. Estdn normalmente compuestos por arenas y gravas.

En este entendido, la llanura de inundacidn y sus aluviones se identifica en las
siguientes imdagenes:
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I’i 7 Google Earth

Fotografia N° 27 y 28. Imagen Google Earth del afio 2003 y 2011, la linea roja marca el limite de la llanura de
inundacion (con flechas negras se identifica el ancho) y hacia el cauce los depdsitos de aluviones en distinto
grado de sedimentacion.

\ s, : : y Google Earth
Fotografia N° 29 y 30. Imagen Google Earth del afio 2012 y 2013, la linea roja marca el limite de la llanura de
inundacion (con flechas blancas se identifica el ancho) y hacia el cauce los depdsitos de aluviones en distinto

grado de sedimentacion.

\

(%;‘;iogle Earth Google Earth

Fotografia N° 31y 32. Imagen Google Earth del afio 2013 y 2015, la linea roja marca el limite de la llanura de
inundacion (con flechas negras se identifica el ancho) y hacia el cauce los depdsitos de aluviones en distinto
grado de sedimentacion. En la imagen del afio 2013 se aprecian extracciones de aridos.

Fotografia N° 33. Imagen Google Earth del afio 2016
donde la linea roja marca el limite de la llanura de
inundacién (con flechas negras se identifica el ancho)
y hacia el cauce los depdsitos de aluviones en distinto
grado de sedimentacién y con clara muestra de
intervencién humana a través de los procesos de
extraccién de dridos, modificando la morfologia de
drea y con ello la respuesta del cauce antes
precipitaciones intensas.

Google Earth
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e Caracterizacion Geomorfoldgica y Tipo de Suelo

Como se evidenciara en el punto anterior, los rios producen depésitos tanto en
el cauce como en la llanura de inundacién. En el caso de los rios con mayor edad
o antigliedad se forman meandros, en estos, el depdsito se produce tanto en el
canal como en la llanura de inundacion; en ésta la sedimentacion ocurre cada
vez que una crecida importante hace que el rio se desborde de su cauce y
comience a circular por la llanura de inundacién situada a ambos lados. Al
ocurrir esto la corriente pierde energia sibitamente y el rio deposita la carga
que transporta, episodios sucesivos de inundacidn son los responsables del
espesor que va alcanzado en el tiempo dicha llanura.

En el caso del rio Cautin podriamos hablar de un cauce anastomosado donde el
canal de escurrimiento es muy ancho vy el flujo se ramifica en torno a un gran
nuimero de bancos de aluviones (distinto grado de estabilidad), lo anterior,
ocurre cuando la corriente transporta gran cantidad de material y de gran
tamanfio lo que favorece el depédsito dentro de su propio canal. La formacién de
estos bancos o barras comienza por el depdsito de materiales gruesos que
constituyen su nucleo, cuando decrece la velocidad de la corriente, se depositan
materiales mas finos por encima y en los extremos de la barra, finalmente, la
barra puede llegar a emerger e incluso ser colonizada por la vegetacion.

Sobre la base de lo anterior, y el tipo de suelo reconocido de acuerdo a la base
de tipos de Suelo de CIREN este corresponde a Miscelaneo Rio — MR. El cual
corresponde a terrenos pedregosos, con matriz arenosa, que se ubican en las
terrazas bajas y recientes de los rios y en parte cubiertos de vegetacién rala de
pastos y arbustos, en este entendido, aluvionales.

Pty T SRR -

Fotografias N° 34 y 35. Llanura de inundacién al sector Antumalen. (Febrero 2017).
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L e Ko 3
Fotografias N° 36 y 37. Llanura de inundacidn al sector Antumalen. (Junio 2017).

La presencia de aluviones se debe a que las llanuras de inundaciéon no son
estaticas ni estables. Estdn compuestas de sedimentos no consolidados, se
erosionan rapidamente durante inundaciones y crecidas de agua, o pueden ser
el lugar donde se depositen nuevos estratos de lodo, arenay limo. En tal virtud,
el rio puede cambiar de curso e ir de un lado de la llanura de inundacién al otro.
El ancho de una llanura de inundacidon estd en funcidon del caudal del rio,
velocidad de la tasa erosionante, pendiente del canal, y dureza de su pared.

En este entendido la sub-clase de capacidad de uso de suelo identifica que este
esta limitado por la tipologia de suelo, lo anterior, se muestra en las imagenes
adjuntas:

Fotografias N° 38 y 39. Suelo pedregoso con matriz arenosa con abundante presencia de bolones de rio.
Sector Antumalen (junio 2017)

—

Fotografias N° 40 y 41. Rebalse de matriz en el sector Antumalen (junio 2017).
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Si apreciamos un corte transversal generalizado, de una hipotética llanura de
inundacién fluvial, mostrando como el desarrollo en la Illanura de inundacidn
aumenta la altura de la inundacidn y se condiciona ante alteraciones a esta:

A - Antes del desarrollo.

B - Aumento en altura de inundacién.

C - Después del desarrollo.

D — Relleno.

H—Uaﬂnh' dacisn de 100 afics gl

Las construcciones, rellenos de tierra y otras intrusiones en la llanura de
inundacién ocupan espacio que se necesita para el paso de los flujos de la
inundacién dada la dindmica fluvial de cada cauce. Esto puede resultar en danar
las actividades de desarrollo asi como en una inundacién mas extensa, rio
arriba y junto al desarrollo.

En este entendido, se debe comprender que las llanuras de inundacién son
elementos dindmicos de la morfologia fluvial y asi lo evidencia la disposicién de
aluviones en distinto grado de consolidacion (estabilizacién). La
implementacién de rellenos para disponer de edificaciones como vivienda,
condiciona larespuesta del cauce y con ello los procesos de inundacidn en otras
areas alolargo de este asi como la tasa de erosidn sobre las obras de mitigacién
existentes. Dado que el cauce siempre tratara de ocupar su lecho (llanura de
Inundacion) y el nivel de las aguas se igualard en torno a toda la llanura,
condicionado la seguridad de las edificaciones (respuesta del relleno) al subir
por capilaridad las aguas del relleno a las viviendas.

En este entendido es necesario evaluar en forma integral el sector considerando los
elementos minimos para el desarrollo de la habitabilidad del sector:

O

Defensas fluviales. La construccidon de defensas fluviales evitara que el rio se
desborde y con ello, las aguas que antes ocupaban esta area de inundacion
generaran un mayor caudal pudiendo incrementar las tasas de erosion o
desborde en otros sectores del cauce.

Calidad del Relleno. El area que se resguardara con las defensas fluviales por
ser parte de la caja del cauce no presenta material apto (suelo) para el
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desarrollo de conjuntos habitacionales, siendo necesario remover el material
actual, asi, como rellenar con material de buena calidad que asegure el
tratamiento adecuado para la disposicién de viviendas. Lo anterior, con costos
que condicionan la calidad y tamafio de las viviendas, a considerar con
subsidio el costo de movimientos de tierra.

o Plantas Elevadoras. Por presentar el terreno original cota mds baja y estar
condicionado a rellenos producto de la conexidn hidraulica con el cauce, mas
baja que la matriz, es necesario disponer de plantas elevadoras para la
evacuacién de aguas servidas como aguas lluvias, incrementando con ello los
costos de habilitacion y mermando nuevamente los subsidios habitacionales.

o Control Efectivo de los Niveles de Peligrosidad Natural. Si bien las defensas
fluviales estan calculadas para el maximo caudal en N afios, cada intervencion
gue sobre el cauce se genera implica que éste deberd generar nuevos puntos
de equilibrio y con ello variacion en la dinamica fluvial. En este entendido las
defensas solo resguardan a la poblacion de procesos de inundacidén, sin
embargo, no las protegen de la ocurrencia de afloramientos de agua y/o
problemas de anegamiento que afecten la calidad de sus viviendas y/o salud
producto del nivel de la napa freatica, asi, como de la ocurrencia de procesos
de licuefaccidn, estos ultimos, descritos para la regidon a partir del
comportamiento de rellenos luego del terremoto del 27 de febrero de 2010.
Ademads, siempre se puede producir una inundacién que supere el célculo de
seguridad y afecte a las viviendas a emplazar en el sector. Razdn por la cual se
puede habilitar una pequena area de riesgo de inundacién, sin embargo, el
resto se asocia a la hidrdulica del cauce y solo puede considerarse como area
verde.

o Calidad de Vida. Los estudios de localizacidn de la vivienda muestran que las
viviendas asociadas a subsidios en extension se han emplazado, muchas veces,
en terrenos con condiciones desfavorables para la poblacidn. Entiéndase con
esto, terrenos afectos a procesos de peligrosidad natural con procesos de
remocién en masa, inundacidn, anegamiento o licuefaccion. Lo anterior, ha
afectado drasticamente la calidad y estructura de las viviendas, la salud de sus
habitantesy con ello la calidad de vida, siendo necesario considerar soluciones
habitacionales en areas de mayor seguridad y resguardo para la poblacion.
Que considerando el costo de las defensas, habilitacion del suelo y plantas
elevadoras, se puede conseguir un lugar seguro en otro sector de la ciudad.

e Caracterizacién Hidraulica
A partir de la modelacion hidraulica unidimensional (software HEC RAS)
generada en el Estudio Construccion Defensas Fluviales Rio Cautin Sector
Antumalen de Temuco (Disefio 2015), se puede indicar la altura de calado en
el eje hidraulico, informacién que apoyara al disefio de alternativas para un
caudal de periodo retorno maximo de 250 afios.
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El modelo muestra que las inundaciones de caudales para un periodo retorno
de 200 afnos alcanzan las defensas fluviales existentes. Mediante el modelo
hidraulico bidimensional (software IBER) se corroboré la extensidon de
inundacién y el alcance de inundaciones en zonas urbanas.

Las obras a proponer en el rio Cautin deberan contemplar la contencién de
desbordes en el sector urbano, principalmente en la poblacién Parque
Costanera 2.

e Modelacién Hidrdulica Bidimensional
Los resultados de las modelaciones hidraulicas bidimensionales demuestran
que hay una extensa drea que es propensa a inundarse, ubicada a lo largo de la
llanura de inundacién a medida que aumenta el afio del caudal periodo retorno
en el lado oeste del rio Cautin (DOH, 2015).

Las modelaciones indican que las defensas fluviales existentes alcanzan a
proteger hasta las inundaciones de caudales periodo retorno de 2 a 50 afios. A
partir del caudal periodo retorno de 100 afios la poblacion de Parque Costanera
2 comienza a ser cubierto por las inundaciones, para caudales periodo retorno
de 100 afios el drea inundada de la poblacidn tiene una inundacién de 1 -5 cm,
para caudales periodo retorno de 200 afios las inundaciones alcanzan los 41 cm
en la poblacién Parque Costanera 2.

A partir del estudio hidraulico con modelacién hidrdulicas bidimensional, se
puede verificar que las crecidas de T=200 afos, estas alcanzan las defensas
existentes, sobrepasdndolas e inundando la poblacion Parque Costanera 2.

En sintesis, la informaciéon obtenida del estudio hidraulico indica que los
sectores criticos evaluados desde el punto de vista de las inundaciones
corresponden a los sitios eriazos al cauce del rio Cautin.

e Alternativas Evaluadas
En el andlisis comparativos de las alternativas, y de acuerdo a los VAN obtenido
resulta ser mas conveniente la alternativa 1 correspondiente a enrocado y
manta anti erosion con un VAN de CLPS 721.384.367.

El estricto analisis econdmico de acuerdo a la metodologia vigente presenta
como mejor alternativa la alternativa N° 1, pero tal como muestran las
siguientes figuras el area bajo proteccion de la defensa entre la alternativa 1y
la 2, corresponde a 12.6 hectdreas adicionales.
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Superficie habilitada Alternativa N°1

El trazado de la alternativa N°1 consiste en utilizar las defensas fluviales
existentes, tanto enrocado como pretiles para disminuir los costos de
construccion. En el trazado del tramo N°4 se deja espacio al estero Azul, se
establece una apertura 333.4 metros entre el tramo N°4 y el enrocado
existente.

Superficie habilitada: 19.6 ha
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El trazado de la alternativa N°2 radica en establecer una relacién entre disminuir
costos y no estrechar de manera significativa el cauce del rio Cautin, por lo
tanto, el trazado colinda con el pretil existente ubicado debajo de la poblacion
Parque Costanera 2, luego el tramo N°3 se desplaza a lo largo de la llanura de
inundacién hasta 300 metros antes de conectarse con el enrocado existente.

Superficie habilitada: 32.2 ha

e Recomendaciones Sector Antumalen

Las llanuras de inundacion son espacios destinados a dar respuesta a las
crecidas de los cauces, si bien, su dindmica genera cambios morfolégicos a
través de la acumulacion de sedimentos (aluviones) estos espacios
mantienen su funcionalidad, siendo indispensable su conservacion y
mantencién en el tiempo.

La materialidad de las llanuras de inundacion corresponden a terrenos
pedregosos con matriz arenosa los cuales no son o6ptimos para el
emplazamiento de viviendas, ademas, su materialidad permite el transito
de las aguas igualando los niveles a los del cauce y con ello afectando la
habitabilidad del sector dado que presentan un nivel fredtico alto y que
responde a las variaciones del caudal del rio.

La habilitacion de terrenos en el sector Antumalen debe considerar
parcialmente la alternativa N° 1 de defensas fluviales “modificando un
segmento de dicho trazado” y no la alternativa N° 2, dado que esta ultima
incursiona en su totalidad en la llanura de inundacién, condicionado la
seguridad de la poblacion y la real habitabilidad del sector. Sobre esta base,
es necesario re-evaluar una nueva opcidon de emplazamiento o de
densificacion, dado que el drea de restriccion que se libera es menor, lo
anterior, se ilustra en la imagen adjunta:
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Figura N° 42. Areas de Restriccidon por Inundacién y Opciones de Mitigacién (defensas Fluviales)
Fuente: Elaborado por equipo Consultor, 2017.

En el entendido anterior, las areas identificadas por su geomorfologia como
llanuras de inundacién “activas”, es decir, que aun son modeladas por el
cauce en épocas de crecida, se han clasificados como dreas de restriccion
por nivel fredtico, siendo estas asociadas a uso area verde, las cuales
permitiran recuperar el borde cauce a lo largo de su paso por la ciudad,
ofreciendo un espacio publico de calidad y belleza natural. Sobre esta base
no se justifica la construccion de una defensa fluvial para el resguardo de un
parque natural, lo anterior, se ilustra en la imagen adjunta.
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Figura N° 43. Areas de Restriccion por Inundacion y Opciones de Mitigacién (defensas Fluviales) y Uso de
Suelo (Area verde propuesta)
Fuente: Elaborado por equipo Consultor, 2017.

7.4.2.2 Sector Isla Cautin

El sector Isla Cautin se encuentra en el macro-sector centro y a esta se asocia el uso
de drea verdes, situacion que ha generado que durante el afio 2016 se desarrollara,
por parte del SERVIU, el Disefio del Parque Urbano Isla Cautin. Junto a lo anterior,
destacar que este sector corresponde a un aluvion semi — estabilizado del rio Cautin
qgue hoy presenta vegetacion arbdrea y que desde los inicios de Temuco ha sido
reconocido como un area de esparcimiento temporal dada su condicién de verse
afectada por procesos de inundacion.

La afectacién a procesos de inundacion la ha consignado como un darea de
restriccion por inundacion en el Plan Regulador vigente (2010) situacién que género
gue se hicieran los estudios para el desarrollo de Defensas Fluviales, estas ultimas,
implican que al colocarse defensas fluviales se impedirad la libre evacuacién del
Estero Pichi-cautin al rio Cautin, por lo que se deberan considerar obras adicionales
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para solucionar la descarga e incorporar esta en el disefio del Parque para asegurar
la descarga de las aguas.

e Hidraulica Situacién Actual Rio Cautin
El Estudio de Pre-Factibilidad Defensas Fluviales Rio Cautin Sector Urbano de
Temuco Regidn de La Araucania (DOH, 2013) empleo para el calculo de los ejes
hidraulicos topografia obtenida de:

- Batimetria de APPIA, entre Puente Viejo y Puente Nuevo, 2012

- Batimetria de Prisma (Colector Milano), aguas abajo de Puente Nuevo, 2008
- Topografia Isla Cautin de geomensor Cristian Gonzalez, 2011

- Topografia Isla Cautin de Gesche Ingenieros, 2004

Los perfiles se modelaron con el programa HEC-RAS 4.0
El diagndstico de la situacién actual se determina superponiendo la topografia y los

resultados de los ejes hidraulicos de la situaciéon actual. Se genera la siguiente
imagen delimitando las zonas de inundaciones para crecidas con Tr=10 y 100 afios:

- e -~ )

Figura N° 44. Are‘as de inundacion para r=10 y 100 afios. Situacion Actual

Las alternativas de solucién evaluadas correspondieron a 4, las cuales se grafican a
continuacion:

1. Alternativa N°1. Realizar defensa fluvial para Tr=100 afios por la ribera sur de
la Isla Chica, pero para compensar la menor seccidn de porteo se destina una
franja de aprox. 30 m de la isla chica al cauce, aumentando aproximadamente
un 30% la seccidn de porteo del brazo principal.

Esta alternativa se plantea para tratar de evitar modificaciones importantes en
los ejes hidraulicos y socavaciones potenciales. Al mismo tiempo, se busca
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recuperar un area importante dejandola libre de riesgo de inundaciones para
crecidas con Tr = 100 afios y menores.

También se analiza la situacion de la ribera sur del rio Cautin, comuna de Padre
Las Casas.

2. Alternativa N°2. Realizar defensa fluvial para Tr=10 afos por la ribera sur de la
Isla Chica, dejandola inundable para crecidas mayores. Y realizar defensa fluvial
para Tr=100 afios por la ribera sur de la Isla Grande.

Esta alternativa se plantea para tratar de evitar modificaciones importantes en
los ejes hidrdulicos y socavaciones potenciales. Esto se logra destinando la Isla
Chica a zona de evacuacién de crecidas mayores (Tr > 10 afios).

También se analiza la situacion de la ribera sur del rio Cautin, comuna de Padre
Las Casas.

Sin embargo, esta alternativa es similar a la que se plantea en Alternativa N24,
pero con mayores costos y estrechamientos que ella. Por lo tanto, no se seguira
con su evaluacion.

mes DEFENSA FLUVIAL EXISTENTE
w——  DEFENSA FLUVIAL Tr=100 afios

DEFENSA FLUVIAL Tr = 10 afios
con fundacién bajo lecho rio

3. Alternativa N° 3. Realizar defensa fluvial para Tr=100 afios por la ribera sur de
la Isla Chica, dejando sin restriccidn de construccién la Isla Grande y la Isla Chica.
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Esta alternativa se plantea para recuperar la mayor superficie de terreno
posible, aun cuando puedan existir modificaciones importantes en los ejes
hidraulicos y socavaciones potenciales.

También se analiza la situacion de la ribera sur del rio Cautin, comuna de Padre
Las Casas.

4. Alternativa N°4. Esta Alternativa es variante de Alternativa 2: realizar defensa
fluvial baja y con fundacién superficial para Tr=10 afios, alejada de la ribera sur
de la Isla Chica, dejandola inundable para crecidas mayores (para control de
socavacion se consideran espigones hasta la cota de terreno). Y realizar defensa
fluvial para Tr=100 afios por la ribera sur de la Isla Grande.

Esta alternativa se plantea para tratar de evitar modificaciones importantes en
los ejes hidrdulicos y socavaciones potenciales. Esto se logra destinando la Isla
Chica a zona de evacuacion de crecidas mayores (Tr > 10afios). Ademas, al alejar
aprox. 30m las defensas longitudinales de la Isla Chica del borde activo del
cauce, se logra un ahorro en el volumen destinado a control de erosidn, lo cual
se reemplaza por espigones fundados bajo nivel de terreno natural. Asimismo,
el citado alejamiento permite menos variaciones hidraulicas y mecanico
fluviales del cauce.

También se analiza la situacion de la ribera sur del rio Cautin, comuna de Padre
Las Casas.

DEFENSA FLUVIAL Tr = 10 afios
fundacién superficial + espigones

e Solucidén Estero Pichi Cautin
La colocacién de las defensas fluviales impedira la libre evacuacion del Estero
Pichicautin al rio Cautin, por lo que se deben considerar obras adicionales para
solucionar la descarga (Estudio Disefio Construccion Defensas Fluviales Rio Cautin
Urbano de Temuco y Padre Las Casas Region de La Araucania, 2016).
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e Disefio Integrado Final (Rio Cautin — Estero Pichi Cautin)
El proyecto comprende el mejoramiento de riberas para mitigar las crecidas del Rio
Cautin en un tramo de 2.500 metros respectivamente, en la Ciudad de Temuco y
Padre Las Casas (Estudio Disefio Construccidn Defensas Fluviales Rio Cautin Urbano
de Temuco y Padre Las Casas Region de La Araucania, 2016).

La solucion propuesta, busca mitigar los problemas de desbordes histéricos y que
los resultados de los analisis hidrdulicos entregan, en los distintos puntos del cauce
en estudio (Estudio Disefio Construccion Defensas Fluviales Rio Cautin Urbano de
Temuco y Padre Las Casas Regidn de La Araucania, 2016).

Las defensas propuestas consisten principalmente en obras del tipo longitudinal
estructuradas en base a enrocados, dada las condiciones de terreno existentes, la
factibilidad constructiva y la disposicién de los materiales necesarios. Este tipo de
Obras, han demostrado un buen comportamiento frente a solicitaciones fluviales
con un adecuado mantenimiento en el tiempo (Estudio Disefio Construccion
Defensas Fluviales Rio Cautin Urbano de Temuco y Padre Las Casas Region de La
Araucania, 2016).
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Figura N° 45. Solucién Adoptada.

Las obras proyectadas por la ribera de Temuco se separan en 2 tramos principales:

Tramo 1 (Dm 0 Al Dm 1500):

Se considera la ejecucion de un enrocado continuo en el tramo. La ubicacién de la
defensa se proyecta de tal manera que la descarga del estero Pichicautin al brazo
del Rio Cautin se emplace dentro del cauce como zona inundable (Estudio Disefo
Construccion Defensas Fluviales Rio Cautin Urbano de Temuco y Padre Las Casas
Region de La Araucania, 2016).

Se propone realizar una rectificacion del Estero Pichicautin en su punto de descarga,
la cual considera una obra especial de descarga al Rio Cautin a través de una clapeta
antiretorno, evitando la entrada y la eventual influencia del cauce mayor en el
estero, y por consecuencia evitando inundaciones en sectores habitaciones
ubicados en las riberas del cauce aguas arriba (Estudio Disefio Construccidon
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Defensas Fluviales Rio Cautin Urbano de Temuco y Padre Las Casas Region de La
Araucania, 2016).

A continuacién se presenta detalle del enrocado.

Cota Coronamiento
T=200 Afios

33.99 Hﬁg—‘
3

T2 2
2
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3 2 Material Respaldo
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Enrocodo _de Proteccion
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0.15(340.00| 20.00
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Figura N° 46. Solucién tipica Tramo 1 (Dm 0 — 1500).
Fuente: Estudio Disefio Construccién Defensas Fluviales Rio Cautin Urbano de Temuco y Padre Las Casas Region
de La Araucania, 2016.

Tramo 2 (Dm 1500 Al 2090):

Entre los Dm 1500— 2090, se proyecta una defensa de materialidad enrocada la cual
debe ser continua en todo el tramo, la ubicacion de éste es la ribera del rio Cautin
dentro del cauce. En la figura siguiente se presenta un perfil tipo de la obra a
materializar en el tramo (Estudio Disefio Construccién Defensas Fluviales Rio Cautin
Urbano de Temuco y Padre Las Casas Region de La Araucania, 2016).
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96.58
3.3
2
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Figura N° 47: Solucién Tramo 2 (Dm 1200).
Fuente: Estudio Disefio Construccion Defensas Fluviales Rio Cautin Urbano de Temuco y Padre Las Casas Region
de La Araucania, 2016.

e Resumen de Obras en Ribera Temuco
A continuacidon se muestra tabla resumen de tramos de las obras.
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Tramo | Dm Inicial Dm Final Obras Ribera Temuco

Construccién de enrocado continuo disefiado para
una altura de 100 afios de periodo de retorno,

verificado a 200 afios.
1 0 1500

Mejoramiento Descarga estero Pichicautin
Clapeta en descarga Colector Agua lluvia Las
Quilas.

Construccién de enrocado continuo disefiado para
2 1500 2090 una altura de 100 afios periodo de retorno,
verificado a 200 aios.

Tabla N° 03: Detalle de Obras en el Rio Cautin.
Fuente: Estudio Disefio Construccion Defensas Fluviales Rio Cautin Urbano de Temuco y Padre Las Casas Region
de La Araucania, 2016.

Figura N 48:UbicaC|on e Obras y tramos.
Fuente: Estudio Disefio Construccidén Defensas Fluviales Rio Cautin Urbano de Temuco y Padre Las Casas Region
de La Araucania, 2016.

e Ribera de Padre Las Casas
Las obras proyectadas por la ribera de Padre las Casas corresponden a un solo
tramo, el cual se muestra en la tabla de a continuacién:

Tramo Km inicio km final
1 1400 - 1800
2 1100 - 1300

Tabla N° 04: Tramificacidn de Obras Ribera Padre Las Casas.
Fuente: (Estudio Disefio Construccion Defensas Fluviales Rio Cautin Urbano de Temuco y Padre Las Casas Region
de La Araucania, 2016).

Tramo 1 (Dm 1400 Al Dm 1800):

Se considera la ejecucién de un enrocado continuo en el tramo. La ubicacién de la
defensa se proyecta en la ribera del cauce en donde existe socavacion. La idea de
estas obras de evitar futuras erosiones por el comportamiento del cauce en
invierno. La longitud total considerada es de 387 m (Estudio Disefio Construccién
Defensas Fluviales Rio Cautin Urbano de Temuco y Padre Las Casas Regidn de La
Araucania, 2016).
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A continuacidén se presenta detalle de enrocado.

CR.50

Cota Coronamiento
xstente

T=200 Afios
66.27

Malerial de Respaldo
T mox. ¥
Geotextil

Sequn ET.

Enrocado

de Proteccion

DISTANCIA PARCIAL

DISTANCIA ACUMULADA

COTA TERRENO

93,48 100,00 | 20.00

95.67 | 80.00 | 20.00
92.22 | 60.00 | 20.00

Figura N° 49: Solucidn tipica Tramo 1 (Dm 1400 — 1800).
Fuente: Estudio Disefio Construccién Defensas Fluviales Rio Cautin Urbano de Temuco y Padre Las Casas

Region de La Araucania, 2016.

Tramo 2 (Dm 1100 Al Dm 1300):

Se considera la ejecucidon de un enrocado continuo en el tramo. La ubicacién de la
defensa se proyecta en la ribera del cauce en donde existe socavacion. La idea de
estas obras de evitar futuras erosiones por el comportamiento del cauce en invierno.
La longitud total considerada es de 202 m (Estudio Disefio Construccidn Defensas
Fluviales Rio Cautin Urbano de Temuco y Padre Las Casas Regidn de La Araucania,

2016).

A continuacidn se presenta detalle de enrocado.

C.R. 50

Cota Coronamiento
Existente

T=200 Afios
96.27

Moterial de Respaldo
T max. §

Geotextil

Sequn ET.

Enrocado_de Proteccion
Sequn ET.

DISTANCIA PARCIAL

DISTANCIA ACUMULADA

COTA TERRENO

93.48 100.00 | 20.00
95.67 | 80.00 | 20.00
92.22 | 60.00| 20.00

Figura N° 50: Solucién tipica Tramo 2 (Dm 1100 — 1300).
Fuente: Estudio Disefio Construccion Defensas Fluviales Rio Cautin Urbano de Temuco y Padre Las Casas Region de

La Araucania, 2016.

e Resumen de Obras En Ribera Padre Las Casas
A continuacidon se muestra tabla resumen de tramos de las obras.

Tramo | Dm Inicial Dm Final Obras Ribera Temuco

1 1400 1800 Construccidon de enrocado continuo con una altura de 100 afios
periodo de retorno, verificado a 200 afos.

2 1100 1300 Construccidon de enrocado continuo con una altura de 100 afios
periodo de retorno, verificado a 200 afios.
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Figura N° 51: Ubicacion de Obras y tramos.
Fuente: Estudio Disefio Construccion Defensas Fluviales Rio Cautin Urbano de Temuco y Padre Las Casas Region
de La Araucania, 2016.

e QObras Especiales

Descarga Estero Pichicautin

El Estero Pichicautin, con una longitud aproximada de 3 kildmetros, nace en la
descarga del colector 18 perteneciente al sistema primario de aguas lluvias de la
ciudad de Temuco. El drea aportante al estero es de 7.68 km?, el cual aporta una
escorrentia de 13.3 m3/s para un periodo de retorno T=10 afios. Los detalles y
calculos hidroldgicos fueron desarrollados en el Anexo Ill de la Etapa | (Estudio
Disefio Construccion Defensas Fluviales Rio Cautin Urbano de Temuco y Padre Las
Casas Region de La Araucania, 2016).

rgaicon clapeta

o= T\
Figura N° 52: Area de estudio y Estero Pichicautin.
Fuente: Estudio Disefio Construccidén Defensas Fluviales Rio Cautin Urbano de Temuco y Padre Las Casas Region
de La Araucania, 2016.

En la actualidad se ejecutan obras de abovedamiento del Estero, al inicio de este,
en un tramo de 500 metros, por medio de un cajon doble de 2 x 2 m., necesarias
para la construccidn del Tercer Puente que unira Temuco y Padre Las Casas, por
mandato del Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

Por su baja pendiente y llegada a nivel con el Rio Cautin, el estero se ve influenciado
por dicho cauce mayor, ahogando su descarga en periodos de crecidas, pudiendo
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generar un eventual peraltamiento y desbordes hacia aguas arriba, lo cual en
consecuencia genera inundaciones y anegamientos indeseados que podrian afectar
a sectores poblados tales como San Antonio o Villa Pichicautin, en desmedro de la
efectividad de las defensas proyectadas.

E

&-g0escarga coniclapeta

=

Figura N° 53: Descarga Estero Pichicautin.
Fuente: Estudio Disefio Construccidén Defensas Fluviales Rio Cautin Urbano de Temuco y Padre Las Casas Region
de La Araucania, 2016.

Se contempla la construccion de una descarga a través del enrocado de proteccién
con 4 clapetas, por medio de las cuales se impida el retorno de agua desde el Rio
Cautin. Se proyecta un abovedamiento en el punto de descarga del Parque
inundable en una bateria de 4 tuberias de 1,6 metros de didametro, cada uno, en el
tramo previo a la descarga, de capacidad equivalente al cajon doble de 2x2 m. que
aboveda el Estero Pichicautin aguas arriba (Estudio Disefio Construccién Defensas
Fluviales Rio Cautin Urbano de Temuco y Padre Las Casas Regién de La Araucania,
2016).

El funcionamiento de la clapeta se basa principalmente en el principio de carga
hidraulica, al existir un nivel de aguas en la parte exterior de la clapeta (eje hidraulico
Rio Cautin) inferior a la carga hidraulica aguas arriba de la clapeta y haciendo posible
la apertura de ésta vertiendo el agua al cauce mayor; al existir una carga hidraulica
superior en el rio, la clapeta se mantendrd cerrada imposibilitando la descarga del
estero Pichicautin, evitando ademas el ingreso de agua del rio al cauce menor
(Estudio Disefio Construccion Defensas Fluviales Rio Cautin Urbano de Temuco y
Padre Las Casas Regién de La Araucania, 2016).

Para el correcto funcionamiento de la clapeta es necesario encausar el Estero,
abovedandolo en su tramo final hasta un muro donde se instalaran las clapetas
(Estudio Disefio Construccién Defensas Fluviales Rio Cautin Urbano de Temuco y
Padre Las Casas Regién de La Araucania, 2016).

Se proyecta el abovedamiento en una bateria de 4 tubos de 1,6 m. de didmetro en
el tramo previo a la descarga, de capacidad similar al que actualmente se ejecuta al
inicio del mismo Estero (Estudio Disefio Construccion Defensas Fluviales Rio Cautin
Urbano de Temuco y Padre Las Casas Region de La Araucania, 2016).

Con el propésito de mitigar la crecida y el desborde del estero, producto del cierre
de clapeta se proyecta la habilitacién de un parque inundable, al cual se vierte el
flujo del Estero Pichicautin, aguas abajo del atravieso de Avenida Los Poetas, con el
fin de retener el agua en el sector de la Isla grande. El parque inundable serd
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basicamente un sector perfilado en tierra con una extensiéon aproximada de 9.8
hectareas, el cual tendra un uso restringido, con caracteristicas de areas verdes para
el uso habitual, pero estara destinado a inundarse ante eventuales crecidas del Rio
Cautin, y en consecuencia el cierre de clapetas y de esta forma la acumulacién del
agua vertida por el Estero Pichicautin (Estudio Disefio Construccion Defensas
Fluviales Rio Cautin Urbano de Temuco y Padre Las Casas Regidon de La Araucania,
2016).

e Parque Inundable

El parque inundable proyectado, se emplaza en el sector denominado Isla Grande.
Este contempla la modificacion del sector de la isla, generando un depdsito con
capacidad de hasta 209.000 m?3, ejecutando un movimiento de tierra de una masa
de aproximadamente 157.000 m3, con lo cual serd posible retener el agua hasta una
cota de 93.43 m.s.n.m. El objetivo principal es habilitar el lugar para poder utilizarlo
como estanque de retencién o parque inundable en temporadas de lluvia, con un
volumen suficiente para retener la descarga del Estero Pichicautin en condiciones
de clapeta cerrada. Como segundo objetivo, el espacio podra ser habilitado con un
manto vegetal, a través de hidrosiembra, con el fin de servir a la comunidad como
un area recreativa, aprovechandose principalmente en estaciones secas. En
temporada de flujos bajos o normales el agua escurrird Unicamente por el borde
poniente el cual funcionarad como canal de flujos bajos, debido que en ese sector es
donde se encontraran los puntos mas bajos (Estudio Disefio Construccion Defensas
Fluviales Rio Cautin Urbano de Temuco y Padre Las Casas Regién de La Araucania,
2016).

e Recomendaciones Sector Isla Cautin

- Es indispensable que el Parque Inundable Isla Cautin respete la extension y
dimension del estanque de retencion propuesta para este, asi, como la clapeta
propuestas. Lo anterior, dado que el estero se ve influenciado por el rio Cautin,
ahogando este su descarga en periodos de crecidas, pudiendo generar un
eventual peraltamiento y desbordes hacia aguas arriba al no contar con los
controles propuestos, lo cual generaria inundaciones y anegamientos hacia la
poblacién San Antonio o Villa Pichicautin, en desmedro de la efectividad de las
defensas proyectadas. La construccién de las defensas, ademas de levantar el
area de restriccion en la Isla Cautin levantara la restriccién del sector Amanecer
en Toscana.

7.4.2.3 Sector Labranza
Esta localidad se ubica aislada de la ciudad de Temuco en el extremo sur poniente
de la Comuna, en torno a la ruta que une Temuco con Nueva Imperial y la costa.
Limita por el sur con el rio Cautin; por el norte con el macizo de predios indigenas
de ese sector, en una quebrada aproximadamente a 500 metros mds alla de la linea
férreay por el poniente y oriente con terrenos agricolas ubicados.

La localidad se estructura sobre la base de tres grandes sectores, en que el primero
lo constituye el area fundacional, localizada en torno al eje vial 1 Norte (ruta a la
costa), entre el estero Botrolhue y la quebrada, donde se encuentran la mayor parte
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de las edificaciones tradicionales del sector, situadas en terrenos preferentemente
grandes o quintas y con edificacién de baja altura. De igual manera, se reconoce un
segundo sector situado por sobre la quebrada, en la terraza superior, en gran parte
contenido hacia el norte por la via férrea. La constituyen una serie de villas y loteos
de vivienda econdémica, orientados al rol de “ciudad dormitorio”, con predios de
mucho menor tamaiio y con una visible carencia de equipamientos y construido en
uno y dos pisos.

Por ultimo y no menor, se debe seialar que en los Ultimos afios se ha desarrollado
un proceso de ocupacion informal (Loteos Irregulares) de una serie de terrenos con
condiciones no aptas para ser urbanizadas, algunos en las zonas bajas bajo la
carretera y entre el estero Botrolhue y el rio Cautin y, otros en torno a la ruta que
une Temuco con Labranza como Labranza con Nueva Imperial.

Sobre la base de los antecedentes anteriores, se debe tener presente que
reconocida la afectacion a procesos de inundacion por el rio Cautin y el Estero
Botrolhue en la Localidad de Labranza, el Plan Regulador vigente, desde el afio 2010,
reconoce esta como darea de restriccion por inundacion congelando
normativamente los desarrollos inmobiliarios que en esta zona a esa fecha ya se
habian desarrollado, lo anterior, por no disponerse de defensas fluviales y/u otra
obra de mitigacién que ofrezca seguridad para el desarrollo de esta zona. Lo
anterior, se ilustra en la imagen adjunta:

Figura N° 54. En rojo area de restriccién de inundacidn para la Localidad de Labranza normada por el PRC 2010
colocada sobre fotografia del afio 2010.
Fuente: Google Earth, 2017

Considerando lo anterior, a enero del afio 2017 no se han desarrollado defensas
fluviales que permitan levantar la restriccion completa en torno al rio Cautin y el
estero Botrolhue (Superficie en rojo). Sin embargo, como se aprecia en la imagen
adjunta, se han seguido desarrollando distintos conjuntos habitaciones y se
proyectan nuevos proyectos para el aino 2017, lo anterior, dado que estos han
levantado parcialmente la restriccién por medio de medidas de mitigacién como
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defensas puntuales y por medio de rellenos que permiten levantar el terreno y con
ello la cota de inundacién. En la imagen adjunta, se aprecian en poligonos verdes
los proyectos habitacionales favorecidos por distintos subsidios SERVIU.

Figura N° 55. En rojo drea de restriccion de inundacién para la Localidad de Labranza normada por el PRC 2010
colocada sobre fotografia del afio 2016.
Fuente: Google Earth, 2017.

En este entendido, se debe reconocer que se han hecho algunas mejoras al estero
Botrolhue, sin embargo, su capacidad de carga esta adscrita a las aguas lluvias que
le aporta la ciudad de Temuco a través del canal Gibbs y Canal Gabriela Mistral, las
que cada vez aumentan, asi, como la impermeabilizacién de la ciudad. Otro
elemento, no menor, es la llanura de inundaciéon del rio Cautin en Labranza y su
capacidad de respuesta, como se ilustra en la imagen adjunta, esta esta siendo
bordeada por conjuntos habitacionales que han implementado o no alguna medida
de control menor de inundacién, siendo necesario resguardar espacios para las
futuras defensas del rio Cautin — sector Labranza.
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En el entendido anterior, debemos recordar que para autorizar proyectos a
emplazarse en dreas de riesgo, se requiere que se acompane a la respectiva solicitud
de permiso de edificacion un estudio fundado de riesgos, elaborado por profesional
especialista y aprobado por el organismo competente, en este caso, la Direccién de
Obras Hidraulicas (DOH), que determine las acciones que deberan ejecutarse para
su utilizacion. Este tipo de proyecto podrd recibirse parcial o totalmente en la
medida que se hubieren ejecutado las acciones indicadas en el referido estudio,
debiendo revisarse en terreno se cumpla con la especificidad de esta vy
correspondan efectivamente a lo visado por el érgano competente. En este
entendido, la norma presenta vacios legales entre instituciones, dado que la
Direccién de Obras Hidraulicas (DOH) debe visar los estudios, sin embargo, no puede
responder por la veracidad de las obras ejecutadas, las cuales muchas veces,
cumplen solo con el estandar de exigencias solicitado por el Municipio o el SERVIU,
no contando con elementos minimos requeridos por la Direccion de Obras
Hidraulicas para recepcionar la obra, tan basicos como, el Libro de Obras. En este
entendido muchas veces la Direccion de Obras Hidraulicas no es parte de la
recepcion de las obras y otras veces, estas no cumplen con los niveles de exigencia
y requerimientos bdsicos establecidos por esta institucién (DOH) no pudiendo
recepcionar la obras y con ello no asegurando la efectividad de la medida de
mitigacién implementada (Levantar la restriccion).

Considerando lo anterior, preocupa el desarrollo de conjuntos habitacionales con
medidas parciales que no considera el conjunto, es decir, la cuenca y su dindmica
en Labranza, generando efectos aguas abajo y arriba de donde se emplazanyy, varias
medidas, evaluadas en terreno, no ofrecen certeza de ser eficiente ante la
ocurrencia de procesos de inundaciones, mas generan duda respecto para cuantos
afios se calculd el periodo de retorno, lo anterior, se entiende porque no todos los
proyectos han pasado por el érgano competente, pero no han hecho participe a
este de la recepcidn final.

Si al 4rea de restriccidn actual le sacamos los “conjuntos habitacionales” que han
levantado la restriccidn o estan en tramitacion para levantar la restriccién tenemos
la siguiente imagen:
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Figura N° 56. Restriccion por Inundacién vigente en el PRC de Temuco (2010) y en blanco los predios que han o
estan levantando la restriccion de inundacion.
Fuente: Elaboracién Equipo Consultor, 2017.

Considerar muretes como obras de mitigacién para viviendas sociales, las cuales
presentan un perfil de mayor vulnerabilidad preocupa al considerar que una obra
de mitigacidon ante una inundacién debe ser una estructura que efectivamente
cuadre en la definicién de una defensa fluvial y su calculo sea para 100 afios el
periodo de retorno o mas.

Fotografias N° 40 y 41. Fotografias de “obra de mitigacion” para la mitigacion de inundaciones en Labranza.

De igual manera, se debe tener presente que hoy se registran dificultades en la
evacuacioén de aguas lluvias ante crecidas del rio Cautin. En el caso, de las crecidas
del estero Botrolhue no se permiten descargas de aguas lluvias de acuerdo a lo
informado por la Direccién de Obras Hidraulicas, sino que se solicitan lagunas de
retencion que regulen estas, evitando sobrecargar un estero hoy colapsado por las
aguas lluvias de Temuco.

En el entendido anterior, la restriccion o ARRI definida al sur del estero Botrolhue
aparece como una sola, sin embargo, responden a dos eventos distintos, uno por
las crecidas del estero Botrolhue y otro, por las crecidas del rio Cautin. Lo anterior,
se ilustra en la imagen adjunta:
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Figura N° 57. Areas de Riesgo de Inundacién Diferenciadas por Cauce.
Fuente: Elaboracién Equipo Consultor, 2017.

e Recomendaciones Sector Labranza
- Serequiere de un estudio de disefio de defensas fluviales que establezca
las caracteristicas y condicionantes para el desarrollo de las areas de
riesgo del rio Cautin asociadas a la localidad de Labranza.

- Serecomienda que para resguardar la llanura de inundacidn de presiones
inmobiliarias se permita diferenciar las dreas de inundacién por desborde
de cauce de las asociadas a la caja del cauce que poseen la napa fredtica
elevando.

Limite Urbano
ENROCADO

Calles NS rrenL

Canal

Estero

Laguna

Quebrada Estacional
Rio

RIESGO INUNDACION RIO CAUTIN

RIESGO INUNDACION ESTERO BOTROLHUE
I RIESGO INUNDACION ESTERO COIHUECO
I RIESGO NAPA FREATICA

- De igual manera, se recomienda separar las areas de inundacién del rio
Cautin de las areas de inundacidn del estero Botrolhue, lo anterior, dado
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gue requieren distintas soluciones de mitigacién y por tanto, deben ser
analizada como procesos distintos.
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VIII.

8.

INTERVENCIONES ACTUALES

1 Defensas Fluviales Rio Cautin

142

De acuerdo a lo informado por la Direccidon de Obras Hidraulicas, fueron realizadas obras de
defensa en la ribera del rio Cautin para protegerse de las crecidas del rio, las anteriores, se
sefalan a continuacién:

Proyectos u obras realizadas

Inicio

Fecha

Término

Construccion de defensas Fluviales Rio Cautin sector Poblacion Langdon en Temuco 07.07.94 15.11.94
Construccion de defensas fluviales rio Cautin sector Macoga | y Villa Los rio en Temuco | 14.09.94 24.01.95
Construcciones de defensas con enrocado rio Cautin sector Los Boldos en Temuco 14.09.94 20.02.95
Construccion de defensas fluviales rio Cautin sector Poblacion Langdon Il etapa en 04.11.94 15.11.94
Temuco

Disefio de Ingenieria mejoramiento integral del cauce del Rio Cautin en su paso por 07.12.94 06.03.95
Temuco

Construccion defensa fly,\nal Rio Cautin s?ector Villa Los Rios Il y reforzamiento con 29.12.94 01.03.95
enrocado sector Poblacion Alameda y Villa Austral en Temuco

Mejoramiento Integral del cauce del Rio Cautin en su paso por Temuco, sector Puente

Cautin en Ruta 5, Poblacién Amanecer, Villa Austral y Alameda. 18.05.95. 09.06.96
Mejoramiento |‘ntegral del cauce d(?| rio Cautin en su paso por Temuco, sector ribera 01.11.95 10.02.97
norte aguas arriba del Puente Cautin en Padre Las Casas.

MeJoramle’nto |ntfegral del .c,auce d.el rio Cautin EI.’\’SU paso por Temuco, sector ribera 20.12.95 13.10.96
norte del rio Cautin Poblacidn La Ribera y Poblacion Santa Rosa.

Construccion defensas fluviales rio Cautin Km. 6,8 al 8,2 sector Santa Rosa Il etapa. 12.12.96 14.05.97
Construccion defensas fluviales rio Cautin:

Sector aguas abajo Puente Padre Las Casas, ribera sur de Km. 9,100 a km 9,482. 17.12.97 01.06.98
Comuna de Temuco.

Sector Macoga Il etapa, Km. 0,850 a Km 3,20. Comuna de Temuco.

Tabla N° 05. Resumen de obras ejecutadas desde al afio 1994 hasta 1998.

Fuente: Plan Maestro de Evacuacion y Drenaje de Aguas Lluvias de Temuco y Padre Las Casas (2002).

8.1.1 Descripcion de Intervenciones Fluviales

Las intervenciones se extienden desde el sector Macoga por el norte hasta la denominada
Villa Austral por el poniente, en una longitud aproximada de 13 km, ademas de zonas
suburbanas (El Portal, Los Alerces y Labranza). Lo anterior, se detalla a continuacién (Plan de

Obras Publicas para Temuco, 2007):

a. Sector Macoga (Villa Los Rios): Espigén longitudinal de 680 m. construido en 1994 por la
Direccién Regional de Vialidad (DV), consistente en un pretil de material granular
protegido con una coraza de enrocado. La defensa presenta taludes cercanos a 1:1, lo que

hace inestable su estructura ante socavaciones.

Se prolongd la defensa existente en 324 m. 1996 - 1997, aguas arriba, a fin de evitar que
el rio rebasase por detras la defensa. A futuro, debera considerarse la prolongacion de
estas obras aguas abajo, hasta empalmar con la defensa existente en el sector Villa Los
Rios, considerado como area de extension urbana por el PRC Temuco, existiendo una

poblacion en el drea de inundacion del rio.

|

riur

I' TERRITORIO
MAYOR



Modificacién al Plan Regulador Comunal de Temuco 143

b. Macro zona “Langdon”

Villa Los Rios: Acorazamiento con enrocados de la ribera norte en una longitud de 540 m.
Esta obra fue construida en dos etapas: la primera en 1992 con fondos SERVIU IX Regién,
consistente en una defensa de 401 m con enrocados de bajo peso especifico, sin
fundacion y de menor tamano; y la segunda en 1995, consistente en el peraltamiento de
la defensa anteriory su prolongacion aguas arriba en 139 m (en esta prolongacion la obra
presenta taludes pronunciados 1:1, lo que hace inestable la estructura). La obra requiere
una prolongacién aguas arriba en una longitud aproximada de 300 m, a fin de evitar la
posible erosion de ribera y rebalse del rio por la parte posterior.

Poblacién Langdon: Perfil de material granular protegido con roca en una longitud de 1080
m. disefiada y construida por la Direccion de Vialidad IX Regidn en 1994 y 1995.

Poblacién La Ribera: Obras ejecutadas por la Direccién de Vialidad IX Regién, en una
longitud de 723 m. Consiste en la formacidn de un pretil de material granular revestido
con enrocados de 400 a 700 kg de peso nominal. En el empalme con la defensa existente
de la poblacion Langdon se produce una diferencia de altura del orden de los 2.5 m.

¢. Macro zona “Santa Rosa”
Poblacién Santa Rosa: Obras de defensas fluviales en una longitud de 1750 m, ejecutados
por la DV durante los aflos 1996 y 1997. Las obras consistieron en un peraltamiento de la
defensa existente y colocacién de enrocados.

Sector los Boldos: Obras fluviales ejecutadas en tres etapas. La primera, construida por
administracion directa de la DV en el afo 1990, corresponde a un pretil de material
granular de 1.000 m de longitud que empalma con el puente ferroviario. La segunda,
hecha en 1992, fue un revestimiento de ribera con enrocados de bajo peso especifico, sin
fundacion, redondeada y de menor tamafio, en una longitud de 168 m. La tercera data de
1994 — 1995 y consiste en un revestimiento de pretil granular, en una longitud de 210 m,
aguas arriba y 56 m aguas abajo de la obra de la segunda etapa. Durante los afios 1996 —
1997 la DV ejecutd obras de revestimiento del pretil granular existente con enrocados en
una longitud de 659 m; en el empalme de esta obra con la defensa existente se produce
una diferencia de altura de 2,5 m. Esta obra consulté ademads el empalme entre los dos
puentes, y un alargue hacia la denominada Isla Cautin en una longitud de 385 m.

d. Macro zona “Isla Cautin”. No presenta defensas Fluviales construidas, actualmente, estas
se encuentran en proceso de disefio en la Direccidon de Obras Hidraulicas, Region de La
Araucania.

e. Macro zona “Las Quilas”
Fuente Cautin en Ruta 5 Sur a Poblacion Amanecer: Formacién de un pretil de material
granular revestido con roca en una longitud de 1548 m.

f. Macro zona “Amanecer”
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Poblacidn Amanecer — Alameda: Aguas abajo del sector anterior, se consulta ejecutar a
futuro el peraltamiento en 1.0 m en 720 m de longitud y su reparacién, tanto del enrocado
del talud, como de la fundacién.

g. Macro Zona “Galicia”
Villa Austral: Se consulta la reparacién de la defensa existente, reacondicionar los 4
espigones construidos y el pie del talud.

Villa_Galicia: Corresponde a los ultimos 640 m. de la defensa existente, con serios
problemas de estabilidad, al presentar socavacion al pie del talud con deslizamiento de
bloques de roca; por lo que se hace necesario faenas de conservaciéon y mejoramiento.

Villas el Portal y Los Alerces: En ambos sectores se consulta la construccion de las defensas
fluviales en una longitud estimada de 750 m. las que consisten en peraltamiento de ribera,
complementado por una bateria de espigones disipadores.

A modo de sintesis, se presenta el siguiente cuadro:

Sector Ribera Distancia (m)

Bayona 0.000
Macoga (Villa Los Rios) 1.200
Villa Los Rios 2.640
Villa Langdon 4111
Santa Rosa 5.045
Los Boldos 5.545
Puente FF. CC 6.204
Puente Viejo Tco. - PLC 6.264
Pte. Ruta 5 Sur 8.324
Villa Galicia 10.303
Villa Austral 10.974
Boca toma canal Imperial 13.174
(Nace del Estero Botrolhue)

El Portal y Los Alerces 17.324

Fuente: Plan de Obras Publicas para Temuco, diciembre de 2007.

En la imagen adjunta, en color naranja se destaca el trazado actual de las defensas fluviales
del rio Cautin:

o
Z:0) TERRITORIO
¥ Mayor



Modificacién al Plan Regulador Comunal de Temuco 145

Figura N° 58. Defensas Fluviales Rio Cautin (Linea color naranja gruesa dispuesta en torno al rio cautin)
Fuente: Elaborada por equipo Consultor en base a Informacién de la DOH.

g’ TERRITORIO
MAYOR



Modificacién al Plan Regulador Comunal de Temuco 146

8.2 Mejoramiento de Cauces

- Obras de mejoramiento del canal Gibbs y Canal Gabriela Mistral (2008 -2009).
Proyecto, que alcanzd una inversion por 1.577 millones de pesos y tuvo como objetivo
el resolver problemas de inundaciones en las cercanias del cauce.

Este proyecto consistid6 en mejorar la capacidad de conduccidn de agua,
contribuyendo a mejorar sustancialmente la evacuacion de gran parte de las aguas
lluvias transportadas por calles, colectores y cauces naturales de la ciudad. El
proyecto propiamente tal consiste en aumentar la seccidon del canal a través de su
limpieza, perfilamiento y modificaciones de altura y taludes. Las obras principales
corresponden a revestimientos en 634 m con hormigén, 734 m en mamposteria y
3.365 m recubrimiento vegetal). Contempla ademds obras especiales en puentes
existentes en el canal Gabriela Mistral. Este proyecto pertenece al programa de
Evacuacion y Drenaje de Aguas Lluvias. Cédigo BIP identificador MOP (20188120-0)
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IX. ANALISIS DE INFORMACION EXISTENTE
Una vez identificados los procesos naturales se revisd la bibliografia para reconocer cuales
procesos presentan antecedentes previos y cuales pueden aportar para una mejor
identificacion de los mismos.

9.1 Procesos de Remocién en Masa

En el caso de procesos de remocidn en masa, solo se encontraron dos estudios puntuales,
asociados al Sector Los Riscos y San Andrés, generados, ambos luego del terremoto del 27
de febrero, antes no se registran estudios que permitan un mayor conocimiento sobre el
area.

1.

Estudio de Riesgo PRC de Temuco. Sector Los Riscos y San Andrés (Fuente SEREMI MINVU
y SERNAGEOMIN)

La comuna de Temuco al igual que la gran parte del pais, se vio afectada el dia 27 de
febrero del afio 2010, por un sismo con caracteristicas de terremoto. Ante la magnitud
de este evento de la naturaleza, que provocd derrumbes y dafios de consideracién en
gran parte de las edificaciones y viviendas, red vial, servicios basicos, entre otros, el
Gobierno mediante Decreto N°150, del 27 de febrero de 2010, dispuso la aplicacion de
la Ley N°16.282, declarando a la Regidn de La Araucania, como afectada por la catdstrofe
derivada del sismo antes mencionado.

Los dafios producidos por el movimiento sismico y sus réplicas son de una magnitud tal
gue afectan el normal desarrollo actual y futuro, especialmente de dos sectores de la
comuna de Temuco, Los Riscos y San Andrés, manteniendo en riesgo la integridad fisica
de los habitantes de estos sectores, lo que obliga a adoptar medidas de caracter
extraordinario destinadas a enfrentar la situacién de emergencia y determinar las
soluciones que se requieran para la proteccién de las personas.

Caracteristicas Generales

El sector de la poblacién Los Riscos 3 se emplaza sobre depdsitos volcanoclasticos en los
que se han desarrollado suelos con un fuerte componente arcilloso. De acuerdo al relato
de los vecinos, gran parte de las edificaciones de calle Punta Arenas estarian localizadas
sobre rellenos artificiales sin compactar.

En esta poblacién alrededor de 10-12 viviendas estan localizadas en el borde de un
escarpe de probable origen artificial, cuya ladera se encuentra en parte sostenida por un
muro de contencién construido por el SERVIU. Con el fin de ampliar las viviendas y
extender sus patios traseros, la mayoria de los propietarios han rellenado con materiales
de diferente origen los terrenos que dan hacia el escarpe.

Todos los juegos de grietas observados se desarrollaron durante el sismo principal
ocurrido el 27.02.10 y se ubicaban en el borde del escarpe, principalmente afectando a
los depésitos de relleno.

La mayoria de las grietas formaban un conjunto de fisuras curvas o rectilineas, paralelas

al borde de las laderas de fuerte pendiente, cuyo nimero alcanzaba hasta 4 y con
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aperturas de hasta 15 cm. Las grietas afectaban tanto al suelo natural arcilloso, como al
relleno artificial utilizado para instalar y ampliar las viviendas.

Todas las edificaciones se encuentran en el borde de una ladera inestable y de fuerte
pendiente. Una de las principales condicionantes para la ocurrencia de las
deformaciones producidas por el sismo, fue la mala calidad de los suelos de fundacién,
tanto el suelo natural arcilloso como el relleno artificial. Queda en evidencia que la
estructura de contencién de laderas construida, fue insuficiente para evitar las
remociones en masa.

Recomendaciones
De acuerdo a las recomendaciones establecidas por los estudios geolégicos vy
geotécnicos para el Sector Los Riscos se indicaba que:

= Elsuelo presenta un alto contenido de grava.

= El suelo es de caracteristicas estructurales malas para efectos del Disefio y
Construccion de Calles o Pasajes, pero no asi para la construccion del tipo de
viviendas existentes en el Sector.

= Los dafios sufridos por las viviendas en el Sector Los Riscos obedecen mds bien a un
problema de tipo geoldgico de los suelos del sector o a la acomodacién de éstos por
problemas también de tipo geoldgicos puntuales.

= Erradicar las edificaciones y trasladar a la poblacién asociada, de las construcciones
ubicadas préoximas a la parte superior y las mds préximas a la parte inferior de la
ladera de fuerte pendiente ubicada al Este de la calle Punta Arenas.

= Reforzar el muro de contencidn en las partes de reconocido dafio o deterioro.

= Reforestary dedicar a dreas verdes el sector de Los Riscos ubicado préximo a la parte
superior y el mas préximo a la parte inferior de la ladera.

= En este contexto, se recomienda la implementacion de areas verdes y establecer los
estudios técnicos especificos con las respectivas obras de mitigacién para este tipo
de uso

Las recomendaciones establecidas por los estudios geoldgicos y geotécnicos para el sector
Villa San Andrés indicaban que:

= Las viviendas fueron construidas sobre un suelo natural sin ninglin tipo de
mejoramiento, sin embargo, existe factibilidad de seguir construyendo condicionado
a especificar de acuerdo a los cdlculos estructurales respectivos, y particularmente el
de capacidad de soporte, si se requiere un mejoramiento en base a rellenos con
material cuyas caracteristicas deberan ser el producto de los calculos estructurales
pertinentes.

= Los daiios sufridos por las viviendas en el Sector San Andrés obedecen a un problema
de tipo geoldgico de los suelos del Sector o a la acomodacién de estos por problemas
también de tipo geoldgicos puntuales (Licuefaccion).

= Es necesario reubicar a la poblaciéon de Villa San Andrés dando prioridad a las familias
de los pasajes Apdstol Simén y Apdstol Santiago.
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= Dedicar a area verde los terrenos donde se emplaza la Villa San Andrés.

= Se recomienda no construir viviendas, servicios bdsicos y de emergencia en el area
conocida como Vegas de Chivilcan.

= La infraestructura vial (puentes, caminos, etc.) que sea necesario construir en los
terrenos de las Vega de Chivilcdn debe realizarse teniendo en cuenta estudios
geotécnicos y geomecdanicos.

= Se sugiere que el caso de construccion de segundo piso en el sector especifico de las
viviendas afectadas se establezcan sugerencias y especificaciones técnicas de
construccion.

9.2 Proceso de Anegamiento Estacional

1. Plan Maestro de Aguas lluvias (Colectores Primarios, DOH)
Antecedentes Histdricos Sistemas de Coleccion de Aquas Lluvias
La instalacién del servicio de alcantarillado de agua servidas y de alcantarillado de
aguas lluvias para la ciudad de Temuco, se remonta a los primeros afos de la década
del 20.

El proyecto original se realizd6 en dos etapas y de acuerdo a esta planificacion se
esperaba realizar obras de gran envergadura. Por tal motivo se programd la habilitaciéon
de una fabrica de tubos. El proyecto primitivo para los desaglies de aguas lluvias, fue
realizado por el Ingeniero. Sr. Guillermo Agtliero, y contemplaba la descarga de la red
de colectores al Canal de la Luz; sin embargo, debido a la oposicién que hubo de los
concesionarios de este canal, esta descarga debid ser modificada. La modificacidn fue
realizada por el Ingeniero Sr. Concha, quien proyecto la descarga al rio Cautin, en las
inmediaciones de los puentes existentes, ferroviario y antiguo caminero.

Esta modificacidn, significd un mayor desarrollo de la red y su profundizacidn obligada,
con el objeto de no interceptar las uniones domiciliarias de la red de aguas servidas, lo
que elevd considerablemente los costos de construccién. De esa época, datan también
los primeros estudios de Intensidades de lluvias para la ciudad de Temuco. Estudios
posteriores fueron elaborados con mayores datos estadisticos, en la década siguiente.
Con posterioridad a este saneamiento, fue necesario implementar en forma progresiva
el sistema, mediante obras de ampliacion.

La red de cafierias del desaglie J.M. Carrera data de 1940, la cual fue proyectada por el
Ingeniero E.C. Rowe. Posteriormente, se estudié la ampliacién de la red de este sector,
dando origen al proyecto de los Ingenieros Sefores René Fuentes y Carlos Radrigan”.
En la década del 30y 40, correspondio al “Departamento de Hidraulica” de la Direccidon
General de Obras Publicas la construccién de los colectores de aguas lluvias. Entre los
afios 1953 y 1977 correspondid a la Direccién de Obras Sanitarias. Hasta antes de la
década de los ’70, las funciones provenientes de lo dispuesto en la Ley N2 11.402, de
1952 sobre defensas de las riberas de los rios, correspondieron a la Direccion de Obras
Sanitarias del Ministerio de Obras Publicas, creandose a partir del afio 1971 el
Departamento de Obras Fluviales del MOP. En 1979, la funciéon que cumplia el
Departamento de Defensas Fluviales (DDF) de la Direccion General de Obras Publicas
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pasa al Departamento de Obras Fluviales (DOF) de la Direccidon de Vialidad. A partir del
afio 1977 la funcién le correspondid al Servicio Nacional de Obras Sanitarias vigente
hasta el afio 1989. Desde el afio 1990 hasta el afio 1997, las aguas lluvias quedan en
territorio de nadie. Finalmente en noviembre de 1997 todo lo relacionado con obras
hidraulicas pasé a manos del MOP a través de la Direccidn de Obras Hidraulicas y del
MINVU, al dictarse la ley 19.525.

Descripcion _General del Sistema de Coleccion de Aguas Lluvias

En la ciudad de Temuco se pueden destacar, preferentemente, dos sistemas receptores
finales que reciben casi la totalidad de la escorrentia producida por las aguas lluvias
transportadas por las calles, colectores y cauces naturales y éstos son el rio Cautin y el
Canal Gibbs, siendo que éste, en su paso por la ciudad, cambia de nombre a Gabriela
Mistral, con diferentes caracteristicas al anterior y finalmente desemboca en el propio
Rio Cautin como estero Botrolhue — estero Labranza, aguas abajo de Labranza.

Para efectos de denominacién se entiende entonces la existencia de 2 macro sistemas
o subcuencas: el Cautin y el Gibbs — Gabriela Mistral — Botrolhue — Labranza.

De acuerdo al Plan Maestro de Aguas Lluvias vigente, estdn son las calles que
sobrepasan la capacidad mdxima para distintos periodos de retorno:

Identificacion calle Exceso (m3/s)
nombre T=5 ‘
CAPC1 0.195 0.260 0.303
Arturo Pérez Canto CAPC2 0.349 0.493 0.587
CAPC3 0.073 0.140
Av Pablo Neruda CPN3 0.018
Av. Gabriela Mistral CGM2 0.004
Av ltalia CAIl 0.009 0.037
CAI2 0.120 0.249 0.333
Av. Pedro de Valdivia CPV7 0.014
Av. Alemania CAA 0.456 0.628 0.741
Senador Esteban CSE 1.322 1.723 1.987
Av. Costanera CAC1 0.190 0.368 0.486
CAC3 0.020
Av. Valparaiso cv3 0.053 0112
Ccva 0.066 0.108 0.136
Av. Urrutia Ccul 0.153 0.265 0.339
. CRO1 0.285 0.423 0.515
Av. Rudecindo Ortega CRO2 1.016 1361 1.589
Venecia cv 0.074 0.172 0.237

Este mismo plan, identifico las areas que debian ser saneadas para mejorar la capacidad
de evacuacion de las aguas lluvias:

Sistema Gibbs — Gabriela Mistral - Botrolhue

Proyecto ‘ Nombre Zona a Sanear
R . . Area comprendida en el Subsistema Gibbs entre Estero Azul y Estero
AL (L) Subsistema Gibbs Temuco. Frente a Liceo y toma ESSAR S.A
A i i i E E
A1 (Cu) Subsistema Gibbs Area comprendida en el Subswten}g G!bbs entre Estero Azul y Estero
Temuco. Curva del Canal con albafiileria
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A2 (Te) Subsisterna Gabriela Mistral Area com!orendlda en el Subsistema G. Mistral entre Estero Temuco y
Estero Coihueco. Ingreso del Estero Temuco.
A2 () Subsisterna Gabriela Mistral Area com!:)rendlda enel Suba?en]a G. Mistral entre Estero Temuco y
Estero Coihueco. Vegas de Chivilcan.
A3 Subsistema Colector 32 Area compre.ndlda en el Subsistema Huaina (colector 32) de descarga
al Estero Colico
A4 Subsistema Colector 37 Area comprendl'da en el Subsistema San Martin (colector 37) de
descarga al G. Mistral
A5 Subsistema Canal Pillanlelbtin  |Area comprendida en el Canal Pillanlelbun ingreso a Canal Gibbs

Sistema Rio Cautin

Proyecto Nombre Zona a Sanear
B1 Subsistema Colector 11  |Subsistema 12 de Febrero (colector 11) de descarga al Canal de la Luz
B2 Subsistema Colector 14  [Subsistema Sargento Aldea (colector 14) de descarga al colector 18
B3 Subsistema Colector 48  [Subsistema Francisco Salazar (colector 48) que descarga al Rio Cautin
B4 Subsisterna Colector 50 Su,b5|ster'r,13 José M. Carrera (colector 50) que descarga al terreno eriazo
(Rio Cautin)
B5 Subsistema Colector 44  [Subsistema Altamira (colector 44) sin descarga
B6 Subsistema Colector 23 [Subsistema Inés de Suarez (colector 23) sin salida
B7 Subsistema Colector 41  [Subsistema Santa Teresa (colector 41) sin salida
B8 Subsistema Colector 49  [Subsistema Las Encinas (colector 49) sin salida
B9 Subsistema Colector 34  [Subsistema Arturo Pérez Canto (colector 34) sin salida
B10 Interceptor Costanera
B11 Colector 39 unitario

Anegamientos / Inundaciones Puntuales en Calles y/o Puntos Bajos
Proyecto Zona a Sanear ‘ Descripcion

c1 San Martin / Recreo Refuerzo colector 37/ nuevo trazado conectado a Gran interceptor Simén
Bolivar

C2 Neruda / J. Carrera Extender colector

Cc3 Rudecindo Ortega Solucién Caupolican ingresar a colector 5

Cc4 Pedro de Valdivia Tizano Construir colector al Gibbs

C5 Alemania / J. Estebanez Gran interceptor hasta Simén Bolivar y refuerzo colector 40

C6 San Martin / Recreo Unién ramal a gran interceptor Simén Bolivar

c7 P. Neruda/ I. Carrera Pinto Ramal a colector 38

Cc8 A. Pérez C / Inés de Suarez Nuevo colector hacia el canal Gibbs o hacia el Colector 23 via Inés de Suarez
hasta S. Bolivar (refuerzo)

c9 Montevideo / F. Salazar Ramal hacia interceptor Milano por Recabarren

Cc10 Recabarren / Parma Refuerzo por Parma hasta Interceptor Milano

Cl1 Venecia / Alessandria Ramal hasta interceptor costero por Venecia

C12 Italia / Milano Ramal por Italia hasta Interceptor Milano

C13 San Marcos / Recabarren Refuerzo por Recabarren

C14 Italia sobre Aquelarre Colector descarga Aquelarre

Las descargas de estos se grafican a continuacion:
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Descargas al Sistema Rio Cautin Descargas al Sistema Gibss — Gabriela Mistral — Botrolhue
Rio Cautin Canal Gibbs
Canal Pumalal ) Toma desde el rio Cautin
Bocatoma Canal Gibbs -—
Estero Azul ™ - Descarga al Cautin
Descarga Canal (= -— Col 5
Gibbs
Canal Pillanlelbun >
DO — Descarga Estero Truf - truf Canal Gabriela Mistral
Estero Temuco —
Col 1 — Col25 —*
I Col26  — ™
Col 12
Col 3
Col 13 (@) Col27 —»
Col 8 —
Col 18 g}
Col 22
Col 2 —
Col 19 g ) Col 33
Col 35 —
—_—

Col 17
Col38 —

-~ Col 65 Col 37
0 -

Col 21 >

Estero Coihueco Estero Botrolhue

—_—

Col 48 -
«— Canal Nueva Imperial

Col46  —,

Col 51 — Estero Labranza

Col50  —

Estero Labranza "<

Rio Cautin.

2. Colectores Secundarios de Aguas Lluvias, SERVIU
Se debe considerar que la Ley 19.525 establece en su Articulo 22.- ... el Ministerio de
Obras Publicas desarrollara planes maestros, en los cuales se definira lo que constituye
la red primaria de sistemas de evacuacion y drenaje de aguas lluvias. Dichos planes
seran aprobados por decreto supremo firmado por los Ministros de Obras Publicas y
de la Vivienda y Urbanismo.

El resto de las redes, no contempladas dentro de la definicion de red primaria,
constituirdn, por exclusion, la red secundaria de sistemas de evacuacion y drenaje de
aguas lluvias.

Las redes de evacuacidon y drenaje de aguas lluvias que se construyan seran
independientes de las redes de alcantarillado de aguas servidas y no podran tener
interconexidn entre ellas. Sin embargo, podradn ser unitarias o tener interconexion
entre ellas, cuando la autoridad competente asi lo disponga, fundada en un estudio de
ingenieria que lo justifique desde un punto de vista técnico.

En el entendido anterior, la guia para la estructuracidn del sistema secundario de aguas
lluvias se da sobre el Plan Maestro de Aguas Lluvias de Temuco — Padre Las Casas,
siendo este el documento guia para el SERVIU.
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9.3 Procesos de Inundacion

a) Estudio de Factibilidad Mejoramiento Estero Botrolhue y Habilitacién Descargas al Rio
Cautin, Temuco, IX REGION
Dadas las prioridades establecidas en el Plan Maestro, se consideré fundamental
abordar obras de mejoramiento en el Sistema de los canales Gibbs y Gabriela Mistral,
en un sector de aproximadamente 9 km, correspondiente al paso de estos canales por
la zona urbana de la ciudad de Temuco. Para ello la DOH contraté la consultoria
ESDPALL-24: “Estudio de Factibilidad y Disefio Definitivo Canales Gibbs — Gabriela
Mistral, Temuco —IX Regidn”, a la firma consultora CONIC-BF Ingenieros Civiles
Consultores, segiin Resolucién DOH N2 242 del 17 de Diciembre de 2003, con Toma de
Razdén por la Contraloria General de la Republica y que se tramitd el 19 de Enero de
2004.

Al igual que el proyecto de mejoramiento de los Canales Gibbs y Gabriela Mistral, el
Plan Maestro definid también como una de las obras prioritarias de la Red Primaria, el
Mejoramiento del Estero Botrolhue, cauce que se inicia en la confluencia del canal
Gabriela Mistral con el Estero Coihueco vy finaliza en el Rio Cautin, previo paso por la
localidad de Labranza.

Las obras de mejoramiento del Estero Botrolhue, estardn destinadas a resolver los
problemas de inundaciones a que se ven expuestos vastos sectores de planicies
aledafios al curso del cauce del estero Botrolhue, como también los sectores urbanos
de Labranza, permitiendo una continuidad con las obras de mejoramiento de los
canales Gibbs y Gabriela Mistral, las que veran reforzada su eficacia al mejorarse la
capacidad del cauce natural del Estero Botrolhue, que se constituye en el receptor de
los canales urbanos, permitiendo asi un mejoramiento integral del eje de evacuacion
conformado por los Canales Gibbs — Gabriela Mistral — Estero Botrolhue.

Las obras de mejoramiento en el Estero Botrolhue tienen por propdsito resolver los
problemas de inundaciones que se producen en el entorno del cauce de dicho estero,
motivados por la insuficiente capacidad de conduccién que presenta, al recibir los
caudales generados tanto por los sectores urbanos de Temuco y sus cuencas
aportantes, y la escorrentia adicional que se origina en la cuenca del Estero Botrolhue
entre el limite urbano de Temuco y el Rio Cautin, sin embargo, a la fecha, estas obras
no han podido ser materializadas.

Alternativas de Solucidn
Para el mejoramiento integral del sistema del estero Botrolhue se han considerado
indistintamente los siguientes elementos constitutivos:

a. Canal de descarga N2 1, el que se ubicard en el sector donde actualmente se
emplaza el canal Aquelarre, aproximadamente 3 km aguas abajo del inicio del
estero Botrolhue, cuya funcidén sera derivar total o parcialmente el flujo del
estero hacia el rio Cautin. La longitud de este canal es de 1,8 km.
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b. Canal de descarga N2 2, a ubicarse aproximadamente a 8,8 km aguas abajo del
inicio del estero Botrolhue, lugar que coincide con la menor distancia que existe
entre el estero y el rio Cautin. Al igual que el canal anterior, este evacuara total
o parcialmente el flujo del estero hacia el rio y su longitud es de 600 m.

c. Unalaguna de regulacion en las vegas de Chivilcan.

A partir de los tres elementos antes indicados, se plantearon distintas opciones de
mejoramiento que incluyen distintas combinaciones de obras ademas de la ampliacién
de capacidad hidraulica de los distintos tramos del estero Botrolhue.

Para un mejor entendimiento de las soluciones, se dividié el estero Botrolhue en tres
tramos, segun la siguiente descripcion:

e Tramo 1: Se ubica entre el inicio del estero, ubicado en el punto de confluencia
del canal Gabriela Mistral y el estero Coihueco, y el punto de inicio del canal de
descarga N2 1. Tiene una longitud de 3.028 m.

e Tramo 2: Se ubica entre el inicio del canal de descarga N2 1y el inicio del canal
de descarga N2 2 y tiene una longitud de 5.835 m.

e Tramo 3: Se ubica entre el inicio del canal de descarga N2 2 y la descarga del
estero al rio Cautin. La longitud de este tramo es de 7.194 m.

Las canalizaciones proyectadas serdn excavadas en seccion trapecial cuyo fondo tendra
un punto bajo en su centro. Serdn en terreno natural sin revestimiento a objeto de
mantener la condicién natural del cauce, por lo que deberd asegurarse un
escurrimiento con velocidades admisibles que no comprometan la estabilidad de los
taludes. En ese sentido, se ha optado como criterio de disefio para definir la pendiente
longitudinal del cauce rectificado, considerar tramos afines en cuanto a geometria y
caracteristicas, que actualmente posee el cauce. Para definir los taludes maximos de
las paredes de la canalizacion se adoptd los parametros definidos en el estudio de
mecanica de suelos.

En aquellos casos en que se obtengan velocidades superiores a las admisibles para el
tipo de suelo del canal, se considera ademas la proteccién de los taludes con una
geomanta mds un recubrimiento vegetal.

Las obras se disefiaron en funcién de los criterios de disefio antes definidos e incluyen
las obras singulares necesarias para la interaccion con la infraestructura del entorno,
que se ven afectadas a lo largo tanto del cauce existente como de los canales
proyectados. Dentro de estas obras, se contemplan puentes, pasarelas, alcantarillas,
cafierias, compuertas, descargas, etc. La Unica obra que se mantendra sin
modificaciones, independientemente de la opcidon analizada, es el puente de la antigua
via férrea de Temuco a la costa, toda vez que este se encuentra en desuso. El
peraltamiento del escurrimiento que ocurre, para las opciones que intervienen en
forma importante el tramo en que se ubica este puente, no superan los 0,2 my es
contenido por las riberas, que aguas arriba del puente son mas altas que el comun del
estero.
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Desde el punto de vista de la seguridad hidrolégica, se estudiaron las obras para las
crecidas asociadas a 25 y 50 afos de periodo de retorno.

De las 8 opciones analizadas, la con mayor rentabilidad corresponden a Mejoramiento
por tramos del estero Botrolhue y habilitacién del canal de descarga N2 2.
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X. DEFINICION Y EVALUACION DE AREAS DE RIESGO
El Plan Regulador vigente presenta areas de restriccién y proteccidn las que corresponden a
zonas especiales, definidas por la presencia de elementos naturales o artificiales que
representan un riesgo para las personas y/o infraestructura, o que contienen elementos del
sistema natural que por su singularidad, escasez o funcion ambiental se hace necesario
proteger y/o restringir su uso.

En algunos casos estas areas se superponen.
Areas de Restriccidn:

Estas areas fueron definidas en la propuesta basandose en el “Estudio de Riesgos” elaborado
por la Universidad de Chile y corresponden a zonas que presentan las siguientes caracteristicas:

a) Areasinundables.
b) Areas con riesgo de deslizamiento de suelos.
c) Areas con pendientes sobre 30 por ciento.

Areas de Proteccién:

Estas areas corresponden a zonas que presentan caracteristicas especiales desde el punto de
vista de los recursos naturales presentes en ellas y/o las funciones que dichos ecosistemas
cumpleny que son de importancia para el desarrollo de la vida urbana y constituyen patrimonio
de la comuna. A saber:

a) Reductos de Bosque Nativo (Rucamanque, Nielol)

b) Zonas receptoras de escurrimiento superficial de aguas lluvia (Vegas de Chivilcan, sector
Laguna Puente Chispas).

c) Zonas de Valor Paisajistico (Cerro Nielol)

d) Esteros (Pichitemuco, Cohiueco, Lircay y Botrolhue).

e) Quebradas

A continuacidn, se detallan aquellas areas de interés definidas por el PRC vigente y contrastadas
con el actual estudio:

10.1 Area de Restriccidon por Pendiente “ARP”

De acuerdo al Plan Regulador vigente esta corresponde a areas con pendiente superior a 152
(grados), donde se exigen estudios de riesgo de acuerdo a lo descrito en los Articulos 28 y 30
de la presente Ordenanza (PRC).

Estas corresponden a las areas con pendiente superior a 15 grados que estan en estrecha
relacidn con el estado de equilibrio de las laderas o sus componentes y con la energia erosiva
que los procesos presentes o desencadenables pueden desarrollar en su superficie.

Los rangos de pendientes segin umbrales morfodindmicos considerados en el estudio del PRC
vigente se detallan en la siguiente tabla:
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PENDIENTES TIPO DE UMBRAL
Grados | % aprox. PENDIENTE GEOMORFOLOGICO
-2 0-45 Horizontal Erosion nula a leve
2-5 [45-110 Suave Erosidon débil, difusa. Sheet wash.
Inicio de regueras. Solifluxion fria.
5-10 11,0 - Moderada Erosion moderada a fuerte. Inicio
220 erosion - lineal. Rill-wash o
desarrollo de regueras.
10-20 220- Fuerte Erosion intensa. Erosion lineal
44.5 frecuente. Carcavas incipientes.
20-30 445 - Muy Fuerte a Carcavas frecuentes.
67,0 Moderadamente Movimientos en masa. Reptacion.
Escarpada
30-45 |67,0-100 Escarpada Coluvionamiento.
Solifluxion intensa.
Inicio de derrubacion.
>de 45 =100 Muy Escarpadaa | Desprendimientos y derrumbes.
Acantilada Corredores de derrubios frecuentes.

Los Rangos de Pendientes witilizados y su justificaciin geomorfolégica estin basados en Araya & Birgel 1972, Young 1975 v
Ferrando 1993,

Tabla N° 06. Rangos de Pendiente segin Umbrales Morfodinamicos.
Fuente: Memoria PRC Temuco (2010).

A continuacion se muestra e
por pendiente:

area graficada en el actual Plan Regulador como de restriccidon

Figura N° 59. Areas Restriccion por Pendiente
Fuente: Zonificacion Urbana Plan Regulador de Temuco, 2010.

Junto a la delimitacidn anterior, se consideraron las siguientes normas complementarias
establecidas en el PRC vigente:

e ADUC1 Area de Desarrollo Urbano Condicionado El Carmen / Pedro de Valdivia
Corresponde a la zona delimitada por la suma de los poligonos del Barrio El Carmen
y las Zonas de Expansidn de Pedro de Valdivia que colindan con este.
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Se determina como Condicionado por las deficiencias para evacuar los caudales que
recibe el sistema hidrico vinculado a estas zonas, ya que la totalidad de los predios
drenan hacia el Sistema Botrolhue formado por los Esteros Lircay, Coihueco vy
Botrolhue.

La restriccion se levantara con el VB2 de la Direccidon de Obras Hidraulicas, en la
medida que esta sefiale que se han proyectado adecuadamente los sistemas de
evacuacién de aguas lluvias generadas por los diferentes proyectos, considerando
para esto las soluciones insertas en el predio como asimismo las modificaciones a los
esteros que sea necesario ejecutar. Lo anterior debera considerar el efecto sinérgico
de la ejecucién de otros proyectos.

10.2 Nuevas Areas de Riesgo por Procesos de Remocién en Masa

Se ha considerado generar un area de restriccién por procesos de remocion en masa y no por
pendiente, dado que estos agrupan todos los procesos de transporte que movilizan, en
conjunto, un volumen mas o menos grande de materiales y no solo asociado a rangos de
pendiente, como se generara en el instrumento vigente, sino que con un concepto mas
amplio, procesos de remocidn, no solo condicionados por la pendientes, si no, que por el
material, forma, geologia, hidrogeologia, etc. Lo anterior, considerando lo establecido en el
Articulo 2.1.17 que permite reconocer areas gue son un riesgo por ser propensas a
avalanchas, rodados, aluviones o erosiones acentuadas, asi, como terrenos con riesgos
generados por la actividad o intervencidn humana, como es la habilitacidon inadecuada de
laderas, por ejemplo.

Considerando el contexto anterior, al evaluar el area en estudio, se observaron claros signos
de haber sufrido procesos de deslizamientos, micro-deslizamientos, solifluxidon en terracetas
y procesos de erosion hidrica. En el caso de los deslizamientos y micro-deslizamientos, estos
consisten en un descenso masivo y relativamente rapido de materiales a lo largo de una
vertiente. En el caso de generarse estos en la plataforma de erosién, el desplazamiento se
efectla sobre basamento arcilloso o margoso saturado de agua. En este caso, presenta
generalmente, un perfil curvo, céncavo, que imprime un movimiento de rotacién a la masa
en deslizamiento, susceptible de fraccionarla en bloques basculados en sentido contrario a la
pendiente.

En el caso de las solifluxiones estas corresponden a un desplazamiento que afecta a una masa
de fango despegada de un basamento estable, como el presente en la plataforma de erosion,
afecta Unicamente a los materiales arcillosos susceptibles de transformarse en barro (fango)
por aumento de su contenido de agua liquida. En el caso de los procesos de solifluxién
presentes en la plataforma de erosion, se desarrolla asociadas a las cabeceras de erosion,
en este caso, se habla de solifluxién laminar dado que el fendmeno adquiere la forma de un
lento descenso de una capa de barro poca espesa. La existencia de un manto herbaceo en
algunas areas donde se desarrolla dificulta en la parte superficial, esta solifluxidon subcutdnea,
produce abombamientos del tapiz vegetal, finalmente, en dreas de mayor pendiente, el
movimiento se descompone en pequefios deslizamientos escalonados, expresados en
peldafos discontinuos de altitud y de anchura decimetricas, esta abunda en gran parte del
area en estudio y se denomina solifluxidn en terracetas.
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Considerando lo anterior, el nivel de cabeceras de erosién y la segregacion de procesos de
miro-deslizamientos productos de la red de drenaje estacional que ha ido modelando esta
unidad, es necesario resguardar las dreas de quebradas que conforman la plataforma, asi,
como las areas de mayor pendiente y complejidad asociadas al cordén montafioso, lo
anterior, se ilustra en la siguiente figura:

[ uimite Urbano

Calles

Riesgo de Remocién en Masa

Figura N° 60. Nueva Propuesta de Areas de Restriccién por Riesgos Generados por la Intervencién Humana (Remocién en
Masa).
Fuente: Elaborado por Equipo Consultor, 2017.

Considerando lo anterior, se debe tener claridad que el articulo 2.1.17 de la Ordenanza
General de Urbanismo y Construcciones establece “Para autorizar proyectos a emplazarse en
dreas de riesgo, se requerird que se acompaie a la respectiva solicitud de permiso de
edificacion un estudio fundado, elaborado por profesional especialista y aprobado por el
organismo competente, que determine las acciones que deberdn ejecutarse para su
utilizacion, incluida la Evaluacion de Impacto Ambiental correspondiente conforme a la Ley
19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente, cuando corresponda. Este tipo de
proyectos podrdn recibirse parcial o totalmente en la medida que se hubieren ejecutado las
acciones indicadas en el referido estudio. En estas dreas, el plan regulador establecerd las
normas urbanisticas aplicables a los proyectos una vez que cumplan con los requisitos
establecidos en este inciso”. En este entendido, el citado articulo no define al 6rgano
competente, en este caso, para aprobar las obras de mitigacion para controlar procesos de
remocién en masa, siendo necesario aclarar esta competencia para la aplicacién del citado
articulo y aprobacion en la Direccion de Obras Municipales respectiva.

En este entendido, el Servicio Nacional de Geologia y Mineria, dependiente del Ministerio de
Mineria, desarrolla cartas y estudios de riesgos geoldgicos, sin embargo, no desarrolla disefios
de ingenieria para mitigar dichos procesos colocando en duda si es el servicio que podria ser
considerado como érgano competente para levantar dicho fenémeno.

La diferencias entre las areas de restriccidon consideradas en el PRC Vigente y las propuestas
por el estudio, radica en que en la propuesta no se consideran Areas de Desarrollo Urbano
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Condicionado, sino, que dreas de riesgo netamente, dado que el condicionar no es una norma
eficiente que evite o mitigue el desarrollo de estos procesos al no territorializar donde
ocurren estos, razén, por la cual las principales diferencias entre la restriccién actual y la
propuesta se analizan a continuacién:

En el caso del Corddn del Nielol la norma
vigente identifica fragmentos coloreados
en color rojo asociado a determinadas
pendientes, sin hacer una evaluacidn
integral que considere la forma, nivel de
erosion, drenaje actual, cobertura vegetal y
condicién geoldgica del corddn, razén por
la cual al evaluar los posibles peligros que
conllevan los procesos de remocién se ha
s €Nglobado toda la unidad (delimitada en
R color morado) y no solo fragmentos de ella,
dado que lo que se haga en las altas
cumbres repercute en las areas bajas.

[ uimite urbano

Calles.

Igual situacion se genera en el resto del
cordén del Nielol hacia el sector de
Pumalal amplidndose con ello el area de
restriccion hacia areas clasificadas como
ZM6 en el PRC vigente, las cuales
corresponden a corredor periurbano,
siendo necesario para la habilitacion de
estas considerar las nuevas condicionantes
asociadas a la restriccion propuesta.

] uimite Urbano
Calles
Roles
m Nueva Restriccién por Remorion en Masa
[ ARP Restriceion por Pendiente (PRC vigente)

En el caso de la Plataforma de Erosion
asociado a Pedro de Valdivia y El Carmen la
restriccion simbolizada con color rojo es
muy puntual, dado que la pendiente no
permite grabar mas areas al ser este el
Unico criterio del estudio del PRC vigente,
razén por la cual, se genera el Area de
Desarrollo  Urbano Condicionado El
Carmen / Pedro de Valdivia, sin embargo,
e al no espacializarse no es factible su
Gl - aplicacion.

Roles

Nueva Restriccién por Remocion en Masa 7
“ ARP Restriccion por Pendiente (PRC vigente)
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En este contexto, el nuevo estudio graba las dreas de cabecera entre quebradas generando
un continuo, identificando las areas que por su forma, grado de erosién y aumento de la red
de drenaje, requieren de un tratamiento especial a la hora de habilitarse para cualquier uso

urbano.
R Se elimina la restriccién por
R(:I pendiente de la localidad de
D e et labranza dado que esta se
asocia a escarpe de erosidn
i . fluvial que marca la diferencia
==k Rl . entre terrazas fluviales y que
T ZEl B se asocia a uso area verde

dado su limitante para el
‘ desarrollo de otros usos,
encontrandose con esta

condicién (drea verde)
/\/_\/ resguardada.

10.3 Areas de Inundacién

El Plan Regulador vigente establece que los limites de los efectos negativos por inundacién
del rio Cautin generan zonas de conflicto en el limite urbano del PRC, particularmente en la
zona Sur de la ciudad de Temuco.

Especial preocupacidn se presenta, en la zona riberefia oriental de la ciudad, donde una
eventual crecida del rio podria inundar esta parte de la ciudad.

Una situacidon similar a la anterior se presenta en el sector sur del pueblo de Labranza, donde
ademas entra en conflicto con la zona de inundacion del curso inferior del estero Botrolhue.

Igualmente, preocupante resulta el drea de conflicto que se presenta en el curso inferior del
estero Botrolhue, donde confluyen otros cursos de agua que producen un punto de
concentracién cuya dindmica hidroldgica genera una zona de inundacion en el sector urbano
(canal Gibbs, de Chivilcan y Estero Coihueco).

Dada la dinamica de urbanizacién que se esta produciendo, junto con la zona de expansion
urbana considerada por el PRC el estero Coihueco aumentard considerablemente la velocidad
de concentracidn de las aguas lluvias generando un aporte instantaneo superior al
actualmente existente que generard un area de conflicto con la funcidn residencial.

10.3.1 Area de Restriccién por Riesgo de Inundacién o Anegamiento “ARRI” PRC Vigente

De acuerdo al Plan Regulador vigente corresponden a aquellos sectores en los cuales podria
ocurrir la invasidn de aguas, de acuerdo a lo descrito en los Articulos 26 y 28 de la presente
Ordenanza (PRC Temuco).
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Corresponden a aquellos sectores en los cuales podria ocurrir la invasidon de aguas en un
territorio, debido al escurrimiento descontrolado de aguas superficiales, debido al
desbordamiento de cauces y/o colmatacidn de la cuenca receptora sumada a condiciones de
insuficiencia de los sistemas de evacuacion (cauces naturales, sistemas de drenaje
artificializados, colectores urbanos etc.).

Para la delimitacién de las riberas de los cauces de los rios, lagos, esteros o quebradas, se
regird de acuerdo a lo dispuesto en el D.S. N2 609 (Tierras y Colonizacién) del 31.08.78,
publicado en el D.O. del 24.01.79, al Cddigo de Aguas y a lo dispuesto en el Articulo 15 de la
presente Ordenanza (PRC Temuco).

Las zonas de riesgo de inundacién deben complementarse con estudios de crecidas para
periodos de retorno determinados. A su vez, las distancias establecidas desde los cauces
naturales y los canales, deben justificarse con estudios hidroldgicos e hidraulicos
correspondientes.

Los elementos generadores de zonas inundables en el drea normada por el PRC de la comuna
Temuco corresponden a la accién de: Rios, Esteros, Quebradas, Vegas, Napas de poca
profundidad, Aguas lluvias y Canales, segun Estudio de Riesgos para el PRC, lo anterior, se
ilustra en la siguiente figura:

Figura N° 61. Zona Especial restriccion por Anegamiento e Inundacién (Achuradas en color fucsia)
Fuente: Zonificacion Urbana Plan Regulador de Temuco, 2010.

Junto a la delimitacidn anterior, se consideraron las siguientes normas complementarias
establecidas en el PRC vigente:

e ADUC2 Area de Desarrollo Urbano Condicionado Costanera del Cautin
Corresponde a la zona definida por el poligono formado por la zona de expansion
Costanera.
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Esta zona ha sido delimitada como area de riesgo de inundacidén por el Estudio de
Riesgos de la Comuna, por lo que requiere la realizacidn de obras civiles que permitan
el levantamiento de tal condicidn.

La restriccidon se levantard previa construccion y recepcion de la continuidad de las
Defensas Riberenas en el Rio Cautin por parte de la Direccidon de Obras Hidraulicas o
presentando un estudio de Riesgo de Inundacidn que garantice que los terrenos no
son inundables, y en caso de tener esta condicidon deberdn proyectar las obras
necesarias que garanticen la eliminacién del riesgo, ambas situaciones deberan ser
visadas por la Direccidon de Obras Hidraulicas IX Regién.

e ADUC3 Area de Desarrollo Urbano Condicionado Labranza
Labranza corresponde a los terrenos localizados entre el Estero Botrolhue y el Rio
Cautin, comprendiendo las zonas de Expansidn de Labranza, Zonas Mixtas respectivas
y Zona Residenciales de Baja Densidad definidas por el Plano Regulador en el sector.

En dicha zona existen una topografia irregular por lo que algunos terrenos puede que

no se encuentran afectos a esta restriccion, en estos casos deberdn presentar un
estudio de Riesgo de Inundacidn que garantice que los terrenos no son inundables, y
en caso de tener esta condicion deberan proyectar las obras necesarias que
garanticen la eliminacién del riesgo, ambas situaciones deberan ser visadas por la
Direccién de Obras Hidraulicas IX Region.

e ADUC4 Area de Desarrollo Urbano Condicionado Isla Cautin
Corresponde a la zona definida por el poligono formado por las calles Av. Los Poetas,
la Prolongacidn de la Calle Arturo Prat y las defensas riberefias existentes.

Esta zona ha sido delimitada como drea de riesgo de inundacion por el Estudio de
Riesgos de la Comuna, por lo que requiere la realizacion de obras civiles que permitan
el levantamiento de tal condicién.

La restriccidn se levantara previa construccién y recepcién de la continuidad de las
Defensas Riberefias en el Rio Cautin por parte de la Direccidn de Obras Hidraulicas.

e ADUCS Area de Desarrollo Urbano Condicionado Costanera Amanecer
Corresponde a la zona definida por el poligono formado por las calles Alejandro Gram.
Bell, la Prolongacidn de la Thomas Alba Edison y la ribera norte del rio Cautin.

Esta zona ha sido delimitada como éarea de riesgo de inundacién por el Estudio de
Riesgos de la Comuna, por lo que requiere la realizacion de obras civiles que permitan
el levantamiento de tal condicién.

La restriccidn se levantara previa construccion y recepcion de la continuidad de las
Defensas Riberefias en el Rio Cautin por parte de la Direccidon de Obras Hidraulicas o
presentando un estudio de Riesgo de Inundacién que garantice que los terrenos no
son inundables, y en caso de tener esta condicién deberdn proyectar las obras
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necesarias que garanticen la eliminacién del riesgo, ambas situaciones deberan ser
visadas por la Direccién de Obras Hidraulicas IX Region.

10.4 Nuevas Areas de Riesgo por Inundacién

En el caso de los procesos de inundacion se emplearon las cotas de inundacidn aportada
por los estudios generados por la Direccién de Obras Hidraulicas y donde no existe mayor
informacién, se han definido geomorfoldégicamente las llanuras de inundacion, compuesta
por aluviones y terraza inferior, asi, como las llanuras aluviales, estas ultimas, sufren de
procesos de anegamiento y luego de inundaciones. En el caso de la llanura de inundacién
entorno al rio Cautin se han descontado las dreas que presentan defensas fluviales por
contar con obras estructurales que controlan la ocurrencia de este fendmeno, dado que
las defensas fluviales del Cautin en Temuco fueron generadas para un periodo de retorno
de 100 afios.

Las nuevas areas de grafica en la siguiente figura:

Figura N° 62. Nueva Propuesta de Areas de Restriccion Inundacion.
Fuente: Elaborado por Equipo Consultor, 2017.

La diferencias entre las areas de restriccidon consideradas en el PRC Vigente y en la propuesta
generada por este estudio, radica en el reconocimiento de los estudios de la Direccién de
Obras Hidraulicas, en especial, lo referido al estero Botrolhue y el reconocimiento de las
defensas fluviales del rio Cautin. Las principales diferencias entre la restricciéon actual y la
propuesta se analizan a continuacion:
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En el caso del area definida de restriccion
/ por inundacidén en el PRC vigente respecto
al nuevo estudio las diferencias se dan por
el reconocimiento de obras de mitigacién
construidas por la Direccion de Obras
Hidraulicas para resguardar a la poblacion
emplazada en este sector. La Unica
diferencia significativa se aprecia en el
area en circulo rojo donde se marca un
A— area inundable de la cual no existen
rvoets antecedentes.
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Las mayores diferenuas para eI macro-sector Amanecer estan a la altura de la empresa Coca
Cola dado que el area no tiene defensas fluviales y las huellas de inundaciones anteriores
identifican un drea mayor a la grabada actualmente. Por otra parte, el actual estudio no

reconoce el area definida en el circulo rojo en la imagen adjunta, dado que esta corresponde
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a una laguna de regulacion hidrica que es parte del sistema de evacuacion de aguas lluvias.
Finalmente, se mantiene la restriccién de inundacidn al otro lado del puente Cautin, dado que
segln informa en reunidn de trabajo la Direccién de Obras Hidraulicas (2017), existiria
conexién hidraulica con la isla Cautin, esta conexion se eliminaria o reduciria al ejecutarse las
obras de defensas fluviales proyectadas para la isla Cautin, condicionando estas, la restriccion
actual. Lo anterior, se ilustra en la imagen adjunta:
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En el caso de la restriccién asociada la rio Cautin diagramada entre Temuco y Labranza la
restriccion actual es conservadora en su delimitacién, sin embargo, la nueva propuesta amplia
el drea de restriccion en consideracidon a la geomorfologia del drea y a los registros de
inundaciones anteriores que evidencian lo susceptible de estas zonas, lo anterior, se ilustra
en la imagen adjunta:
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El estero Botrolhue nace de la confluencia del Canal Gabriela Mistral con el estero Coihueco,
presenta orientacidn este — oeste y descarga en el rio Cautin, al poniente de la localidad de
Labranza. Este cauce se ha transformado en el curso receptor final de una parte importante
del sistema drenaje de aguas lluvias de la ciudad de Temuco. Hasta el punto de confluencia
con el rio Cautin presenta un drea aportante de 96,7 Km?, encontrandose el 30 % (29,1 Km?)
bajo la confluencia del estero Coihueco con el canal Gabriela Mistral (DOH, 2008).

A lo largo de su recorrido, recibe como aportes importantes a los esteros Lircay y Diuco.
Ademas, actla como receptor del drenaje de aguas lluvias de la Localidad de Labranza,
recibiendo descargas en forma practicamente superficial, al no existir en la practica sistemas
de colectores que descarguen al cauce (DOH, 2008).

Considerando lo anterior, el Estudio de Factibilidad Mejoramiento Estero Botrolhue y
Habilitacién Descargas al Rio Cautin, Temuco, IX Region, sefiala que “en general, al comparar
los niveles de escurrimiento respecto de los bordes altos de las riberas, se concluye que el
estero Botrolhue, tendria capacidad, para portear crecidas de entre 1,33 y dos afos de
periodo de retorno, independiente del escenario analizado. No obstante, existen sectores
puntuales en donde incluso se producirian desbordes para crecidas inferiores a 1,33 afios de
periodo de retorno (DOH, 2008).

En la Tabla adjunta, se presenta un resumen con las longitudes de desborde estimadas,
considerando el escenario mas desfavorable, correspondiente a la geometria actual y
caudales en condiciones futuras de urbanizaciéon (DOH, 2008).

Longitud Desborde (m)

T (Afios) = = =
Ribera Izquierda Ribera Derecha
1,33 1.172 1.440
2 5.265 5.756
5 10.558 11.779
10 12.794 13.605
25 14.011 14.843
50 14.585 15.041
100 14.791 15.195

En general, a pesar de que existen desbordes por ambas riberas, en el caso de la ribera
derecha, éstos quedarian relativamente confinados por puntos altos aledafios a las riberas
del cauce. En el caso del costado izquierdo, los desbordes se propagarian a lo largo de una
extensa planicie aledana al estero (DOH, 2008).

Las cotas de inundacidn que se obtuvieron en algunos puntos caracteristicos del estero y que
fueron tomados a partir de los resultados del eje hidraulico para las crecidas de periodos de
retorno de 2, 10, 25, 50 y 100 afios, y duracidn 24 horas, que es la duracidn de tormenta que
maximiza los caudales de crecida. Adicionalmente, en esta tabla se presentan las cotas de
riberas del estero, de manera de precisar las alturas de inundacién que se alcanzan en el
sector de Labranza. Cabe comentar que para periodo de retorno 1,33 afos no se producen
desbordes del cauce (DOH, 2008).
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Kilometraje Sector urbano Cota ribera \ Crecida de Periodo de Retorno (afios)
(Km) estero ‘ T=2 T=10 T=25 T=50 T=100
13.208| Antes Ruta S-30 59.28 58.78 59.50 59.79 59.98 60.18
13.282 5 Oriente 58.70 58.64 59.18 59.37 59.47 59.55
13.302 4 Oriente 58.60 58.60 59.08 59.27 59.37 59.44
13.450 3 Oriente 57.77 57.91 58.45 58.65 58.76 58.85
13.628 2 Oriente 58.90 57.59 58.24 58.43 58.54 58.60
13.745 1 Oriente 58.85 57.44 58.01 58.18 58.28 58.38
13.892 1 Poniente 57.17 57.26 57.63 57.49 57.81 58.11
14.022 2 Poniente 56.64 57.02 57.70 57.66 57.75 58.07
14.116 El Pinar 56.67 56.89 57.67 57.59 57.68 58.04
14.180 3 Poniente 57.05 56.74 57.66 57.57 57.66 58.04
14.521 56.55 56.43 57.01 56.37 56.85 56.87
14.551 La Cosecha 56.06 56.45 57.01 56.81 56.84 56.85
14.559 56.67 56.44 57.01 56.79 56.83 56.82
14.629 56.01 56.16 57.00 56.45 56.48 56.53
14.736 El Arado 55.50 55.61 56.14 56.20 56.27 56.33
14.880 55.86 55.39 56.00 55.88 55.95 56.04
14.908 55.92 55.34 55.47 55.87 55.94 56.03
14.959 55.63 55.26 55.69 55.83 55.90 55.99
15.026 55.69 55.16 55.54 55.67 55.75 55.88
15.054 El Trigal 55.61 54.99 55.52 55.65 55.73 55.87

A partir de los niveles de aguas obtenidos en el estero y de las alturas de las distintas
manzanas con riesgo de inundacién, se trazaron las lineas de inundacién sobre la trama
urbana y sobre los terrenos rurales para la situacién sin proyecto y para las crecidas de
periodos de retorno de 2, 10, 25, 50 y 100 afios (DOH, 2008).

En el tramo frente a la localidad de Labranza las dreas afectadas por el lado sur llegan a
alcanzar la margen norte del rio Cautin, lo que puede implicar que los desbordes de ambos
cauces se unifiquen en este sector (DOH, 2008).

En base a los resultados del Estudio de Factibilidad Mejoramiento Estero Botrolhue vy
Habilitacion Descargas al Rio Cautin, Temuco, IX Regién (2007), se traspasé la cartografia de
areas de inundacion a la nueva propuesta de areas de inundaciéon a considerar en las futuras
modificaciones del PRC (Achurado en verde), los circulos azules, destacan las flechas que
genero este estudio para ilustrar las posibles areas de rebalse, estas corresponden a
desbordes excepcionales que sobrepasan el area de inundacidn definida y, que por lo tanto,
requieren de soluciones que capten o canalicen este exceso de agua.
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Figura N° 65. Estero Botrolhue tramo tres.

Figura N° 66. Estero Botrolhue tramo cuatro
(En verde las nuevas areas de inundacién y en achurado violeta las dreas de inundacién presentes en el PRC Vigente).

Finalmente, en lo que se refiere a dreas de inundacién asociadas al rio Cautin para la localidad
de Labranza, se presentan algunas diferencias, entre la restriccidn existente y la propuesta
(Delineada en verde) dado que el area vigente cubre la superficie total entre el Estero
Botrolhue y el rio Cautin y, la nueva propuesta, reconoce las areas de inundacion asociadas al
rio Cautin, estas ultimas, corresponden a aluviones y segmentos de terraza inferior que si
bien, los cuales, dependiendo de la intensidad de la tormenta pueden llegar a juntarse con
los rebalses del Estero Botrolhue, sin embargo, si bien, existe la posibilidad no es una
constante para frenar el desarrollo de un area que se encuentra actualmente altamente
habitada por lo que el area de restriccion se reduce.
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Figura N ° 67. Rio Cautin desembocadura Estero Botrolhue.
(En verde las nuevas areas de inundacidn y en achurado violeta las dreas de inundacidn presentes en el PRC Vigente).
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Figura N ° 68. Rio Cautin desembocadura Estero Botrolhue.
(En achurado azul procesos de inundacién asociados al rio Cautin y en achurado Calipso los asociados al estero Botrolhue).

De igual manera, se separaran las areas de inundacién del rio Cautin de las areas de
inundacién del estero Botrolhue, lo anterior, dado que requieren distintas soluciones de
mitigacidn y por tanto, deben ser analizadas como procesos distintos.
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10.5 Recomendaciones

Se recomienda considerar las nuevas areas de inundacion propuestas, las cuales, no
graban las areas protegidas por las defensas fluviales del rio Cautin, exceptuando
aquellas areas que mantienen conexién hidraulica con la Isla Cautin.

Se recomienda considerar dentro de las dreas de restriccion la totalidad de las
llanuras aluviales presentes dentro del limite urbano y reconocerlas como “areas no
edificables” dada la alta sensibilidad de éstas, lo anterior, dado que todas cumplen
funciones de regulacién hidrica y aminoran el efecto de las inundaciones en la ciudad.
En este entendido, es recomendable protegerlas con un uso definido, como por
ejemplo reconocerlas como Parques Urbanos Inundables, los cuales considerando la
condicién de ésta pueden ser un aporte relevante para la comunidad y significar un
area importante de espaciamiento y recreacion.

En el caso de las areas de inundacién asociadas a la localidad de Labranza se
reconocen solo aquellas areas que se emplazan sobre aluviones no estabilizados y
semi estabilizado del rio Cautin, liberando una parte importante del drea grabada por
el actual Plan Regulador, sin embargo, se debe considerar un area de amortiguacién
respecto al limite del area de riesgo, asociada a usos no residenciales ni con
permanencia, pudiendo definir un drea como no edificable.

En el caso de los procesos de remocién en masa se recomienda usar este concepto,
mads, que grabar dreas con restriccidon por pendiente, que es un factor de un conjunto
de variables que determinan la estabilidad de las plataformas y cordones
montafiosos. Por otro lado, el condicionar el uso de la plataforma en vez de restringir
el uso de las quebradas solo genera que los procesos de micro-deslizamientos y
solifluxion avancen lentamente, arriesgando a la poblacién y sus viviendas a largo
plazo.

Se debe generar un catastro de las estructura de contencidn y de control de procesos
de remocidn en masa para una gestion eficiente, ademas, de contar con un catastro
actualizado de la situacion del sistema de evacuacion de aguas lluvias que permita la
implementacion de medidas no estructurales que apoyen y eviten la generacion de
procesos de remocion en masa.

El manejo de las aguas lluvias es indispensable para el control eficiente de los
procesos de remocién en masa, pudiendo manejarse a través de medidas no
estructurales como control de la cobertura vegetal, mejoramiento de la capacidad de
infiltracidn de los suelos, implementacién de jardines de lluvia, entre otras.

En el caso de las llanuras aluviales por su rol regulador es indispensable su proteccidn
e inclusion a la vida de la ciudad, dandole uso de area verde o de parque urbano con
caracteristicas inundables.

Las llanuras de inundacién son espacios destinados a dar respuesta a las crecidas de
los cauces, si bien, su dinamica genera cambios morfoldgicos a través de la
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acumulacién de sedimentos (aluviones) estos espacios mantienen su funcionalidad,
siendo indispensable su conservacidon y denominacién de espacios no edificables.

- La materialidad de las llanuras de inundacidn corresponden a terrenos pedregosos
con matriz arenosa los cuales no son éptimos para el emplazamiento de viviendas,
ademas, su materialidad permite el transito de las aguas igualando los niveles a los
del cauce.

- Es necesario diferenciar areas de riesgo de inundacion (desborde de un curso de
agua) de las areas de riesgo por presencia de nivel de la napa freatica, estas ultimas,
asociadas a la unidad geomorfoldgica llanuras aluviales y cajas de cauce, tipologia de
suelo (misceldneos, terrazas aluviales) y asociados a la limitante de la sub-clase de
suelo “w” (inundaciones, humedad, nivel freatico). Lo anterior, considera asociar las
areas de riesgo por napa fredtica al uso de suelo area verde, considerando la
siguiente distribucién:

Canal

Lo
Quebrad taciona
Rio
7 RIESGO INUNDACION
5 1860 NAZA TRIATICA

- Se requiere de un estudio de disefio de defensas fluviales que establezca las
caracteristicas y condicionantes para el desarrollo de Labranza.

- Se diferenciaron las areas de inundacion del estero Botrolhue con las del rio Cautin
producto que requieren soluciones distintas de mitigacion.
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DEFINICION Y EVALUACION DE ZONAS O TERRENOS CON RIESGOS GENERADOS POR LA
INTERVENCION HUMANA

La DDU 269 del afio 2014 sefiala que dada la falta de definicion respecto de dreas de riesgo por
incendio, constatada en los planes reguladores actualmente vigentes — situacién que se hizo
evidente luego de la catdstrofe provocada por el incendio ocurrido el 12 de abril del 2014 en los
Cerros de Valparaiso y que se acrecentd el ailo 2017 con los incendios ocurridos en las regiones
V, VI, VII, VIll y IX, los cuales arrasaron con mas de una localidad urbana.

En este entendido la normativa urbana, junto con definir el ambito de accién de los Planes
Reguladores Intercomunales y Planes Reguladores Comunales, faculta a ambos instrumentos
de planificacién para definir dreas de riesgo, sefialando expresamente que ello debe realizarse
de conformidad al articulo 2.1.17 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones
(oGuqQ).

En este contexto cabe precisar que el articulo 2.1.17 de la OGUC, en su inciso primero, sefiala
que en los planes reguladores “podran definirse dreas restringidas al desarrollo urbano, por
constituir un peligro para los asentamientos humanos”. En el siguiente inciso el citado articulo
indica que las mencionadas areas de restriccién se denominardn “zonas de edificables o bien
areas de riesgo”, segun sea el caso.

En este mismo orden de ideas, cabe indicar que el articulo 2.1.17 de la OGUC, en su séptimo y
ultimo inciso, define las caracteristicas en funcion de las cuales se determinan las areas de
riesgo, incluyendo entre éstas las “zonas o terrenos con riesgos generados por la actividad o
intervencién humana”.

Respecto a lo anterior, la DDU 269 finalmente establece que en el contexto del desarrollo
urbano — materia regulada por los instrumentos de planificacidn territorial — el riesgo de
incendio corresponde eminentemente a un riesgo generado por la actividad o intervencion
humana, y en consecuencia, para su incorporacion a los planes reguladores intercomunales y/o
comunales, debiendo ser considerado como tal, razén por la cual se considera en el presente
estudio.

En este entendido, producto de la ocurrencia de incendios forestales cada afio, la Corporacion
Nacional Forestal (CONAF) a través del Departamento de Proteccidn Contra Incendios
Forestales DEPRIF, identifica y monitorea los centros poblados que se han visto amenazado por
el flagelo de los Incendios Forestales, que en zonas de Interfaz presentan continuidad de vegetal
hacia las viviendas y que se sugiere dejar una faja libre de vegetacion de minimo de 5 metros
de ancho (CONAF, 2015).

Considerando lo anterior, CONAF dispone de un catastro de los sectores de interfaz (Terreno de
transicion entre un sector urbano y otro rural, cubierto con vegetacidn que permite el inicio y
la propagacion de un incendio forestal) de la comuna de Temuco, aludiendo principalmente a
las periferias de los macro-sectores Pueblo Nuevo, Centro, Pedro de Valdivia, EI Carmén,
Botrolhue y Labranza, lo que se muestra en la presente tabla:
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Faja a Construir (m) Coordenadas Tino d Observaciones
N°® | Sector Centro Urbano Cnnllll})?lst?ble y/o
Longitud | Ancho X Y Recomendaciones
1 | Labranza | islanegra 300 10 |eos072 | 5706514 | P Sin _cortafuegos,
Matorral casas, colegios
. Pastizal .
2 Labranza Villa Verde 400 10 696061 5706350 Sin cortafuegos
Matorral
3| Labranza | Villa Arcolris 200 10 | 693819 | 5706350 | PastEa Vilaen
Matorral Construccion
4 | Labranza | Villa Sta Maria 450 10 | 693506 | s707217 | Pt Trabajo
Matorral Magquinaria
5 | Labranza Villa San Martin 350 10 694054 5707228 | Matorraly —
. Maquinaria
Siembra
6 | Labranza Conavicop 500 20 695699 5707379 | Pastizal Maquinaria
7 | Labranza | Villa El Bosque 500 30 695841 | 5707530 | "dtizal Maquinaria
Matorral
8 | Llabranza | L Jardines 300 30 695045 | 5707501 | Pastizal Maquinaria
Matorral
Pastizal
9 Labranza L. Jardines 800 20 696439 5707591 | Matorraly Maquinaria
siembra trigo
Pastizal M. inari
10 | Labranza | Los Invernaderos 150 10 | 693815 | 5706026 | ooro aquinaria
Matorral
. Pastizal I
11 | Temuco Villa Las Praderas 300 30 705524 5712439 Maquinaria
Matorral
. Pastizal —
12 | Temuco Villa Las Praderas 220 30 705737 5712190 Magquinaria
Matorral
Faja a Construir (m) Coordenadas . Observaciones
s Tipo de
N° | Sector Centro Urbano Combustible y/o
Longitud | Ancho X Y Recomendaciones
13 | Temuco | Hueterucan 100 30 | 7004442 | 5712045 | MROTTa Maquinaria
Pastizal Pesada
14 | Temuco | Villa San Andres 300 20 | 70861 | 5710010 | M3tOrT3 Maquinaria
Pastizal Pesada
15 | Temuco | Vegas de Chivilcan 200 20 | 708037 | s7s107 | Matormal Trabajo Manual
Pastizal
16 | Temuco | Vegas De Chivilcin 800 20 708137 | 5711101 | MEOTTR Trabajo
Pastizal Maquinaria
L Mat: | Trabajo M |
17 | Temuco | Alto Chivilcan 150 20 | 706467 | 5712085 | oo rabajo Manta
Pastizal
. . Matorral Bajo Lineas de
18 | T Villa Las M 200 20 713056 5713795
emuco fla Las Mariposas Pastizal AATT, Manual
19 | Temuco | ElPortal 100 20 | 711911 | 5712888 | M2tOrTal Trabajo Manual
Pastizal
20 | Temuco Condominios 700 20 711782 5712539 Matorral Trabajo Manual
Las Encinas Pastizal
21 | Temuco | Providencia 300 20 | 711112 | 711860 | MO Maquinaria
Pastizal Pesada
o~ Pastizal Trabajo M, |
22 | Temuco | Nahuelbuta Rielol 1200 10| 710403 | 5711126 | oY rabajo Manua
Residuos
23 | Temuco | O°5t€ 450 10 | 702890 |s712082 | Matora Trabajo Manual y
Fundo El Carmen Pastizal Maquinaria

Tabla N° 07. Catastro de sectores de Interfaz de la Comuna de Temuco

Sectores geo-refenciados en coordenadas UTM WGS:84 Huso 18 S

Fuente CONAF, 2015.
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Los puntos mostrados en las tablas anteriores, se grafican y registran en las siguientes imagenes:

Labranza
Temuco

Leyenda

- Calle Isla Negra
- Villa Verde

- Villa Arcoiris

- Villa Sta Maria

- Conavicoop

- El Bosque

- El Bosgue

- Los Jardines
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11. Las Praderas

12, Las Praderas

13. Huete Rucan

14 SanAndrés

15 Vegas de Chivilcan

16. Vegas de Chivilcan

17 Alto Chivilean

18 Las Mariposas

19 El Portal

20 Condominio Las Encinas
21. Providencia

22. Nahusloutz Niglol

23 Oeste Fundo el Carmen

eSS EEEO@m®O

Figura N° 69: Mapa de Centro Urbano de Labranza con los sectores de Riesgo.
Fuente: CONAF, 2015.
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11.1 Analisis del Peligro de Incendio

De acuerdo a CONAF (2015) se califican los diferentes sectores de la zona de cobertura de
acuerdo a los niveles de conflictividad del comportamiento del fuego que generen los incendios
gue supuesta o eventualmente ocurran en los tiempos futuros inmediatos.

Las variables consideradas para realizar un estudio del peligro de incendios forestales van
desde, establecer cuales con los modelos de combustibles presentes, pendiente del terreno y
la inaccesibilidad del sector. Analiza la distribucion espacial de los dafos e impactos (pérdidas
directas e indirectas) que se pueden provocar con la futura ocurrencia y propagacion de
incendios forestales.

PRIORIDADES DE PROTECCION
COMUNA DE TEMUCO

M:N.Cerro Nielol
\°]

Leyenda

] umite comuna TEMUCO
Nula
Baja
Media
Alta

- Extrema

Figura N° 70. Prioridad de Proteccién, de la Comuna de Temuco.
Fuente: CONAF, 2015

Sobre la base de la clasificacidon anterior, generando una aproximacion de la base urbana y
considerando que se trabajara con CONAF para una aproximacién mayor, la figura siguiente
deberia esquematizar la situacién de Temuco en materia de riesgo de incendio:
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Areas Restriccién por Intervencién Humana - Incendio

I EXTREMA
B AUTA

MEDIA

Figura N° 71. Prioridad de Proteccién Zona Urbana de Temuco.
Fuente: Equipo Consultor, 2017.

En este entendido, es relevante considerar que el término interfase forestal / urbana describe
cualquier area donde combustibles forestales se encuentran adyacentes a las casas, parcelas,
construcciones, y otras dependencias. Esto puede ocurrir en la Interfase, donde las
construcciones y los combustibles forestales (vegetacion) se unen en un limite bien definido, o
en la Intermix, donde los combustibles forestales y las construcciones se entremezclan sin
claridad ni limite definido. En este entendido el area de mayor resguardo corresponderia a la
diagramada en la imagen:
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En el entendido anterior, hay que considerar que incluso en areas urbanas las construcciones a
cierta distancia de la interfase pueden estar en riesgo cuando el viento expande brasas y
pavesas encendidas de los incendios forestales.

En este entendido, lo que normativamente se hace es normar un area de interface como area
de riesgo para evitar la relacién de la masa boscosa con la poblacién previa al limite urbano y
asi manejar el riesgo, sin embargo, en el caso de Temuco, la masa boscosa se encuentra al
interior del area urbana siendo necesario normarla en su totalidad, un ejemplo, de la aplicaciéon
de esta norma se encuentra en el PRC de Collipulli (Aprobado el afio 2009) el cual sefiala:

ARTICULO 5.2.8. Zona ZH - 1a:
Zona Condicionada por Incendios Forestales

Usos de suelo permitidos: Se permiten Areas Verdes, senderos peatonales y ciclovias.

Usos de suelo prohibidos: Todos los no indicados como permitidos, en especial los usos de
suelo Residencial, equipamiento, actividades productivas e
infraestructura, a excepcion de la vialidad necesaria establecida
por los organismos competentes.

En caso de que la situacion que dio origen a la restriccidn se elimine, regiran los usos y normas
de Edificacion indicada en la zona ZE-1.

11.2 Recomendaciones
- La zonas propensas a verse afectadas por incendios forestales deberan evaluar
generar un buffer de amortiguacion donde se promuevan cortafuegos a través de
zonas de muy muy baja densidad antes de restringir el acceso a la masa boscosa
respecto al desarrollo de la ciudad, sin embargo, al no ser plano el terreno (cordén
montafioso) complejiza la decisidon de diagramar un buffer dado que el fuego puede
saltar entre quebradas y complejizar la habilitacién de algunas medidas de control.

- Los conjuntos habitacionales y/o viviendas que se emplacen en la periferia del drea
urbana consolidada catalogada como de riesgo forestal, deberan contar con planes
de manejo forestal aprobados por CONAF que mitigue el riesgo, asi, como la
implementacidn de las medidas que este establezca.
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Xil.

CONCLUSIONES

Las areas de restriccién de inundacién grabadas en el actual Plan Regulador son mayores
a las definidas por el presente estudio.

Se requiere que se graben “Areas de Riesgo” diferenciando el riesgo de inundacién por
desborde asociada a cada cauce, asi, como que se diferencien las areas afectas por el
nivel de la napa freatica.

En el caso del sector Antumalen, de evaluarse la habilitacion real de terrenos para uso
habitacional solo es factible hacerlo parcialmente asociado a la Alternativa N°1 de
Defensas Fluviales, dado que la Alternativa N° 2 planteada para el disefio de defensas
fluviales se introduce en la llanura de inundacion del cauce (caja del rio) restando
terrenos necesarios para amortiguar los procesos de crecida del cauce, ademas, de
quitar margen de seguridad a la efectividad de las defensas. Sumado a lo anterior, el
esfuerzo de habilitar dichos terrenos no asegura la calidad de los vecinos dado que se
debe hacer reemplazo de suelos (Movimiento de Tierras), disposicion de plantas
elevadoras, ademas, no hay seguridad que no se generen procesos de conexion
hidraulica asi como de licuefaccidn que arriesgue la salud de los habitantes siendo un
area no mitigable la asociada a los niveles de la napa freatica.

De generarse defensas fluviales estas solo liberaran las areas con riesgo de inundacién
por desborde del rio Cautin y no las asociadas a niveles freaticos, lo anterior, en la
imagen adjunta:

] Area de Influencia Sector Antumalen
Roles

Canal

Estero

Laguna

Quebrada Estacional
Rio

Ns nrocado Existente

Pretil Existente
Defensa Propuesta (2017)

Curvas de Nivel
106 - 108
109-110
111-112
113-114

/115-118

[II[]] Riesgo Inundacion Desborde Rio Cautin

Riesgo Inundacién por Napa Freatica
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e Larestriccion por pendiente es solo la definicidon de una variable y no la de un proceso
natural como los de remocidon en masa por lo que debe ser replanteada y, con ello
graficada en la cartografia.

e Se requiere el resguardo de las quebradas estacionales y de las cabeceras de erosién
que hoy modelan la plataforma de erosidn, dado que registran disgregadamente
procesos de remocién en masa que condicionan a largo plazo la estabilidad de esta
unidad y de las personas que la habitan.

e Sedebe evitar que se sigan generando obstrucciones (rellenos) en las vegas de Chivilcan
asi como en las restantes llanura aluviales (Coihueco y Lircay) a través de la habilitacion
de rellenos para el emplazamiento de viviendas, lo anterior, ya que por una parte, le
quita superficie y afecta la funcionalidad de esta unidad como regulador hidrico ante
procesos de inundacién y, ademas, expone a las personas y sus viviendas al deterioro
de sus construcciones al tratar el agua de recuperar el espacio natural de esta unidad.

e Las llanuras aluviales producto del crecimiento urbano de la ciudad se encuentran en
riesgo de ser obstruidas por rellenos, siendo, que son fundamentales para el control de
las inundaciones y regulacion de los sistemas de aguas lluvias de la ciudad.

e Los procesos de anegamiento estacional no pueden ser grabados por el Plan Regulador
dado que dependiendo de la magnitud de las precipitaciones serd donde estos se
presenten, sin embargo, su manejo es totalmente responsabilidad del hombre ya que
la Unica forma de tratarlos es a través del disefio eficiente de los colectores de aguas
lluvias, generando una coordinacidn real y transparente de los colectores primarios y
secundarios, asi como la implementacion de medidas que aporten a una mayor
infiltracidn en areas verdes como en antejardines, asi, como el uso de pavimentos
pOrosos.

e Es necesario desarrollar un estudio de disefio de defensas fluviales que establezca las
caracteristicas y condicionantes para el desarrollo de Labranza en su sector bajo, dado
gue en este se presenta suelo con caracteristicas estables, terraza media e inferior, asi
como la disponibilidad de importantes pafios que podrian permitir el desarrollo
armonico y seguro de esta localidad.

e Sediferencian las areas de inundacidn del estero Botrolhue de las del rio Cautin, dado
gue responden a soluciones de mitigacién diferenciadas.

e Se debe agregar en las areas de riesgo para Temuco el de terrenos con riesgos
generados por la actividad o intervencién humana — Incendios, lo anterior, de acuerdo
a la clasificacion y estudios generados por CONAF.
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