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1. INTRODUCCION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.11. ORDENAMIENTO TERRIT ORIAL Y PELIGROS GEOLOGICO S

El ordenamiento territorial puede definirse como un gran objetivo o fin social, caracterizado

por un conjunto de acciones publicas orientadas a georrdre) equilibrio territorial
(especialmente entre regiones) y una organizacion del espagion una concepcion

definida En el marco normativo chileno, la Subsecretatéa Desarrollo Regional y
Administrativo (SUBDERE, 2011:7), a partir da Carta Europea de Ordenacion del
Territorio, define el ordenamiento territoriello mo @Al a expresi - n espaci
economicas, sociales, culturalesgolégicasde la sociedad cuyo objetivo es un desarrollo

BN

equilibrado de lasegiones y la organizacion fisica del espacio segun un cancepte ct or 0 .

Por su parte, Gomez Orea (2008:52) en su textaolég ordenamiento territoridd, define
como aquel p r o c atdicar, disuikir, prganizay régalar fas adteidades
humanas en ese territorice dcuerdo determinados critaios y prioridadeso .

Lo anteriormente definido, se materializa a través de una gama de instrumentos de
planificacién Territorial (IPT) que norman y orientan el desarrollo de los espacios urbanos.

A nivel comunal, uno de estos IPT corresponde al Plan RégguComunal (PRC), que se
define como: Ainstrumento constituido por ur
permitidos o restringidos, infraestructuras, espacios publicos, equipamiento y esparcimiento,
entre otroso. Est e | PRaflo coneet m@icipibiresgectivoaene nt e  r
comunicacién con la SEREMI MINVU, quien tiene la responsabilidad técnica sobre el

instrumento.

Especificamente, en la comuna de Lebu, el vigente plan regulador corresponde al PRC
promulgado el ailo 2009 (Figura 1.1)gak, a su vez, se ha modificado dos veces, siendo la
altima modificacion la del afio 2015 (Figura 1.2). Actualmente, el PRC de la comuna, se

encuentra en proceso de una tercera modificacion, enmarcada unicamente en la zona B7
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Figura 1.1: Plan regulador Comunal afio 2009
Fuente: MINVU
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Figura 1.2: Maodificacion Plan Regulador comunal afio 2015
Fuente: MINVU



Por otro ladose entiende como peligro natural, a cualquier fenémeno de origen natural que
puede tener efectos negativos en el territorio (personas, infraestructura, medio ambiente,
etc.). Dentrode estos peligros se encuentran amenazas como terremotos, erupciones

volcanicas, anegamientos, remociones en masa, aluviones, inundaciones, etc.

A nivel nacional, en los ultimos afios, han ocurrido todo tipo de catastrofes asociadas a
peligros geoldgicogerremotos de subduccion (Maule 2010, Iquigigagua 2014 e lllapel
2015), terremotos corticales (Aysen 2007), erupciones volcanicas (Copahue 2013, Calbuco
2015, Villarrica 2015), deslizamientos (Concepcién 2006, Santa Lucia 2017), aluviones
(Cajon del Maipo 2013, Norte de Chile 2015), inundaciones por desborde de cauce de rio
(Rio Biobio 2006, Rio Mataquito 2008), anegamientos por acumulacion de aguas de lluvias,
entre otros, que han producido la muerte de cientos de chilenos y pérdidas millonarias (Fock
y otros., 2015).

La comuna de Lebu, no ha estado ajena a este tipo de peligros. En los ultimos afios, se ha
visto vinculada con procesos de derrumbes (2010, 2017, 2018), terremotos (1960, 1985,
2010), anegamientos (2017, 2018) y desbordes del cauce.déknpor esto, que desde la
ocurrencia del terremoto del Maule 2010 (Mw 8.8), los peligros geolégicos han tomado un

interés importante dentro de la planificacion territorial comunal.

Considerando lo expuesto, resulta manifiesta la incidencia que kisngeligros geolégicos

en el éxito que pueden tener los planes reguladores comunales, es mas, en la normativa
chilena actual, existe una Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC),
vigente desde 1992, gue erkEnaslplanasrregéladardso 2 . 1.
podran definirse areas restringidas al desarrollo urbano, por constituir un riesgo potencial

para | os asentamientos humanos. Dichas 8reas
bien, fA8reas de r i ela@®6WCdefitedogsiguentsseaigrosaserc as o é o
considerados en la planificaociGrbana:

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 canalizadpsapas freaticas o pantanos

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

1 Zonas con peligro de ser afectadas por actividad volcanica, rios defidhas o
geoldgicas



1 Zonas o terrenos con riesgos generados por la actividadhemtgdn humana

Como se menciona previamente, el plan regulador de la Comuna de Lebu se mantiene en
vias de modificacion, especificamente en la zona ZB7 (Figuras 1.1 y 1.2). Es por esto que
resulta imprescindible conocer los peligros geoldgicos que padéeletar dicha zona, como

para establecer planes de accién y medidas de mitigacion.

El presente documento, enmarcado en la zona Zb7, retne los diferentes estudios geoldgicos
gue se han realizado en la comuna, que contribuyen al entendimiento de unapusiblza
geoldgica, y que, a su vez, entregan informacion histérica sobre la ocurrencia de algunos
eventos. Asimismo, se realiza una zonificacion de aquellos riesgos que se determinan
presentes en la zona, con el fin de realizar una propuesta integradlafiba@on de los

riesgos analizados.



1.2.UBICACION Y VIAS DE ACCESO

La zona ZB7 se ubica entre 183°36'51.77"S - 73°40'6.49" W y 10s37°37'22.92"S -
73°39'29.49" W, en la comuna de Lebu de la Provincia de Arauco en la Regién del Biobio.
El principal accesba la zona ZB7, desde la comuna, es recorriendo 2 km por la salida a la
ruta 160. Otra via de accésss por calle Saavedra hasta el sector los Filtros, y acceder por
la calle Claudio Matte. Finalmente, también se puede adqeutecalleLatorre hasta tomar

la ruta P40 y en el sector fAPiedra Negrao di

2Km 1 km

Figura 1.3: Area de estudio ZB7 y principales vias de acceso. En rojo se sefiala la ruta

principal de acceso, en amarillo la ruta por calle Saaweenarosd 0 el acceso por
Negr ao

Fuente: Elaboracién propia



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL
- Evaluar los riesgos asociados al articulo 2.1.17, con el fin de realizar una zonificacion

integrada de riesgos para la zona B7.

1.3.2 OBJETIVOSESPECIFICOS
- Discutir algunos aspectos de los antecedentes obtenidos, contrastando la informacion
obtenida segun diferentes estudios
- En base al objetivo general, determinar los principales peligros geol6gicos asociados
ala zB7

1.4. CONCEPTOS PREVIOS
1.4.1. RIESGOS SOCIONATURALES

Asociados a los peligso socionaturales se reconocen cuatamceptos principales:

susceptibilidad, vulnerabilidad, amenazao peligrosidad (hazard)nesgo (risk).

La susceptibilidadcorresponde a una estimacidmalitativa ocuantitativa déa distribucion
espacial de ufendmeno dado que esté o que potencialmente poddeurrir en un area.
Aunque se espera que un cigandémeno peligroso oaa con mayor frecuencia en lgas
de mayor susceptibilidad, debe teneese cientaque el andlisis de suscdplidad no
considera el periodde retorno de los eventos éecir, el factor tiempd.a susceptibiliad
depende directamente de It&ctores que controlan cordicionan la ocurrencia de los
procesos, como la geomiologia o factores intrinsecode los materiales geolags, y de
factores externos quaeueden actuar coo desencadenantes (por ejempgcipitaciones

intensas, vientos, sismos, etc.).

El concepto deamenaza o peligrosidad(hazard en ingléscuya traduccion léral
corresponde a peligro, aunque Eomienda usar amaza o peligrosidad para evitar
confusiones) correspon@ela probabilidad de ocurrenaile@ un proceso, con umaagnitud

determinada dentro dagerto periodo de tiempoen un area especifica (Varn2884).



La vulnerabilidad correspode al grado de pérdidas o dafpmgenciales de unle@mento o
conjunto de element@gectados por la ocumeia de un fendmeno de magnitieterminada.
Puede exprarse cualitativamente o en westala de 0 (sin dafios) §pérdida o destruccion
totaldel elemento) o dre 0% y 100% de dafios (Varn&884; Gonzalez de Valleyotros,
2002; JTC1, 2008).

Por otro lado, el compto deriesgo(risk) incorporaconsideraciones socgondémicas, y se
define como lagotenciale pérdidas debidas a un fendmeraiural determinado, por
ejemplo, vidas humanas, pérdidga@e®ndmicaslirectas o indirectas, dafiosiafraestrutura,

etc. (Gonzalez de Vallejo y otro2002).
1.4.1.1. TIPOS DE PELIGROS

A continuacién, se definen los peipales tipos de peligros geolégicos que han afectado a la
comuna, siendo los principales: procesos de remocidn en masa y terremotos. Asimismo,
asociados a eventos tectonicos se encuentran los procesos de licuefaccion e inundacion por

tsunami.
1.4.1.1.1REMOCIONES EN MASA

Los fendmenos de remocion en masa son procesoandporte de material definidosmo
procesos de 6émovi | i emmimadovauménaeeasuedo, ratamb8spend a de
diversas proporciones, generados pama serie de factoregHauser]993). Estos

movimientos tienen cacter descendente ya que edtardamentalmente controlados por la

gravedad (Cruden, 1991).

Existen numerosas clasificaciones para los distitipos de eventos de remocion asa,
las cuales han sido proporoaas, entre otros, pfrarnes. 1978 Hauser, 1993; y Cruden
y Varnesl1996). Las remociones enasa han sido clasificadas gstos Ultimos autores en

las siguientes categorias principalegura 1.4)

A) Desprendimientos o caidas
B) Deslizamientos (retcionales y traslacionales)
C) Toppling o volcamientos



D) Extensiones laterales
E) Flujos

Figura 1.4: Principales tipos de remociones en masa. A: Desprendimientos o caidas. B:
Deslizamientos. C: Volcamientos. D: Extensiones laterales. E: Flujos
Fuente: Repositorio Universidad de Concepcion

Estas clasificaciones consideran diversos factooeso, por ejemplo, los tipos deateriales
involucrados (suelo o roca), el mecanismaugdura y/o el grado de saturacigume alcanza.
Estos factores, junto conslaaracterticas geoldgicas, geotécnicagggomorfoldgicas del
entorno, condicionan la potaat generacion de remociones @masa, asi como las

velocidades de desplan&nto y el volumen de materidésplazado.

Multiples episodios de remociones en masa $ido reconocidos a lo largo de los ultimos

afios en la comuna de Lebu, asociados principalmente a quebradas y barrancos, y generados,
a su vez, por movimientos tectonicos o por intensas lluvias. A modo de ejemplo, en las figuras
1.5. y 1.6. se documentas tipos de remociones en masa: Caida de bloques (figura 1.5) y

deslizamientos rotacionales (Figura 1.6)
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Figura 1.5: Caida de bloques registrada en Lebu Norte. Las Flechas indican direccién de
los bloques, los que se desprenden de la ladera del fondo.
Fuente: Elaboracion propia

Fractura

Desplazamiento ,l ~4~/~'
’ -

’ -
4

P4

L4

A * Derrumbe

¢

Figura 1.6: Deslizamiento rotacional registrado en la ruta 160. En la figura B se indican la
zona de fractura, derrumbe y también el espesor del desplazamiento. Este derrumbe se
encuentra dentro de la zona B7.
Fuente: Elabomacion propia
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1.4.1.1.2. TERREMOTOS

Un terremoto es eamnovimiento brusco de la Tierraausado por la brusca liberacion de
energia acumulada durante periodo detiempo. La corteza de la Tierra esta conformada

por una docena de plactectonicasque seestan acomodando en un proceso que lleva
millones de afos y han ido dando la forma que hoy conocemos a la superficie de nuestro
planeta, originando los continentes y los relieves geogréficos en un proceso que esta lejos de

completarse.

Habitualmente estomovimientos son lentos e imperceptibles, pero en algunos casos estas
placas chocan entre por lo queuna placa comienza a desplazarse sobre o bajo la otra
originando lentos cambios en la topografia. Pero si el desplazamiento es dificultado comienza
a a&umularse una energia de tensidon que en algin momento se liberara y una de las placas se
movera bruscamente contra la otra rompiéndola y liberandose entonces una cantidad variable

de energia que origina el Terremoto.

El borde occidental chileno, corresperalun margen de tipo convergente en el que la placa
continental Sudamericana es subductada por la placa oceanica de Nazca. La interaccion de
estas placas es la que produce los principales terremotos en el pais, viéndose afectado cada
diez afios pormteremoto Mw > 8.0° de este tipo en algun sector del margen (Madariaga,
1998).

En la comuna, el dltimo terremoto que la afecto fue el del Maule 2010 Mw = 8.8 (Moreno y
otros., 2010), que genero 4 victimas fatales y multiples dafios infraestructurales, siendo la
embarcaciones asociadas a la pesca artesanal (Figura 1.7), las mayores afectadas, dado que
el tsunami producido por el terremoto se encausé por el rio, dafiando botes y lanchas.
Asimismo, el terremoto produjo en la comuna, un alzamiento del borde aestefdm, con

el consecuente aumento del area de playa y alzamiento del nivel de base del rio Lebu
(Quezada y otros., 2012).
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Figura 1.7: Embarcaciones afectadas por el terremoto del afio 2010
Fuente: Material fotografico municipalidad de Lebu

1.4.1.1.3LICUEFACCION

La licuefaccion es un proceso natural mediante el cual determinados tipos de suelo pierden
bruscamente su resistencia mecdanica ante una carga dinamica rapida comsepuede

sismo 0 en menor medidaa tronadura. La pérdida de resistenuézanica del suelo implica

que este se comporta momentaneamente de modo similar a un fluido, siendo capaz de migrar

generando importantes deformaciones.

El sismo de magnitud 8.8 Mw del 27 de febrero de 2010, en la ciudad de Lebu, provoco
numerosos casos fdemacion cuyas causas probablemente corresponden a praeesos
licuefaccién, ocasionando ladestrucciobn de viviendas e infraestructura publica,
principalmeng sobre la ribera del rio Lebu ysactores muy puntuales dentro de la llanura
fluviomarina en laque se emplaza hoy taudad. Sin embargo, se debe tener en cuenta, que
debido a que el del 27 de febrero de 2010 ocurrié dentro de los meses mas secos del afio y,
por lo tanto, el nivel freaticdebié estar es una posicion oéxima depresion, es muy
probale que la ocurrencia de este fendbmeno puede abarcar una magnitud mayor, si ocurriera
enlos meses mas humedos del afio (SERNAGEOMIN, 2010).
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1.41.1.4. FALLAS GEOLOGICAS

Unafalla geologicees una fractura en la corteza terrestre a lo largo de |aeunaleven los
bloques rocosos que son separados por ella. Las fuerzas terrestres actian sobre la zona

defalla, y, por ello, los bloques rocosos a ambos lados de ella tienden a desplazarse.

Generalmente, las fallas estan asociadas con, o forman, los limiteks placas tectdnicas

de la Tierra. En una falla activa, las piezas de la corteza de la Tierra a lo largo de la falla, se
mueven con el transcurrir del tiempo. EI movimiento de estas rocas puede causar terremotos.
Las fallas inactivas son aquellas gqgrealgin momento tuvieron movimiento a lo largo de

ellas pero que ya no se desplazan.

Una falla puede componerse de varias partes o zonas tal y como se muestgaienla.

direccion

plano de falla de la linea de falla

estrias

a-b:salto de falla
a-c:escarpe de falla

buzamiento
del plano de falla

Figura 1.8: Partes de una falla
Fuente: Tomada de pagina web: www.geotecniafacil.com

El blogue superior se denomina blogleantado, astomo al bloque inferior, bloque
hundido.

El plano que separa ambos bloques y por el cual se produce el movimiento se denomina plano
de falla. Si la superfiei del plano de falla est4 pulida se le denomina espejo de falla. En
ocasiones, si hay elementos mas resistentes en el plano de falla se pueden observar estrias de
falla las cuales indican la direccion de movimiemboresalte que forman ambos bloques se

[lama escarpe de falla mientras que la distancia que separa ambos puntos que antes estaban
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unidos se denomina salto de falRor Gltimo, el angulo que forma la superficie de ruptura
respecto a la horizontal se denomina buzamiento del plano de falla

El tipo de movimiento a lo largo de una falla depende del tipo de Ealfatres principales

tipos de fallas son: normales, inversas y transformantes (Figura 1.9).

Las fallas normales ocurren cuando el bloque de techo se desplaza hacia abajo en
comparacion alloque de muro, quedando por debajo del mismo. Las fallas normales suelen
tener una inclinaciéon de unos 608rdinuyendo con la profundidata mayoria de estas

fallas se desplazan solo unos metros, con algunas excepciones de decenas de kilometros. Las

fallas normales se deben a movimientos extensivos y pueden dar lugar a zonas deprimida

Por su parte,reunafalla inversa, el bloque de techo se mueve por encima del blogue de
muro, y dependiendo de su inclinacién o buzamiento, cuando este es menor a 45 grados
podemos hablar de cabalgamiento. Las fallas inversas tienden a ser de pequefia escala,
mientras que las fallas por cabalgamiento, son mucho mas extensas y pueden extemderse p
cientos de kilbmetrosLas fallas inversas y cabalgamientos se generan porafie

compresivas por lo que suelen dar lugar a elevaciones montafiosas.

Finalmente, Bblamos ddallas transformantescuando el movimiento entre fallas se da de
forma paralela a la superficie de las mismas. Este tipo de desplazamiento es mucho mayor, y
por lo general se da en el marco de un subsistema de fallas que se desplazan simultaneamente.

Falla Normal Falla Inversa

Falla Transformante

Figura 1.9: Tipos de éllas geoldgicas
Fuente: Tarbuck y otros., 2005
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1.4.115. INCENDIOS FORESTALES

Un incendio forestal es un fuego que, cualquiera sea su origen y con peligro o dafio a las
personas, la propiedad o el ambiente, se propaga sin control en terrenos rtralés, de
vegetacion lefiosa, arbustiva o herbacea, viva o muerta. Es decir, es un fuego injustificado y
descontrolado en el cual los combustibles son vegetales y que, en su propagacion, puede
destruir todo lo que encuentre a su paso.

El origen de los ingadios, recae en la accion humana. El 99,7% de los incendios se inician
ya sea por descuidos o negligencias en la manipulacién de fuentes de calor, o por practicas
agricolas o por intencionalidad, originada en motivaciones de distinto tipo, incluso la

delictiva.

Sin embargo, en ciertas areas del mundo, los rayos también han ocasionado incendios,
contribuyendo al desarrollo de algunas formaciones vegetales, eliminando individuos
sobremaduros, estimulando la semillacion, abriendo espacios y creando cosgiaiania
regeneracion natural. Pero este no es el caso de Chile, donde toda la vegetacion es sensible
al fuego y en la cual el dafio no sélo es su quema y destruccién, sino que, ademas, afecta al
suelo, a la fauna, al aire, al ciclo del agua y, en gerarantorno del ser humano y en

ocasiones a las propias personas.

Estos dafios, tanto econdémicos, como ambientales y sociales provienen de los 6.000 a 7.000
incendios forestales que se inician en Chile cuando las condiciones ambientales, tales como
la caencia de lluvias, la mayor temperatura del aire y los flujos de viento Sur, condiciones

gue se dan desde la primavera de un afio hasta el otofio del siguiente, favorecen la ignicién

de la vegetacion combustible a causa de una fuente de calor aportadsepbuaiano.

La superficie afectada en cada periodo de incendios forestales promedia las 52.000 hectareas
guemadas, pero con valores extremos que han ido desde 10.000 y 101.000 hectareas. El
mayor dafio corresponde a praderas y matorrales. En menor esmdid@ natural y

plantaciones forestales, principalmente de pino insigne.
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2.MARCO TEORICO
2.1. MARCO GEOLOGICO

En la figura 2.1. se muestra un mapa geologico de las principales unidades que afloran entre
las latitudes 37.20%87.40°S. Este mapa ha sidwdificado del mapa geoldgico nacional
(SERNAGEOMIN, 2003). Asimismo, se destaca el area de estudio correspondierB&a la Z

la que, como se observa en la figura, se dispone en depédsitos de terrazas matrinas plio

pleistocenas, y en su mayoria, sobre la Formacion Trihueco.

90000 .
L Chile Zonas Urbanas Lebu

Mapa geolégico zona B7

Escala 1:15,000

P “y

|Preparado por:
ia Comunal de
90000 |Municipalidad de Lebu
|

5825000

Figura 2.1: Mapa Geoldgico de la comuna de Lebu y sectores aledaédsstaca el area
de estudio (B7).
Fuente: Elaboracion propia en base a mapa SERNAGEOMIN (2003)

En la zona, se identifican como unidad mas antigua a la Formacién Boca Lebu, de edad
Paleoceno Sug. Eoceno Inf. Sobreyace a esta unidad la Formacion Trihueco de origen
marino, la que a su veéafrayace a la Formacion Millongue, que tiene como localidad tipo a

la caleta Millongue, al sur de la ciudad de Lebu. La ultima formacion sedimentaria y que se
deposita sobre las demas mencionadas es la Formacion Ranquil, correlacionable en otros
sectoresdel paiscon la formacion Navidad. Ladtiinas rocas reconocidas en el area

correspondes a las asociadas a terrazas marinas de origen cuaternario, y los depdsitos
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fluviales dispuestos en el valle correspondiente al limite urbano de la ciudad, los que se
mezclan con los depdsitos de remocion en masa asociados a deslizamientos y derrumbes de

las formaciones mas antiguas.
2.1.1. PALEOGENO
2.1.1.1. Formacion Boca Lebu

Definida por MufiozCristi (1956) como una secuencia de areniscas grises verdosas, con
contenidos moderados de fésiles marinos; hacia la base, areniscas grises con guias onduladas
de arcilla y tiene espesor medio de 268 metros. Su localidad tipo se encuentra en el sector
Boca Lebu. En el sector oriental de la provincia de Arauco, su base corresponde a la
Formacion Curanilahue e infrayace, concordantemente, a la formacion Trihueco; al occidente
esta formacion, se encuentra sobreyaciendo discordantemente a la Formacion @uriquin
infrayaciendo concordantemente a la Formacion Trihueco. La edad de esta Formacion se

define como Paleoceno Superior dltBoceno Inferior bajo.
2.1.1.2. Formacion Trihueco

De edad Eoceno Inferior, Mufidzristi (1956) la define como una secuencia icamttal, con
intercalaciones de unidades marinas formadas por areniscas con intercalaciones de
arcillolitas, su potencia general es de 292 m de espesor, sobreyace concordantemente a la
Formacion Boca Lebu e infrayace concordantemente a la Formacién MéldBg localidad

tipo se ubica en la antigua localidad minera de Trihueco
2.1.1.3. Formacién Millongue

Definida por MufiozCristi (1946) como una secuencia de arcillolitas (lutitas) limosas, gris
claro a gris verdoso, algo glauconiticas, con macro y mignafacon intercalaciones de
areniscas finas, algo calcareas y glauconiticas, y tiene un espesor promedio de 270 metros.
Su localidad tipo se encuentra en Punta Millongue y aflora en la provincia de Arauco en dos
franjas paralelas: una Oriental (Trongol, r@nilahue, Estero Chupalla, Rio Cupafio y

Quebrada Ranquilco) y una Occidental (Punta Lavapi€, Punta Carnero, Caleta Viel, Punta
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Millongue, Punta Bocarripe, Chimpe y Punta Morguilla). Para esta formacion se estima una
edad Eoceno Medio.

2.1.2. NEOGENO
2.1.2.1. Formacion Ranquil

La Formacién Ranquil, de edad Mioceno, fue definida por Garcia (1968) como una secuencia
marina de cardcter transgresivo compuesta por conglomerados finos, areniscas, limolitas y
lutitas tobaceas, con una potencia general derLlu localidad tipo se encuentra en caleta
Ranquil y se distribuye, ampliamente, a lo largo de la costa de la provincia de Arauco
(Tavera, 1942; Garcia, 1968; Pineda, 1983; Padilla, 1990; Elgueta y Arcos, 1993)

2.1.3. CUATERNARIO
2.1.3.1. Terrazas Marinas

Corresponden a depositos de terrazas marinasPRlistocenas con diferentes niveles de
elevacion, siendo la terraza o superficie Cafiete, la que presenta una mayor extension areal.
Estas terrazas, han sido divididas por (Kaizuka y otros., 1973) eiptiesTierrazas de baja,

media y alta elevacion.
2.1.3.2. Depésitos litorales, fluviales y de remocion en masa

Corresponden a depdsitos Pleistolocenos, continentales y mariflaviales, que se
disponen principalmente en los valles de la cuenca de Arauco

En la comuna, se disponen en el valle generado por el Rio Lebu, a lo largo de casi la totalidad

del limite urbano.
2.2. MARCO TECTONICO

No cabe duda que los esfuerzos regionales asociados a la tectonica cumplen un rol muy
importante en el modelamiende las cuencas que dan lugar posteriormente a la depositacion

de las sucesiones sedimentarias (Henriquez, 2006).
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Para Pinedal@83), la tectonica de bloques de los terrenosplimeénicos se habria
desarrollado, probablemente, en 2 fases sucesivas: ajya esicena y otra pestiocena,
cuyos sistemas de fallas mayores presentan las siguientes direcciones, ordenadas de mas

antigua a mas joven:

1 Fallas NNE (20r25°) correspondiente a la fase 1 (Eoceno)
1 Fallas NW (340r345°) correspondiente a la fase 1 (Eogeno
1 Fallas NE (70°75°) correspondiente a la fase 2 (pgsbceno)
Las fallas serian coincidentes con las direcciones princigalis lineamientos registrados

en la zona.

Numerosas son las fases tectonicas identificadas a lo largo de la historia depatidada
cuenca de Arauco: Fase subhercinica (Aptialbano), Fase Laramica (Cretacico
Paleoceno), Fase Incaica (p&siceno), Fase Quechua o Diaguita (Mioceno) y finalmente
una Fase Pli®’leistocena.

La Fase I ncaica se manifiesta por movimientc
solevantamiento responsable del hiatus oligoceno y la correspondiente discordancia eocena

miocena.

La Fase Quechua, caracterizada por altas tasas de subduccioniheigi@pdel Plioceno
(PardeCasas y Molnar, 1987) habria producido un suave plegamiento y alzamiento de los
depdsitos miocenos, permitiendo la formacién de la discordancia existente entre las

formaciones Ranquil y Tubul.

Finalmente, la Fase PHBleisbcena se habria caracterizado por el desarrollo de una tectonica
extensiva, generando un sistema de fallas que dan origen a estructuras tipo horst y graben,
modelandose pequefias cuencas de subsidencia con depdsitos sintecténicamente afectados

por el sistera de fallas descrito anteriormente (Pineda, 1983).
2.3. MARCO GEOMORFOLOGICO

A rasgos generales, la ciudad de Lebu posee una geomorfologia (Figura 2.2) modelada por

procesos litorales en la cual se observan formas de erosion como acantilados litorales
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geneados por el choque de las olas, ademés se observan formas de depositacion como las

playas generadas por la depositacion de los sedimentos erosionados del batolito granitico.
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Figura 2.2: Mapa Geomorfologico de la ciudad de Lebu. Se destaca la zonadie es

ZB7, donde se observa que esta se circunscribe Unicamente a la unidad geomorfoldgica

Terraza Marina
Fuente: Elaboracién propia

Asimismo, la comuna se asienta en un valle formado por la erosion fluvial rodeado de

plataformas o terrazas marirasaternarias que se han alzado recientemente en relacion con
nas

las areas aledafas. Para BvZen la figura 2.2, se observa que la zona de estudio se ubica
ATerrazas Mar.i

Yoni camente en | a geofor ma:

del area, kenivel de la terraza aumenta.
Utilizando el principio propuesto por Guilcher (1954), una linea de costa puede ser paralela,
oblicua o transversal a los lineamientos estructurales costeros, que son comunmente lineas

de fallas o de fracturas.
Para la costa chilena, que es tectonica, este factor explica esencialmente la configuracién

costera. En la descripcion de los rasgos asociados se usa elementos de las clasificaciones de
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(ArayaVergara, 1976). Su seleccion se basa en su caracter de fegi@asales tipicas,
criterio usado en la clasificacion de Valentin (1969). En el mapa adjunto (Figura 2.3), se
presenta una carta geomorfoldgica de la costa chilena y en ella se indican sus caracteristicas.

En el caso de Lebu, podemos apreciar quesptaderrazas marinas importantes, junto con

una divisidon en dos areas:

1 Zona con estructuras oblicuas paralelas (Dichatebu): EI complejo de fracturas
oblicuas y paralelas ha producido un fuerte desalineamiento con ensenadas en forma
de zeta, que coeinen grandes playas.

1 Zona alineada en rocas sedimentarias blandas: La linea de costa es suave, porque ha
sido regularizada por accién del oleaje, ya que la terraza costera principal esta
compuesta de sedimentos blandos. Entre el acantilado y el maratEsta ocupado

por extensas playas, mares de dunas y lagunas litorales.

-

7,

. 5
~

CONCEPRIONS =3

Figura 2.3: Carta geomorfolégica costera de Chile, donde se observan las caracteristicas de
la zona de Lebu.
Fuente: Carta geomorfoldgica de Chile



3. REVISION BIBLIOGRAFICA

A continuacion, se presentan los principales estudios geoldgicos realizados durante los

altimos afnos, asociados a la zona ZB7, o0 que contienen el area de estudio (tabla 3.1).

Nombre Estudio
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seismic crustal movements in the| Tokihiko Matsuda,
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Marginso C.L. Drake
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cabonifero en Lebu Nacional del
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Z10l0kE Estudio de evaluacién de reserva M{ Abraham Gonzalez Empresa
Lebu Nacional del
Carbon
Z100[5}| Variaciones locales del nivel del mg Alvaro Henriquez
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subsidencia tectonica
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years, Arauco p| HelmutP.Echtler
2010 ATher mal basin Philipp P. Kuhn
Arauco forearc basin, south central Helmut Echtler
Chiled Heat flowand active margin Ralf Littke

tectoni cso

Guillermo Alfaro

z0kke} Efectos geoldgicos del sismo del 27
febrero de 2010: Observaciones en
ciudad de Lebu, costa y rio Lebu,
provincia deArauco, region del
Biobio (inf-biobio-12)

Paul Duhart, Hugo
Moreno, Daniel
Paez y Alejandro

Ramos

Municipalidad de
Lebu

70k}l Efectos geoldgicos del sismo del 27
febrero de 2010: Observaciones en
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Cordillera de Nahuelbuta e Isla

Felipe Espinoza,
Fernando Sepulved
Patricio Derch

Capitan de Navic
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Mocha,Provincia de Arauco, region

del Biobio (infbiobio-20)

Evaluacion preliminar de peligros Daniel Paez SERNAGEOMIN
geoldgicos: Area de Lebu, Region d  Patricio Derch
Biobio.

ZAli74 Cambios en el relieve generados co| Jorge Quezada

consecuencia del terremoto Mw =88. Edilia Jaque

del 27 defebrero de 2010 en el centi Alfonso Fernandez
sur deChile Daniela Vasquez

2l0i“8 Estudio de Mecanica de Suelos Seq Consultora LIEM | Servicio de Salud

2019

SantaFé, Hospital Santa Isabel de Arauco
Lebu
Estudio de la estructura geolégica| Patricio Andrade | Municipalidad de
historiade las explotaciones Lebu

carboniferas debubsuelo, lote 1 27e
sector Santa Fe, comuna de Leby

Condiciones geoldgicas, SERNAGEOMIN | Municipalidad de
geomorfoldgicas y geotécnicas del Lebu y SSA
area de emplazamiento deturo

hospital de Lebu

2020 Informe de mecanica de suelos. | CarvajalCasariego SSA
Normalizacién Hospital Santa Isabe  Riesco Rvera
de Lebu Arquitectos
2021 Estudio geoldgico geofisico del Ramiro Bonilla Universidad de
proyecto normalizacién Hospital Sar; Abraham Gonzalez  Concepcién
Isabel de Lebu Servicio de Salud Luis Quinzio
Arauco Lucas Torres

Eduardo Carvachg
Tabla 3.1: Principales estudios realizados en los ultimos afios, y que contienen el area de

estudio ZB7

Como se observa en la tabla 3.1, en la ultima década, los estudios principalmente tienen
relacion con el terremoto del Maule del afio 2010 Mw = 8.8; e investigaciones solicitadas por
el SSA y la Municipalidad de Lebu, dado que, parte de la ZB7 correspondegaan
porcentaje del area del futuro hospital de la comuna, por lo que, considerando lo expuesto en
los capitulos anteriores, es de suma importancia integrar la mayor cantidad de factores que

pueden contribuir a una correcta instalacion del hospital.

A continuacion, se resumen los principales estudios de la ultima década enmarcados en la

zona ZB7. A suvez,y por fines practicos, no se detallan todos los estudios mencionados en
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la tabla 3.1. pero si se han utilizado para la construccion de los captelos, y se

utilizaran para el capitulo 4 correspondiente a la discusion.

3.1. GEOLOGIA Y RESERVAS DE YACIMIENTO CARBONIFERO EN LEBU

En el mes de septiembre del afio 1982, y por encargo de la empresa nacional del Carbon, el
Ingeniero Civil en Minas Ofldo Wenzel realiza un estudio en la cuenca de Arauco y en la
comuna de Lebu. En este estudio, realiza dos perfiles estructurales, siendo uno el de
importancia dado que pasa por la comuna de Lebu (Figura 3.1). En este perfil, se da cuenta
de multiples falhs a lo largo de la transecta, y a su vez, en un mapa realizado también para
el informe, se detalla la presencia de 3 zonas de fallas geoldgicas, destacando la denominada
Falla Santa Fe (Figura 3.2), con orientacion NBEW, que pasa por la comuna, y que

constituye el lineamiento de mayor tamario en la ciudad de Lebu.

Figura 3.1: Corte transversal cuenca tectonica region carbonifera de Arauco.
Fuente: Modificadode Wenzel, 1982.
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Figura 3.2 Zonas de fallas en plano de situacién faenas carboniferas de Lebu.
Fuente: Modificada de Wenzel, 1982
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3.2 EVALUACION DE RESERVA MINA LEBU
Estudio de Evaluacion deeserva Mina Lebuealizadoen agosto del afio 20@br Abraham

Gonzalez, gologo, yProfesor de geologia de la Universidad de Concepcion.

Este informe menciona principalmente que los mantos de carbon explotados en la comuna se
encuentran dentro de la formacién Trihueco de edad Eoceno medio, y se describe una
columna estratigrafica de aptimadamente 290 mts, caracterizada por altexnancia de

bancos de areniscaguesas, media a finas azulosas. I&s areniscas finas se observan
replemarks, bioturbaciones (alteraciones producidas en el sedimetacaptividad de los

seres vivos) y pitas alteradas ¢adadas), con intercalacione® dimolitas de ambiente

marino. B estas limolitas se pueden observar fésiles magnésmbién se encuentran
intercaladas lutitas carbonosas y ocho mantos de carbén de los cuales se explotan dos: mantos

Chico y mano Alto.
3.2.1. ESTRUCTURAS

En cuanto a las estructuras principales a escala comunal, se menciona que estas siguen una
tendencia general48, entre las cuales destacan las fallas de Santa Fe, Victoria y de Tunel.

Estas fallas, serian de tipo notroan desplazamientos verticales.
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3.3 EFECTOS GEOLOGICOS DEL SISMO DEL 27 DE FEBRERO DE 2010:
OBSERVACIONES EN LA CIUDAD DE LEBU, COSTA Y RIO LEBU, PROVINCIA
DE ARAUCO, REGION DEL BIOBIO

El dia 13 de marzo del afio 2010, luego del terremoto del Mapler wolicitud de la
municipalidad de Lebu, los gedlogos del Servicio Nacional de Geologia y MPaula
Duhart, Hugo Moreno, Daniel P4ez y Alejandro Rasmslirigen a la ciudad de Lebu para
visitar distintos puntos afectados en la comuna y alrededoremriSecuencia, la asistencia
técnica prestada contempld la visita de los sectores pobtedéss cerros Los Filtros,
Hospital y La Cruz, ademas de kaserasnorte y sur de la desembocadura y curso inferior
medio del rio LebulLos sectores visitados pBERNAGEOMIN y que se encontraron mas

cerca de la ZB7 corresponden a Cerro los Filtros, Hospital y La Cruz
3.3.1. CERRO LOS FILTROS

Se visitd un deslizamiento ocurrido en el Cerro Edgos (UTM N 5.836.056; UTM E
618.613, DatuniProv. Sud 56), el cual habri@e detonado por condiciones plelviosidad
intensa en el invierno del afio ZDE&Efectivamente, se observé deslizamiento de suelo de
tipo traslacional hacia el oeste (F833), con un escarpe delapso de direccion{S de 20

m, aproxinadamente. El escarpe de colapsanifestaba relacion con un juego de grietas
hacia el nortetambién de direccién norur,activadas por el sismo. Este juego de grietas,
seguida direccion del escarpe deldalera y constituia un elememjue pone epeligro las
viviendas situadasmediatamente en el borde superior del escarpe. kanri de colapsos
anteriores yde una vertiente al pié del talud, cohsten argumentos y contribuyen,
respectivamente, a un alto nivel de amenaza panavigndas localizadas tanto en larfe

alta como en los pies del escarpe.
3.3.2. CERRO HOSPITAL

Se visité un sector con laderas de altas pendiente80®0Gn el Cerro Hospital (UTMI
5.836.254; UTM E 618.556, Datum Prov. Sud 5&ie @xhibia agrietarantos en Igarte
alta de la ladera producto del sismo. Este jueggriééas, presentaba direcciondd/-SE y

NE-SW, siguiendo la direccion curvadlel escarpe de la ladera, @berturas maximas de
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hasta 30 cm, aunque en predfio tenian entre 2 a 4 cmgwolongaban por mas de 100 m.
Un bloque de orden métricafectado por agrietamiento, presentaba undeet® amenaza

de colapso (Fig. 3)4

Figura 3.3 Fotografia de deslizamiento en area del Cerro Los Filtros. La flecha indica
sentido debleslizamiento.
Fuente: SERNAGEOMIN, 2010

Figura 3.4: Fotografia de grietas localizadas en la parte supeei
CerroHospital.
Fuente: SERNAGEOMIN, 2010

=

cescarpe en area del
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3.3.3 CERRO LA CRUZ

Se visito la parte alta del Cerro La Cruz (Fig)3donde se verifico la existencia de un juego

de grietas (UTM N 5.836.472; UTM E 619.268, Datum Prov. Sud 56) de orientacion
aproximada BV, las cuales exhibian aberturas maximas de entre 6 y 10 cm, aunque en
promedio tenian entre 1 y 4 cm. Este jueggriletas se prolongaba hacia el oeste en 100 m
aproximadamente, aunque con aberturas menores (1 a 2 cm) y, aunque provocan algunas
deformaciones y dafios, no afectaban en forma significativa a las viviendas ubicadas en sus
inmediaciones.

AT - o, { 7o SN &
al . R4 Tt ! g o

Figura 3.5: Fotogafia de detalle de juego de grietas con abertwdmsta 4 cm, que
atraviesan lgarte superior del Cerro La Cruz
Fuente: SERNAGEOMIN, 2010

La figura 3.6 presenta un mapa donde se ubican segun las coordenadas geograficas
explicitadas en los capitulos33l, 3.3.2, 3.3.3 los puntos visitados y la direccién principal
identificada del deslizamiento o grieta.
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Figura 3.6: Mapa de los principales puntos visitados pERNAGEOMIN. En el mapa se indican también las direcciones de las
grietas o escarpes identificados.
Fuente: Elaboracién propia basada en SERNAGEOMIN, 2010
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3.4. EVALUACION PRELIMINAR DE PELIGROS GEOLOGICOS: AREA DE
LEBU, REGION DEL BIiOBIO

A raiz del terrerato del Maule 2010, SERNAGEOMIN comienza a realizar a lo largo de
toda la zona afectada, distintos mapas de evaluacion de peligros geoldgicos, donde para Lebu,
evalian los peligros de remocién en masa, licuefaccion e inundacién por tsunami. A
continuacionse mencionan los rasgos generales de los distintos mapas, y cual es la situacion

de la 87, en cuanto a determinado peligro
3.4.1. PELIGRO DE REMOCION EN MASA

Este mapa presenta una zonificacion preliminar del peligro de remociones en masa en la
ciudad delebu. Se identifican zonas con distinto grado de peligro, y se entregan
reconendaciones generales tendierdesrientar la planificacion territorial. Dentr@ @sta
zonificacion se incluyetodas aquellas remociones en masa que fue posible identdictar

de ocurrencia previa avento sSmico del 27 de febrero de 2010 (M89, asi como todas

aquellas generadas como consecuencia del sismo.

Las remociones en masa ocurridas durante el sismo del 27 de febrero de 2010, corresponden
en su gran mayoria desplazamientos de propagacién lateral en la ribera detlsio Un
deslizamiento de suelprocas se observo en la entrada del sector Las Cuevas. En menor
medida, se constataron algunos deslizamientos de suelo, de baja magnitud y corto
desplazamientolos cualesafectaron a casas particularsguados en laderas de alta
pendiente. Otro fendbmeno ampliamente observado, y que puede condicionar la ocurrencia de
remociones en masa futuras, correspondierometagrde diferente envergaduganeradas

sobrela linea de escarpes pre existentes, como ocurrio en el sector Cerro Hospital y sector
Cerro Los Filtros. En el sector Cerro La Cruz se gener6 un juego de gaetiparalelas de
orientacionpredominante EW, espaciadas cada 3 a 5 m, y con abertura nuxy@acm.

De manera puntual, se constaté la emanacién de agua subterranea desde la entrada de un
pirquén, en el séor Junquillo, la cualsegun testimonios, habria sido gatillada por el sismo.

En la figura 3.7 se presenta el mapa, identificando la Z&Ta y se observa que la zona
presenta un grado de peligro bajo a medio, con algunas zonas de peligro alto, y también, en

Su sector este, se ve afectada por una falla de orientacié+SSME
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3.4.2 PELIGRO DE INUNDACION POR TSUNAMI

Este mapdFigura 3.8)muestra las zonas de peligro y de seguridad frente a una amenaza de
tsunami de gran intensidad en la ciudad de Lebu e identifica aquellas superficies inundadas

por los eventos de tsunami de los afios 1960 y 2010.

En el caso de las &reas histéricamémiedadas por tsunami, se reconoce que las ondas han
ingresado, principalmente, a través del rio Lebu, desbordando solo ensagtedis méas

bajas (Departamentie Navegacion e Hidrografia de la Armada, 1961). En el caso particular
del tsunami del 22 de ayo de 1960, se reconoce el ingreso de tres olas, con una altura
promedio @l orden de 3 a 4 m, las cualemmontaron rio arriba hasta 5 km de su
desembocadura (Departamento de Navegacion e Hidrografia de la Armada, 1961).
Especificamente, para el caso tilnami del de m@ de 1960, se reconoce que ua
principal de altura estimada de 5 m, proveniente d&lVW habria impactado el muelle
localizado en la desembocadura sur del rio Lebu, traspasandolo levemente ydichagta

los pies de los cerrate Punta Tucapel. Esta ola remont6 aguas arriba del rio, con una altura
estimada de 4 m, la cual no alcanzo sectores poblados y se habria internado por poco mas de
3 km aguas arriba (SERNAGEOMII010). Es importante aclarar que aquellas zonas no
inundadagdurante tsunamis ocurridos en el pasado, no constituyen en modo alguno zonas
seguras, debido a que cada evemtdstinami posee caracteristipaspias que determinan

su capacidad para ingresar tierra adentro. Por esta razén, en este mapa las zonaslasnside
como vulnerables y como seguras frente a unaanaede tsunami, consideran gitaacion
extrema en cuanto al ingreso maximo esperable para un flujo de tsunami y no Unicamente los
registros histéricos locales. Las zonas de seguridad aqui idemtfficadesponden a
aguellos terrenoson elevaciones superiores a los 20 m s.n.m. Esta altura fue determinada
mediante los antecedentes de tsunamis histéricos en todo el territorio nacional, modelos
numéricos elaborados por el SHOArgcomendaciones de orgamos mundiales (ITIC,

10C).

Especificamente para la zona ZB7, se observa que, al estar circunscrita en un nivel
topografico alto, no se reconoce un peligro de inundacién por tsunami y se engloba en la

catalogacion de zona de segadd
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Figura 3.8: Mapa de inundacién por tsunami y relaciéon con ZB7
Fuente: Modificado de SERNAGEOMIN 2010
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3.4.3 PELIGRO DE LICUEFACCION

Este mapa (Figura 3.@yesenta una zonificacion preliminar del peligrdiceefaccion en la

ciudad de Lebu. Se identifican zonas con distinto grado de peligro, indicando para cada una
de ellas recomendaciones generales tendientes a orientar la planificacion territorial.

Los efectos de licuefaccion reconocidos se limitan a taasade ribera del rio Lebu y a
sectores muy puntuales dentro de la llanura fluvioraan la que se emplaza hogiadad.

Sin embargo, se debe tener en cuenta, que debido a que el del 27 de febrero de 2010 ocurrid
dentro de los meses mas secos del affoylo tanto, el nivel freaticdebio estar es una
posicion demaxima depresion, es muy probable que la ocurrencia de este fendmeno puede
abarcar una magnitud mayor, si ocurrierdosnmeses mas humedos del afdo largo de

ambas de riberas del rioluese observaron numerosas grietas y remociones en masa de tipo
propagacion lateral, las que, se estima, tienen su causgeairakeno de licuefaccion. Estas
afectaron gran parte de la infraestructura de defensas de ribera, embarcadero, puerto pesquero
artesanal, mercado gastronémico, sector habitacional José Miguel Carreéacasagerdes

y de esparcimientaledafas a ellas. En todas estas areas se generaron franjas de deformacion,
paralelas a la linea de costa que alcanzan un ancho medio aproxin2@do,den las que se
observan basculamiento y colapsiasla estructura de defensa de ribera, grietas escalonadas,
algunas de ellas con aberturas de hasta 0.5 m, y hundimientos diferenciales del terreno. En la
ruta costanera, al lado me del rio Lebu, sebservarongrietas escalonadas, a veces
concéntricas, con hundimientos asociados, sobre terrenos constituidos por depdsitos arenosos

de origen edlico y sobre rellenos antrépicos situados en la periferia de humedales.

Los efectos de deformacién reconocidgse se asocian tipicamente a fendmenos de
licuefaccidn del terreno, deben ser analizados atendiendo las caracteristicas neartieula
cada sitio, considerandque el presente estudio no conté con datos estratigraficos,
hidrogeoldgicos ni geomecanicosegpermitan definir cuales son las capas del subsuelo,
susceptibles de sufrir licteccion ni tampoco si causasldeleformacion pueden encontrarse

en otro tipo de factores de inestabilidad.

En el mapa se observa que la zona de estudio no constituyeaudeapeligro dado que

corresponde a un terreno compugxioroca que poseen nula capacidatialefaccion
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3.5. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS SECTOR SANTA FE, HOSPITAL
SANTA ISABEL DE LEBU

En el mes de diciembre del afio 2014, y en relacién al proyecto provincial: "Proyecto
normalizacion hospital Santa Isabel de Lebu”, el SSA solicitd una serie de estudida sobre
mecanica de suelos para el area donde se emplazara el futuro hospital. Los resultados del
estudio se resumieron en un informe, que corresponde especificamente al inform&4\°521

con nombre: "Estudio de Mecanica de Suelos Sector Santa Fé, HospiadkSbel de Lebu”

Este informe destaca en el apartado 3.2.2. algunas conclusiones gedlofpoae V1 N°
521/14A, Hoja 3 de 17) determinadas segun la evaluacibn de un sondaje y un
reconocimiento de terreno por parte de un geélogo consultor de LIEMoEne menciona

lo siguiente:

"La Roca proviene de una unidad litologica denominada Formacién Ranquil de edad
Mioceno (206 millones de afios), y forma parte de rocas de la Cuenca sedimentaria terciaria
de Arauco, siendo la Formacién Millongue la urddhito-estratigrafica superior y mas

joven"
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3.6. ESTUDIO DE LA ESTRUCTURA GEOLOGICA E HISTORIA DE LAS
EXPLOTACIONES CARBONIFERAS DEL SUBSUELO, LOTE 1 27E, SECTOR
SANTA FE, COMUNA DE LEBU

Este estudio se realiza con el fin de determinar la interagciérpueden haber tenido las
explotaciones de los mantos carboniferos, desde el inicio de estas faenas, hasta la actualidad,
ya sea, por parte del sector formal (mineria estatal) como por parte del sector informal llAmese
mediana y pequefia mineria (secterpirquineros); en el Estudio del subsuelo del Lete 1

27E (Figura 3.10) sectores aledarios.

Ha sido realizado por Patricio Andrade Alegria, Técnico de Nivel Superior en Topografia,
ex Jefe del Departamento de Planificacion y Topografia de la antigua€an@aebonifera
Victoria de Lebu, (Carvile S.A)).

Este informe, acredita ysefala, que los subsuelos aledafios al L2&El, son de una
conformacion geoldgica, que provocan un rapido asentamiento entre el techo y el piso de las
galerias, lo que permitenainapida y natural compactacion del terreno ya explotado, lo cual
hace que por el tiempo transcurrido en las explotaciones realizadas, tanto en el Chiflon Santa
Fe, como en el Socavdfictoria, estos terrenos cuentan con las compactaciones adecuadas

para @itar posibles socavamientos de ello.

Asi mi smo, en el cap2?tulo 4 que se denomina:
existencia de una Falla, que corresponde a la Falla de Sante Fe afecta a dicho Lote,

porla distancia de 140 mts. que se prademtre la falla y el lote-27 (Figura 3.1Q)

Utilizando lo descrito en el informe y con el fin de identificar las caracteristicas y peligros
geoldgicos relacionados al area ZB7, se identifica a la Falla Santa Fe, como un factor

geoldgico a considerar end@scusion (Capitulo 4) de este mismo estudio.
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PLANO TOPOGRAFICO SECTOR SANTA FE LOTE 1-27E

Contenido del plano: - UBICACION LOTE 1-27E
- FALLA SANTAFE

- Area ZP2

Realizado por:

Recopilacion de los antecedentes de exploraciones . =
mlnelPas de la empresa CARVILE S.A. P Patricio Andrade Alegria

Escala 1:10000

Figura 3.10. Plano Topografico Sector Santa Fe Lot271E. En la figura se observa la
ubicacion del Lote -R7 E y de la Falla Santa Fe, ademas deBiadelimitada por la linea
segmentada roja.

Fuente: Modificada del plano realizado por Patricio Andrade Alegria.
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3.7. CONDICIONES GEOLOGICAS, GEOMORFOLOGICAS Y GEOTECNICAS
DEL AREA DE EMPLAZAMIENTO DEL FUTURO HOSPITAL DE LEBU

Este informe, realizado por el SERNAGEOMIN, se realiza a peticionateic® de Salud
Arauco y la Municipalidad de Lebu, dada la vigente iniciativa de la construccion del nuevo
complejo hospitalario, ubicado dentro de la zona B7. A continuacion se mencionan los datos
mas importantes por subcapitulos.

3.7.1. ANTECEDENTES

Con fechas 20 de mayo de 2013 en Ord. N° 1038 de la direccion de Salud Arauco y 09 de
enero de 2018 en Ord. N°30, se solicita informacion al servicio nacional de geologia y
mineria relativa al suelo y subsuelo del terreno donde se emplazara la constelcui@val

complejo hospitalario, sector Sta. Fe de la comuna de Lebu. Se menciona como antecedente
que la informacién geoldgica con la que se realiza el informe, solo se remite a la levantada
para algunos hechos puntuales de remocion en masa en el pabladmug diversos mapas

de caracter preliminar levantados como consecuencia del terremoto y posterior tsunami del
27 de febrero de 2010, en los cuales no se encuentra el area en la cual se pretende emplazar
el nuevo hospital. Se explicita, ademas, queftarmacién geoldgica y geomorfoldgica solo

se limita a las observaciones realizadas en una visita a terreno en conjunto con personal

municipal al sector en enero de 2018, mas la topografia entregada por el Servicio de Salud.

3.7.2. MARCO GEOLOGICO Y GEOMORFOLOGICO GENERAL DEL AREA DE
EMPLAZAMIENTO

En general, el sector de Sta. Fe se ubica en la parte alta de una terraza que rodea la localidad
de Lebu. Esta terraza corresponde a unidades de rocas principalmente sedimentarias
compuestas por areniscas degem marino. Estructuralmente, el golfo de Arauco se
encuentra controlado por fallas principales de orientacion preferencial NS. Estas fallas se han
podido reconocer debido a los trabajos realizados durante la actividad minera carbonifera
desarrollada enasi todo el sector costero de la provincia de Arauco. Para estas fallas, es

posible reconocer el movimiento de los bloques con una componente tanto en la horizontal
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como vertical, los cuales han influido en la morfologia del sector con el alzamiento y

des@nso de bloques.

En el area en la cual se emplazaria el nuevo hospital corresponde a una planicie ubicada en
el margen SW de la localidad de Lebu, junto a la ruta de acceso. En el sector es posible
reconocer superficies planas o con muy baja pendienlejitdeas por dos pequefias
quebradas al W y E del sector. El &rea se encuentra cubierta parcialmente con vegetacion del
tipo matorral (Figura 3.11), pero es posible observar en varios sectores el suelo en su estado
natural. En general, se observa como doip& del terreno o parte mas superficial de este la
existencia de relleno antropico cuya potencia se pudo estimar en no mas de 10 cm (Figura
3.12).

s

Figura 3.11: Imagen superficial del area de emplazamiento del futuro hospital de Lebu

Fuente: SERNAGEOMN (2018)
En la quebrada ubicada inmediatamente al este del area de emplazamiento del proyecto, fue
posible reconocer que subyace al material de relleno una unidad de caracteristicas arcillo
arenosa de no mas de un metro de potencia. Bajo esta, se ramoagoea sedimentaria
(arenisca) con una potencia indeterminada. Esta unidad, corresponderia a las rocas
sedimentarias de origen marino reconocidas en gran parte de la provincia de Arauco. En la
figura 3.13, se observa el corte en la quebrada que peweui@acer las arenas con un

moderado grado de alteracion subyaciendo a la pequefia unidad de arcillas arenosas. Estas
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arenas con un leve componente arcilloso son las que predominan en el sector tanto arealmente

como en profundidad.

Figura .12 Material cé relleno que cureel area de emplazamientodel proyecto
Fuente: SERNAGEOMIN (2018)

Figura 3.13 Unidad arenosa crrespondiente a la unidad predominante en el area.
Fuente: SERNAGEOMIN (2018)
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3.7.3 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS GENERALES DEL AREA DE
EMPLAZAMIENTO

El emplazamiento del hospital, se planifica en una terraza de caracteristicas sedimentarias
con pendientes moderadas, las cuales han sido suavizadas por la intervencion antrépica.
Superficialmente, la formacién de &reas planas se realizéaadepositacion de material
principalmente arcilloso, que no supera los 10 cm de espesor. Le subyace un horizonte de
suelo natural producto de la meteorizacion de la roca sedimentaria con una potencia estimada
de 1 a 2 metros. Finalmente, se reconoce oca sedimentaria (arenisca) moderadamente

alterada de potencia indeterminada.
3.7.4 ESTRUCTURAS GEOLOGICAS Y LABORES MINERAS EN EL AREA

El area se reconoce como un distrito minero carbonifero, correspondiente a una mineria
vetiforme subhorizonaton manteo hacia el Oeste, los que se encuentran controlados,
principalmente, por fallas geoldgicas con desplazamientos tanto en la vertical como en la
horizontal. En algunos casos, se han identificado desplazamientos de hasta 100 m en la
vertical. Las flHas geoldgicas existentes en el sector corresponden aifalErsasy de

rumbo.

Para el caso del area de estudio, se reconoce una falla de tipo inversa con direcS8EGn NW

la cual se encuentra desplazada por una falle&SMEcon desplazamiento en el rfoony

manteo (conjugada). Este movimiento en la horizontal, es el que desplazaria la otra falla

aproximadamente 450 m (trazos amarillos en Figura 3.14)
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Figura 3.14 Imagen de Google Earth en la que se muestran las labores mineras de antiguas
explotacions (Color rojo) y fallas geoldgicas (Color amarillo) reconocidas en el entorno
del emplazamiento del Futuro Hospital. En la imagen se visualiza el emplazamiento del
Hospital (color lila) y sus obras anexas (estacionamiento: color verde).
Fuente: SERNAGEOMIN(2018)

3.8. INFORME DE MECANICA DE SUELOS. NORMALIZACION HOSPITAL
SANTA ISABEL DE LEBU

Corresponde al segundo informe de mecanica de suelos solicitado por el SSA en relacion a
la construccién del nuevo hospital Santa Isabel de Lebu. El estudio, fusadeapor
CARVAJAL CASARIEGO RIESCO RIVERA ARQUITECTOS

Este estudio, presenta, al igual que el informe del afio 2014, un apartado con caracteristicas

geomorfoldgicas y geoldgicas, las que se resumen a continuacion.

3.8.1. DESCRIPCION GEOMORFOLOGICA E HIDROLOGICA DEL SITIO DEL
PROYECTO

Tomando como antecedente el Mapa Geolode€hile del SERNAGEOMIN, (vefigura

3.15, se observa que el sitio en estudio se encuentra claramente inserto en la unidad
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geoldgica denominada Elc. Esta Unidad Geoldgica suvdesarrollo durante el Eoceno y
consiste en secuencias sedimentarias continentaldisgmréompuesta por arenisclasitas

y mantos de carbon.
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Secuencias sedimentarias continentales parélicas:
areniscas, lutitas y mantos de carbén. En la costa, regiéon
VIII: Formaciéon Trihueco; en la regién XI: Formacién
San José.

Figura 3.15 Unidadgeoldgica del sitio de estudio

De acuerdo con el Estudio del Mapa Hidrogeoldgico dtedi de la reccionGeneral de
Aguas, este sector esta asociado a la cuendRiaéd.ebu. Esta zona preseném, términos
generalesedimentos terciarios, en la cual ssafan alternaciones de lutitagreniscas
compactas con intercalaciones de mad®sarbén. & observa un horizonge potencia
variable entrel a 15 metrogonsistente etimos arcillosos y arenas limarcillosas. Este
horizonte se caracteriza por tenajas permeabilidades. Bajo ebtaizonte, el cual puede
estar ausente en fondde quebadas locales, se encuentrsedimentos terciarios mas
antiguos, los cuales presentan un mayor grado de compactangmores permeabilidades.

Situacién que se repiten profundidad con sedimentesciarios mas antiguos.

3.8.2 CAMPANA DE EXPLORACION Y RESULTADOS DE TERRENO Y
LABORATORIO

El dia 12 de agosto del afio 2019, se realiz6 la campafia de prospeccion por parte del
laboratorio de suelos ONE Geotecnia, con el objetivo de identificar las caracteristicas

geomecdanicas del subsuelo.
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Se egcutaron en total ochealicatas, con profundidades de excavacion entrg joks 6
metros todas medidas desde el nivel de terreno natural. Adicionalmente se inici6 la
exploracién por medio de un sondaje der@ros.Esto da cumplimiento con la cantide

puntos de exploracion requeridos por la normativa NCh1508.0f2014.
3.8.2.1. CALICATAS

En base a la inspeccion visual realizada en tertentas ocho calicatas (Figura 3.16%

forma generalfue posibladentificar los siguientes materiales en ddsuelo del sitio:

1 ET 1: Relleno compuesto material del tipo grava arenosa presente en la mayoria de
las calicatas, cuya potencia varia entre los 0,10 m y los 0,40 m. Presenta capa vegetal
y presencia de raices y raicillas.

1 ET 2: Arcilla de color café rojiza, de humedad media, plasticidad media, consistencia
firme, estructura homogénea, dilatancia lenta, resistencia seca media. En algunas
calicatas se aprecia contenido de materia organica (raicillas). Su potencia varia entre
los L50 m y los 2,50 m.

1 ET 3: Limo Arenoso de color café amarillento, humedad media a alta, plasticidad
baja, consistencia firme, estructura lenticular en los cuales se aprecia arena
fuertemente cementada cuyo nombre local corresponde a Tosca. El estrato se
desarrolla en todas las ica@tas presentando un espesor minimo de 1,60 [m] y
maximo observado de 4,30 [m].

1 ET 4: Limo Arenoso de color gris claro, humedad media a alta, plasticidad media a
alta, consistencia firme, estructura homogénea, dilatancia lenta, resistencia seca
media, nose aprecia contenido de materia organica. El estrato se desarrolla en
promedio entre los 6,00 [m] hasta los 30,0 [m] que corresponde a la profundidad

explorada con el sondaje.

Los perfiles estratigraficos de cada calicata hechos en base a las des&rigabpadas en

terreno puden observarse en la Figura 3.17



Figura 3.16: Ubicacion de Calicatas
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Relleno, suelo de color café, compuesto por grava
arenosa. Presenta raices y cobertura vegetal.

Arcillaarenosa de color café rojiza, humedad media,
plasticidad media, consistencia firme, estructura
homogénea y dilatancialenta. Suelo de origen natural

Arena limosa de color café amarillenta, de humedad
media y plasticidad baja, compacidad firme,
estructura lenticular. Suelo de origen natural.

Limo arenoso de color gris, de alta plasticidad,
humedad media c altc y consistencia firme. Suelo de
origen natural.

Figura 3.17: Descripcion estratigréfica de calicatas.
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3.8.2.2 SONDAJE

La ubicacion del soraje se muestra en la figura 3.18, mientras que en la fRylifses

posible observar su caracterizacion estratigraficgue se describe a continuacion:

Sondaje Lebu BB~ . RRAS ( SEAB Levenda
Al A Y B ¥ * Lebu
¥ sondaje Lebu
Qq

Escribe una descripcion para tu mapa.

800m

Figura 3.18: Ubicacién del Sondaje

1 Unidad UGL1: Relleno antrépico compuesto por grava arenosa color café oscuro
pobremente graduada. Presenta suelo vegetabuperficie, humedad media,
plasticidad de los finos nula, compacidad media a baja y estructura homogénea. Sus
particulas presentan cantos redondeados a subredondeados, con un tamafio medio de
3/ 80 y un tamafo m8xi mo obseanbleacdmunde 20.
espesor estimado promedio de 0,30 m.

1 Unidad UG2: Arena limosa de color café rojizo, de humedad media, plasticidad baja
a media, de compacidad firme, estructura homogénea y sin indicios de materia
organica. Su potencia es variable, estimandasespesor promedio de 1,00 m.

1 Unidad UG3: Arena limosa a limo arenoso de color café claro amarillento, humedad
media, compacidad media y plasticidad variable de nula a media. Presenta estructura
lenticular en las cuales se aprecia arena de color cadégpifuertemente cementada.

Se estima que su potencia es de 2,50 m, aproximadamente.
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1 Unidad UG4: Arena fina de color café claro, humedad alta, plasticidad de los finos
media a alta, compacidad media y estructura lenticular de arena fina color café claro
de alta cementacion y lentede limo de color café claro y griSe desarrolla
aproximadamente entre los 3,80yn7,00 m de profundidad, medidos a partir del
nivel de terreno natural.

1 Unidad UG5: Limo areno arcilloso de color gris claro y tonos azules, con humedad
de media a alta, plasticidad alta, consistencia variable en profundidad. Presenta lentes
de arcilla limosa de color gris claro y cementacion débil a moderada. Se desarrolla
aproximadamete entre los 7,00 m y 30,00 m de profundidad, medidos a partir del

nivel de terreno natural.

5 UG4: Arena limosa

20

25

30

Figura 3.19: Modelo estratigrafico del sitio del proyecto



50

3.9. ESTUDIO GEOLOGICO GEOFISICO DEL PROYECTO NORMALIZACION
HOSPITAL SANTA ISABEL DE LEBU. SERVICIO DE SALUD ARAUCO

Corresponde a un informe realizado por la Universidad de Concepcion, y solicitado por el
Servicio de Salud Arauco, a raiz de la latente preocupacion en relacion a la construccion del
hospital Santa Isabel de Lebu, en la zona ZB7, la qgénsagunos estudios descritos en

este trabajo, presentaria dentro de sus deslindes, parte de la traza de la Falla de Santa Fe.

A raiz de esto, y dada la incertidumbre respecto a algunos parametros de la Falla, es que se
realiza el estudio, con el objetidle parametrizar eficazmente la Falla de Santa Fe, ya sea

segun su ubicacion, rumbo, manteo, vergencia y tipo de falla.
3.9.1 GEOLOGIA Y USO DE DRON PARA MODELAMIENTO GEOLOGICO 3D

Dentro de los capitulos del informe, destaca la realizacion de un modaligige
tridimensional y en profundidad, donde se observan las principales caracteristicas de la Falla,
asi como también se concluye que dicha falla no se sitia dentro del area de construccion del
futuro hospital.

Asimismo, las principales conclusionesl dg#orme destacan que la Falla de Santa Fe
corresponde a una falla de tipo Normal con desplazamientos en la vertical de ~200, Ademas,
corresponde a una falla inactiva, con vergencia hacia el Oeste, rumbo N35°E y un manteo
aproximado de 6@0°.



LITOLOGiA HOSPITAL LEBU

. RAVA ARENOSA

ARENA LIMOSA ROJIZA

ARCILLOSAS OSCURAS
.F«RC:ILLA RE
ARENISCA &

MUY FINA

| ARENISCA L DE PLANTAS
MANTO HUITRERO

Figura 3.20. Modelo 3D con las principales caracteristicas de la f
Fuente: Universidad de Concepcion (2020)
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4. ANALISIS DE PELIGROS SOCIONATURALES

Considerando las zonas de riesgo definidas en la ordenanza general de urbanismo y
construccion, especificamente en su articulo 2.1.17; a continuacion, se realiza un analisis de
los principales peligros naturales que afectan a la comuna, tales como: idrnaasocion

en masa, licuefaccion y fallas geoldgicas.
4.1. ANALISIS DE INUNDACION

En relacién al peligro de inundacién, se realiza un analisis de inundacion por tsunamis, asi

como también, un andlisis de inundacion por desborde del rio Lebu.

En cuantal analisis de inundacion por tsunamis, se utiliza la informacién existente asociada
a la carta de inundacién por tsunamis (CITSU, 2018) realizada por el SHOA, asi como

también el mapa de peligro de inundacién por tsunami, realizado por SERNAGEOMIN.

La figura 4.1. muestra el mapa de inundacion por tsunami realizado por SERNAGEOMIN el
afio 2010. Dicho mapa, se realiz6 utilizando los criterios internacionales de inundacioén, como

la cota 30 como limite de maxima inundacion.

Asimismo, la figura 4.2. muestracarta de inundacién por tsunami (CITSU, 2018) junto con
la zona B7 y la cota de 30 m s.nsta carta se elaboré utilizando el modelo de simulacién
numérica COMCOT. Este modelo fue alimentado con la informacién topogréfica,
batimétrica y trama urbana mastualizada disponible ese afio.

Considerando esta informacion, se puede concluir que no existe peligro de inundacion por

tsunami asociado a la zona B7.



5837000

5836000

5835000

617000

0.17517710.35}

T
618000 619000

Chile | [ Zonas Urbanas Lebu

Leyenda
Zona B7

7A

Peligro de Inundacién
SERNAGEOMIN

Escala  1:15,000

Referencias Cartograficas
Coordenadas UTM, Huso 18
Datum WGS 84

A
- (& | MUNICIPALIDAD
Le : L
e, A, W i e G

620000

Preparado por:

Secretaria Comunal de Planificacion,
Municipalidad de Lebu

Figura 4.1: Mapa de peligro de inundacion para la comuna de Lebu

Fuente: SERNAGEOMIN 2010
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Figura 4.2 Mapa de peligro de inundacién por tsunami y relaciéon con ZB7
Fuente: SHOA, 2018
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