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Abstract

This study analyzes the 2024 flood in Curanilahue, Chile, considering the
hydrological and territorial factors that explain its size. The city is located on a low-
slope floodplain at the confluence of the Curanilahue river, the Ranas river, and
the Plegarias estuary, a condition that favors overflow during floods. Based on
information provided by the Municipality of Curanilahue, supplemented with
LiDARdata, GIS analysis, and field surveys, an affected area of 460,780 m? along
4.9 km of riverbed was determined, with depths of up to 1.5 m for the 2024 flood.
The hydrological analysis estimated return periods of 31 and 64 years for the June
and August 2024 floods, respectively, which indicates a moderate magnitude of
the event in a valley that has historically experienced frequent flooding. The
review of the Community Regulatory Plan showed that territorial planning must
incorporate available hydrological and geomorphological information to define risk
and address the problem of urban expansion into naturally flood-prone areas.
Overall, the results underscore the need to integrate evidence-based risk criteria

into territorial instruments to reduce the high impacts of floods with moderate

return periods.



Resumen

Este estudio analiza la inundacion de 2024 en Curanilahue, Chile, considerando
los factores hidrolégicos y territoriales que explican su magnitud. La ciudad se
emplaza en una planicie aluvial de baja pendiente en la confluencia del rio
Curanilahue, el rio Ranas y el estero Plegarias, condicion que favorece el
desborde durante crecidas. A partir informacion proporcionada por la
Municipalidad de Curanilahue, complementado con datos LiDAR, analisis SIG y
levantamientos en terreno, se determind un area afectada de 460.780 m? a lo
largo de 4,9 km de cauce, con profundidades de hasta 1,5 m para la crecida del
afno 2024. El analisis hidrologico estimé periodos de retorno de 31 y 64 ainos para
las crecidas de junio y agosto de 2024, respectivamente, lo que evidencia una
magnitud moderada del evento en un valle que histéricamente presenta
inundaciones frecuentes. La revision del Plan Regulador Comunal mostré que la
planificacion territorial debe incorporar la informacion hidroldgica vy
geomorfolégica disponible para definir el riesgo, para abordar la problematica de
la expansion urbana sobre areas naturalmente inundables. En conjunto, los
resultados subrayan la necesidad de integrar criterios de riesgo basados en
evidencia en los instrumentos territoriales, para disminuir los elevados impactos

derivadas de inundaciones con periodos de retorno moderados.
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I. Problematica

Existen muchos fendmenos naturales en el planeta que pueden desencadenar
desastres, como huracanes, terremotos, inundaciones. En conjunto con la accién
antrépica, constituyen una “amenaza socio-natural” (UNDRR, 2017). Un
“desastre” se puede definir como la perturbacion generalizada de la vida y los
bienes de las personas causada por un suceso o una serie de sucesos (UNDRR,
2021). Por lo tanto, una amenaza no siempre resulta en un desastre, ya que
puede no afectar los asentamientos humanos o influir en ellos de manera

controlada.

Debido al cambio climatico, la intensidad y frecuencia de estos fendmenos ha ido
en aumento en muchas regiones (IPCC, 2021). En los ultimos 50 afios, se ha
producido en promedio un desastre diario provocado por amenazas
meteorologicas, climaticas o hidrologicas (OMM, 2021). En este contexto, las
inundaciones han sido particularmente significativas: entre 1970 y 2019, el 44%
de todos los desastres y el 31% de las pérdidas econdmicas a nivel mundial
estuvieron relacionados con este tipo de eventos. En Sudamérica, estos
porcentajes fueron aun mayores: 59% de los desastres, 77% de la mortalidad y
58% de las pérdidas econdmicas (OMM, 2021). Ademas, el informe del IPCC

(2023) advierte que, a corto plazo, con un calentamiento global de 1,5°C, se



espera un aumento en la intensidad y frecuencia de precipitaciones extremas, lo

que incrementara las inundaciones locales provocadas por lluvias.

Las inundaciones generan costos sociales y econdmicos significativos, afectando
tanto a las personas como a la infraestructura. Entre los costos sociales se
encuentra la pérdida de vidas humanas, el desplazamiento de personas, donde
eventos como las inundaciones en Rio Grande do Sul, Brasil en 2024, dejaron
163 muertos y mas de 580.000 desplazados (Noticias ONU, 2024); impactos en
la salud de las personas mediante el contacto con aguas contaminadas, lo que
puede generar enfermedades como el célera y hepatitis (National Geographic,
2025); y también puede provocar una interrupcion de los servicios publicos como
el acceso al agua potable y electricidad. Ademas, cabe destacar que un evento
de inundacion puede exacerbar la brecha entre comunidades pobres y
acomodadas al tener un mayor impacto econdmico en familias de menores

ingresos (De silva & Kawasaki, 2020).

Entre los costos econdmicos estan los dafios a la infraestructura, la pérdida de
cultivos y los costos de reconstruccién. Un ejemplo destacado de los costos
debido a inundaciones ocurrié en Tailandia en 2011. Segun un informe del Banco
Mundial (2011), las inundaciones afectaron a mas de 13 millones de personas y
causaron dafios y pérdidas econdmicas estimadas en aproximadamente USD
45.700 millones, lo que representd mas del 13% del Producto Interno Bruto (PIB)

del pais en ese afio. EI Banco Mundial estimé que este desastre fue el cuarto
9



mas costoso en la historia hasta esa fecha, superado solo por el terremoto y
tsunami de Japon de 2011, el terremoto de Kobe de 1995 y el huracan Katrina de

2005.

Es por esto que se hace necesario contar con medidas de mitigacién para reducir
los dafios ante crecidas de rio, las que provienen de tres enfoques. Las medidas
estructurales, constituyen cualquier construccién fisica destinada a reducir o
evitar posibles impactos (UNDRR, 2017), como diques o muros de contencion
para controlar el caudal. Las no estructurales que utilizan politicas, normativas y
educacion para reducir los riesgos y los impactos de los desastres (UNDRR,
2017), como los sistemas de alerta temprana y el uso de instrumentos de
planificacion territorial para zonificar areas inundables y restringir la edificacion
en el lugar; y finalmente, las soluciones basadas en la naturaleza, como la
restauracion de humedales o llanuras de inundacion que absorban el exceso de

agua (UNDRR, 2021).

La seleccion de medidas adecuadas contra las inundaciones es crucial en el
marco de diversas practicas, enfoques y criterios de evaluacién de la gestion de
inundaciones (Tariq, Farooq & Van de Giesen, 2020). En la practica, la mitigacion

de inundaciones es mas eficaz cuando se combinan enfoques (IPCC, 2023).

En este sentido, para seleccionar medidas adecuadas, es necesario conocer la

recurrencia con la que ocurren este tipo de eventos. En hidrologia se utiliza el

10



periodo de retorno como método de estimacién, que corresponde al “Intervalo
medio de tiempo en el cual un evento hidrolégico de una magnitud dada es
igualado o superado una vez”. No es un calendario exacto, sino que una medida
probabilistica (WMO, UNESCO, 2012). Es una herramienta fundamental para
orientar decisiones sobre la localizacién de asentamientos, infraestructura y
equipamientos urbanos, ya que ayuda a reducir la vulnerabilidad y el riesgo
residual (Chow, Maidment & Mays, 1988; Linsley & Franzini, 1979). Al estimar la
recurrencia de inundaciones de distintas magnitudes, permite definir zonas de

amenaza y establecer restricciones de uso del suelo en la planificacion territorial

(WMO, UNESCO, 2012).

Considerando lo anterior, en Chile existe registro de 16 inundaciones
catastroficas relacionadas con eventos pluviométricos entre el periodo 1960-
1991; el 63% afecta la zona central; lugar donde se concentra un 73% de la
poblacion nacional (INE, 2012). En promedio ocurren 15 inundaciones
catastroficas por década, para el periodo 1900-2012, 73% de ellas son generadas
por precipitacidn intensa y persistente (Rojas et al, 2014). La Tabla N°1 muestra

las ultimas 4 grandes inundaciones en Chile:

11



Tabla N° 1: Grandes inundaciones recientes en Chile

Fecha Regiones Caracteristica

2006 Coquimbo a “El peor temporal de los ultimos 30 afios”
Aysén

2015 Antofagasta a Sistema frontal provoca aluvién
Coquimbo

2023 Valparaiso a Sistema frontal con Isoterma 0 alta
Biobio

2024 Coquimbo a Sistema frontal
Biobio

Fuente: La Tercera, Radio Biobio
Durante el sistema frontal de junio de 2023, segun el Ministerio de Hacienda de
Chile (2023), las pérdidas econémicas ascendieron a aproximadamente US$759
millones, de los cuales US$628 millones correspondieron a dafios en
infraestructura publicay viviendas. Este impacto refleja una tendencia en el pais
donde el efecto mas comun es dafos a la vivienda, que es coherente con el
emplazamiento de la poblacién en areas aledanas a los cauces fluviales (Rojas

et al, 2014)

La ocurrencia y alta variabilidad de estos fenbmenos en el territorio nacional, es
lo suficientemente elevada para considerarla en la planificaciony ordenamiento
del territorio (Rojas et al, 2014). Sin embargo, este aspecto cuenta con
deficiencias y brechas que abordar principalmente por la falta de zonificacién de

riesgo en muchos planes reguladores comunales.

12



La presente investigacién corresponde a la zona urbana de Curanilahueenla VIl
Regidén del Biobio. Esta ciudad esta establecida entre los rios Curanilahue y
Ranas, y el estero Plegarias, con intensa urbanizacion en las riberas, por lo que
se enfrenta a continuas inundaciones por el desborde de los rios, que, segun
Jarpa (2020), tienen una recurrencia historica de 3,7 afnos, identificando 10

eventos entre 1980 y 2017.

El afio 2024 la ciudad se enfrentd nuevamente a inundaciones desastrosas
debido a lluvias vinculadas a un rio atmosférico (Garreaud, 2024) en los meses
de junio y agosto, que afectaron a gran parte de la zona centro-sur del pais. La
Region del Biobio fue una de las mas afectadas, siendo declarada zona de
catastrofe el 11 de junio (Ministerio del Interior, 2024), donde la prensa catalogo
a la ciudad de Curanilahue como la “zona cero” de este desastre socio natural al

ser una de las mas danadas (Emol, 2024; CHV Noticias, 2024; Mora, 2024).

Estos eventos evidenciaron nuevamente la necesidad de comprender con mayor
precision como se manifiestan localmente las inundaciones, el caracter de los
dafos que generan, la recurrencia del fendmeno y el rol que tuvo la planificacion

territorial en la magnitud de sus efectos.

13



Il. Pregunta de Investigacion

¢, Como se distribuyeron las areas afectadas por las inundaciones fluviales de
junio y agosto de 2024 en Curanilahue, y cual es su relacién con la estimacion

del periodo de retorno de los caudales maximos?

lll. Objetivos

a. Objetivo General

Analizar las inundaciones del afio 2024 en Curanilahue, considerando las areas

afectadas, el periodo de retorno y la planificacion territorial.

b. Objetivos Especificos

I.  Caracterizar las areas afectadas por inundacion fluvial para el entorno
urbano de Curanilahue asociado a las crecidas del afio 2024
Il.  Estimar el periodo de retorno asociado a los caudales maximos de las
crecidas del afio 2024 en Curanilahue
lIl.  Diagnosticar la incorporacion del riesgo de inundacion en el

instrumento de planificacion territorial comunal

14



IV. Marco Teodrico

4.1. Inundaciones fluviales, vulnerabilidad y amenaza

Amenaza o Peligro: “Proceso, fendmeno o actividad humana que puede
causar la pérdida de vidas humanas, lesiones u otros efectos sobre la
salud, dafios materiales, trastornos sociales y econémicos o degradacion
del medio ambiente.” (UNDRR, 2017)

Los peligros pueden ser naturales, como los terremotos y erupciones
volcanicas; antropogeénicos, originados por actividades humanas; o socio-
naturales, resultado de la interaccién entre factores naturales y humanos,
como las inundaciones y la sequia (UNDRR, 2017)

Inundacién fluvial: Una inundacién fluvial es una subida, normalmente
breve, del nivel del agua de un arroyo o masa de agua hasta un pico a
partir del cual el nivel del agua retrocede a un ritmo mas lento (OMM,
2012). Las inundacionesen los vallesfluviales se producen principalmente
en las llanuras de inundacién como resultado de un flujo que excede la
capacidad de los canales de los arroyos y se derrama sobre las orillas
naturales o los diques artificiales (Fernandez, 2015).

Vulnerabilidad: “Las condiciones determinadas por factores o procesos

fisicos, sociales, econémicos y medioambientales que aumentan la

15



susceptibilidad de un individuo, una comunidad, bienes o sistemas a los
impactos de las amenazas.” (UNDRR, 2017)

Riesgo: “La pérdida potencial de vidas, lesiones o bienes destruidos o
dafiados que podria sufrir un sistema, una sociedad o una comunidad en
un periodo de tiempo especifico, determinada de forma probabilistica en
funcion de la amenaza, la exposicion, la vulnerabilidad y la capacidad de
adaptacion.” (UNDRR, 2017)

Periodo de retorno: En hidrologia es el intervalo promedio de tiempo
entre eventos de una magnitud especifica 0 mayor, como una inundacion.
Se expresa en anos (por ejemplo, una "inundacion de 100 afos") y no
implica que el evento ocurra exactamente cada 100 afos, sino que hay
una probabilidad del 1% de que ocurra en cualquier ano dado (Chow et
al., 1988). Es una medida estadistica basada en registros histéricos, por
lo que depende de la calidad y extension de los datos (Linsley & Franzini,
1979).

indices morfométricos: Los indices morfométricos permiten caracterizar
la forma y dinamica hidrolégica de una cuenca, lo que ayuda a comprender

su respuesta ante eventos de lluvia. El indice de compacidad (Kc)

planteado por Gravelius (1914) y el indice de circularidad (Ci) planteado

por Miller (1953) describen cuan cercana es la forma de la cuenca a un
circulo, lo que influye en la rapidez con que el escurrimiento llega al cauce

principal: cuencas mas compactas tienden a generar respuestas
16



hidrolégicas mas rapidas (Strahler, 1964). El factor de forma (Ff),

relacionado con la razén entre el area y el largo de la cuenca, permite

evaluar la tendencia a concentrar o dispersar los caudales: valores altos

indican mayor probabilidad de picos de crecida mas pronunciados (Horton,

1945). Por su parte, el tiempo de concentracion (Tc)—el tiempo que

tarda una gota de agua en desplazarse desde el punto mas lejano de la

cuenca hasta la salida—es fundamental para estimar los caudales

maximos y disefar infraestructura hidraulica segura (Chow, Maidment &

Mays, 1988). Las valoraciones de cada indice segun su rango se muestran

en la Tabla N°2.

Tabla N° 2: Rangos de indices morfométricos

) indice Valor bajo Valor medio Valor alto Fuente

Indice de ;

compacidad 10-13 13-17 >17 G{%’fx;‘s

(Kc)

indice de <0.50 >0.75

circularidad (Ci) (cuenca 0.50 - 0.75 (cuenca Miller (1953)
alargada) circular)

Factor de forma <0.25 > 0.50

(Ff) (cuenca 0.25-0.50 (cuenca Horton (1945)
alargada) ancha)

Fuente: Elaboracion propia en base a Gravelius (1914), Miller (1953) y Horton (1945)

El tiempo de concentracion no tiene un rango universal, porque depende

directamente del tamano, pendiente y cobertura de la cuenca.
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411. Factores condicionantes y detonantes de

inundaciones

Existen multiples factores fisicos y antrépicos que influyen en la ocurrencia,
duracion, extension y severidad de las inundaciones fluviales. Estos factores
suelen clasificarse en dos grandes categorias: condicionantes y detonantes.
Los primeros corresponden a las caracteristicas y procesos que configuran el
contexto hidrolégico de base y crean las condiciones propicias para que se
produzca una inundacion, mientras que los segundos se refieren a los eventos

especificos que actuan como desencadenantes. A continuacion, se presentan

ambas tipologias con sus principales caracteristicas:

i. Factores condicionantes

En primer lugar, la morfologia de la cuenca, asociada al tamano, la forma, la
pendiente, la red de drenaje y el relieve que condicionan la velocidad del flujo
superficial y la capacidad de almacenamiento de agua en el sistema (Ward &
Robinson, 2017). A esto se suman las condiciones del suelo: su estructura,
permeabilidad, profundidad, contenido de materia organica, textura y humedad,
que desempefian un papel fundamental en la regulacion del ciclo hidrolégico al
facilitar la infiltracion y el almacenamiento de agua, amortiguando asi el impacto

de los eventos de precipitacién intensa (Saco et al., 2021).
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Este efecto regulador se ve reforzado por la cobertura vegetal, especialmente en
ecosistemas boscosos, donde la vegetacion actua como un filtro y un reservorio
natural. Los bosques capturan el agua de lluvia y la liberan gradualmente,
disminuyendo la velocidad del escurrimiento y atenuando los caudales maximos.

Ademas, lasraices y lahojarasca favorecen la infiltraciény reducen laescorrentia

superficial (FAO, 2020).

A estas condiciones fisicas se le suma el factor antrépico, destacando
principalmente el uso del suelo: la expansion urbana reduce drasticamente la
capacidad de infiltracién. Un mayor porcentaje de suelo impermeable acorta los
tiempos de respuesta de la cuenca y aumenta los volumenes y picos de
escorrentia (Shuster et al., 2005). En areas rurales, practicas como la agricultura
intensiva, la compactacion del suelo por maquinaria y la canalizacién de cauces
modifican significativamente el comportamiento natural del agua (Bronstert et al.,
2002). Finalmente, el reemplazo de la vegetacion nativa por especies exoéticas en
monocultivos como Eucalyptus globulus intensifica estos efectos negativos, ya
que altera las condiciones del suelo, afectando negativamente la capacidad de
infiltracion y la escorrentia superficial (Oyarzun et al., 2011). A continuacion se

presenta una tabla resumen de los factores condicionantes (Tabla N°3):
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Tabla N° 3: Tabla resumen de factores condicionantes

Categoria Descripciéon Fuente
Morfologia de la Determinan la rapidez con la que | Ward & Robinson (2017);
cuenca el agua llega al cauce principal. Chow et al. (1988)

Incluye estructura, profundidad,
Condiciones del perme.abilidej\d', contenido de (Saco et al., 2021).
suelo materia organica, textura y

humedad

Los bosques nativos amortiguan

las crecidas. Los monocultivos FAQO (2020); Oyarzun et
Cobertura vegetal : i

de especies exoticas afectan al. (2011)

negativamente.

Lai ilizacio I I

a impermeabi |za<_:|o_n del suelo Bronstert et al. (2002):
Usos del suelo aumenta el escurrimiento
. Shuster et al. (2005)
superficial.

Fuente: Elaboracion Propia en base a Ward & Robinson (2017); Chow et al. (1988); Saco et al.
(2021); FAO (2020); Oyarzun et al (2011); Bronstert et al (2002); Shuster et al (2005)

ii. Factores detonantes

Las inundaciones fluviales pueden desencadenarse por distintos factores que
alteran el equilibrio hidroldégicoy provocan aumentos repentinos en el caudal de
los rios. Entre ellos, la precipitacion extrema es uno de los mas frecuentes, ya
que lluvias intensas o prolongadas pueden superar la capacidad de infiltracion
del suelo y desbordar los cauces (IPCC, 2021). Aesto se suma el deshielo rapido,
especialmente cuando ocurre junto con lluvias sobre nieve (Isoterma 0°C alta), lo
que libera grandes volumenes de agua en poco tiempo y eleva bruscamente los

caudales fluviales (Suriano & Leathers, 2018).

Por otra parte, eventos geoldgicos como deslizamientos de tierra, avalanchas o

el colapso de hielo glaciar pueden bloquear rios y formar embalses temporales
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que, al romperse, liberan el agua acumulada de forma subita y generan crecidas

repentinas (Highland & Bobrowsky, 2008).

Finalmente, como factor antropico puede darse el fallo en infraestructuras
hidraulicas, como presas o diques, liberando grandes volumenes de agua de
manera repentina, ocasionando inundaciones catastroficas aguas abajo (US
Bureau of Reclamation, 2015). A continuacion se presenta una tabla resumen de

los factores condicionantes (Tabla N°4):

Tabla N° 4: Tabla resumen de factores detonantes

Categoria Descripcion Fuente
Precipitacion Lluvias intensas o prolongadas
P superan la capacidad del IPCC (2021)
extrema .
sistema.

Incremento subito del caudal por

fusion de nieve o hielo. Suriano & Leathers (2018)

Deshielo rapido

US Bureau of Reclamation

Fallo de Liberacién repentina de agua (2015)
infraestructuras acumulada (ej.: presas) )
. Deslizamientos o represas Highland & Bobrowsky
Obstrucciones .
naturales (ej. de castores) que (2008)
naturales

colapsan o desvian el flujo.
Fuente: Elaboracion propia en base a IPCC (2021); Suriano & Leathers (2018); US Bureau of
Reclamation (2015); Highland & Bobrowsky (2008)

Es importante destacar que estos factores suelen interactuar, aumentando la
probabilidad y severidad de las inundaciones fluviales. Un analisis de mas de
3.500 cuencas (1981-2020) mostré que en mas del 50 % de los eventos actuan
al menos dos factores simultaneamente, y que las inundaciones mas grandes se

relacionan con una mayor interaccion entre ellos, lo que evidencia la importancia
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de considerar esta complejidad en los analisis de riesgo de inundacién (Jiang et

al., 2024).

4.2. Zonificacion: Mapas de zonas inundables

Los mapas de zonas inundables son fundamentales para reducir el impacto de
las inundaciones y proteger tanto a las personas como a sus bienes. Su principal
funcién, la delimitacion de zonas con amenaza de inundacién, los hace una
herramienta util en la planificaciony ordenamiento del territorio (Zapperi & Olcina,
2021), y permiten el desarrollo de estrategias de prevencion y mitigacién (como
la construccion de infraestructuras de proteccion o laimplementacién de medidas
de adaptacion), y la gestion de emergencias. En 2007, el Parlamento Europeo
establecio la necesidad de contar con estos mapas ‘para el establecimiento de
prioridades y la toma de decisiones adicionales de indole técnica, economica y
politica relativas a la gestion del riesgo de inundacion” (Parlamento Europeo y

Consejo de la Union Europea, 2007)

4.2.1. Metodologias disponibles

Segun la “Guia metodolégica para el desarrollo del sistema nacional de
cartografia de zonas inundables” publicada por el Ministerio de Medio Ambiente

y Medio Rural y Marino de Espafa (2011) los principales métodos son:
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Analisis histérico: Se basa en la recopilacidony evaluacion de registros
de inundaciones pasadas, fotografias aéreas y documentos historicos
para identificar patrones de inundacion y zonas de riesgo.

Estudio geomorfolégico: Examina las caracteristicas fisicas del terreno,
como la topografia y la composicion del suelo, para determinar areas
propensas a inundaciones y la evolucion de los cauces fluviales. Se
clasifican las evidencias en tres tipos en funcién de su durabilidad en el
tiempo: efimeras, topograficas y sedimentarias.

Analisis geomorfolégico-histérico: Integra los dos anteriores y genera
una estimacion de recurrencia de inundacion para tres categorias de
inundabilidad (muy alta, alta y media-baja).

Modelizacion hidraulica: Emplea modelos matematicos para simular el
comportamiento del agua en los cauces y zonas inundables, considerando

estructuras como puentes y diques.

4.3. Marco normativo nacional e instrumentos de

planificacién territorial existentes

Chile cuenta con una legislacion recientemente actualizada respecto a la
incorporacién del riesgo de inundacién fluvial en los instrumentos de planificacion
territorial, con 4 leyes especialmente relevantes al respecto, que se detallan a

continuacion:
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En primer lugar y a nivel normativo, la Ley General de Urbanismo y
Construcciones (LGUC) y la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones
(OGUC), establecen los Instrumentos de Planificacion Territorial (IPT) existentes

en el pais:

= Plan Reguladorintercomunal (Art. 2.1.7. OGUC): regula el desarrollo fisico
de las areas urbanas y rurales de diversas comunas, que, por sus
relaciones, se integran en una unidad urbana.

= Plan Regulador Comunal (Art. 2.1.10. OGUC): IPT de caracter normativo
que establece el limite de las areas urbanas de las comunas, las
condiciones de ocupacion del territorio a través de normas urbanisticas,
las vias estructurantes y las zonas o inmuebles de conservacion histérica.

= Plan Seccional (Art. 2.1.15. OGUC): Constituye una modificacién al Plan
Regulador Comunal en los términos que prevé la Ley y la Ordenanza
General de Urbanismo y Construcciones.

= Limite Urbano (Art. 52° LGUC): Linea imaginaria que delimita las areas
urbanas y de extension urbana que conforman los centros poblados,
diferenciandolos del resto del area comunal.

(Fuente: MINVU)

Dentro de estos IPT, el mas relevante para el caso de estudio (nivel comunal) es
el Plan Regulador Comunal (PRC) ya que es capaz de zonificar y asi incorporar

el riesgo de inundacion dentro de una planificacion de caracter normativo. Desde
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2021, a través de la Ley N°21.364 que Establece El Sistema Nacional De
Prevencion y Respuesta Ante Desastres (SENAPRED) y sustituye La Oficina
Nacional De Emergencia (ONEMI) se integra definitivamente a los IPT el
concepto de riesgo a través de los mapas de amenaza y mapas de riesgo. En el
art. 35 establece que “los Mapas de Amenaza deberan ser incorporados a los
Planes para la Gestion del Riesgo de Desastres a nivel regional, provincial y
comunal (...) EI Mapa de Amenaza respectivo sera utilizado para la elaboracion
de instrumentos de planificacion territorial” (Minlnterior, 2021) estableciendo asi
una obligatoriedad de zonificar los distintos tipos de riesgo, dentro de los cuales
estan las inundaciones, e incluyendo este requerimiento en la LGUC para los

planes reguladores comunales (Art. 42, letra c)).

Sin embargo, y como ocurre en el caso de estudio, muchas veces integrar esta
zonificacion de riesgo al PRC e implementarla en el terreno puede requerir
intervenir areas actualmente pobladas o con otros usos. En este contexto, la
LGUC en su art. 80 letra a), da facultad a las municipalidades para “Adquirir

terrenos para la erradicacion de poblaciones mal emplazadas, con riesqos de

inundacién o la imposibilidad de dotarlas de la infraestructura sanitaria” (MINVU)
lo que da a los municipios la capacidad legal de tomar medidas necesarias para
una correcta zonificacion. Para esto, deben declarar la zona de riesgo como de
“Utilidad Publica” (siendo respaldada por estudios técnicos correspondientes) y

seqguir el proceso indicado en Decreto Ley 2.186 que “Aprueba Ley Organica de
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Procedimiento de Expropiaciones” (Ministerio de Justicia, 1978). A pesar de esto,
la expropiacion de terrenos suele ser un proceso socialmente complejo, sobre
todo en situaciones de asentamientos ilegales, lo que puede probar muy dificil la

aplicacién de este punto.

Por otra parte, el desarrollo de modificaciones o de nuevos IPT estan sujetos a
requisitos ambientales: la Ley N°19.300 de Bases Generales del Medio Ambiente
(LBMA) establece en el art. 7 bis. que los IPT “siempre deberan someterse a
Evaluacion Ambiental Estratégica (EAE)” (MMA, 2010) y que, “en la etapa de

disefio, el organismo que dictara el plan debera considerar la Ley N°21.455".

(MMA, 2022)

La EAE corresponde a un Instrumento de Gestion Ambiental (IGA) que tiene
como objetivo “que se incorporen las consideraciones ambientales del Desarrollo
Sustentable, al proceso de formulacion de las politicas y planes de caracter
normativo general (..)” (MMA, 2010). Esto es relevante ya que el desarrollo
sustentable considera la gestion de riesgo de desastres, lo cual incluye a las
inundaciones. Por su parte, la Ley N°21.455 corresponde a la Ley Marco de
Cambio Climatico, que integra el factor de cambio climaticoa la EAE y a los IPT,
dentro del cual se contempla el riesgo de inundacion (MMA, 2022). Ademas, la
Ley establece la creacion de Planes Sectoriales de Adaptacion al Cambio

Climatico y Planes Estratégicos de Recursos Hidricos en Cuencas, que
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contemplan, entre otras cosas, aumentar la resiliencia ante eventos de

inundacion y sequia.

A continuacion, se presenta una tabla resumen de la legislacién relacionada

(Tabla N°5):

Tabla N° 5 Marco normativo nacional relacionado con las inundaciones

Ley

Relacién con el riesgo de inundacién

Ley General de Urbanismo
y Construcciones (LGUC)

Define los tipos de IPT y determina areas de riesgo y
permite a municipios adquirir terrenos en zonas de

riesgo.

Ley N°21.364
(SENAPRED)

Asociado a la incorporacion de mapas de amenaza y

riesgo en los IPT, incluyendo zonas de inundacion.

Ley N°19.300 de Bases
del Medio Ambiente
(LBMA)

Exige que los IPT pasen por EAE, asegurando que el

riesgo de desastres sea considerado en el proceso.

Ley N°21.455 Marco de

Cambio Climatico

Requiere considerar riesgos climaticos (como
inundaciones) en los IPT y promueve planes de

adaptacion hidrica y territorial.

Fuente: Elaboracion Propia en base a MINVU, MMA, Mininterior
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V. Materialesy Métodos

6.1. Area de Estudio

5.1.1. Entorno Fisico

La ciudad de Curanilahue, cuyo nombre deriva del mapudungun kurangilawe
(“vado pedregoso”), surge a finales del siglo XIX con motivacién econémica a
partir de un asentamiento minero (Municipalidad de Curanilahue, s.f) Esta
situada en la comuna del mismo nombre, en la Provincia de Arauco, VIIl Region

del Biobio, aproximadamente a 77 km al sur de la ciudad de Concepcion.

La ciudad se encuentra dentro de la cuenca hidrografica del rio Curanilahue, que
es una subcuenca del rio Lebu, de tipo exorreica con vertiente en el Océano
Pacifico y de régimen pluvial (DGA). Presenta, segun la clasificacion climatica de
Kdppen, el clima mediterraneo de lluvia invernal (Csb) y el clima mediterraneo de
lluvia invernal e influencia costera (Csb (i). El mes mas lluvioso es junio con un
promedio de 173 mm; y el mes con menos lluvia es enero, con un promedio de

17 mm (Weather Spark, 2025)

El entorno natural se caracteriza por los cordones montafiosos que se
desprenden de la Cordillera de Nahuelbuta. Un cordon montafioso, alto y
compacto, con aspecto de muro, que alcanza altitudes que fluctuan entre los 800

y los 1.400 m.s.n.m., cuyas formaciones geoldgicas, presentan cumbres con
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caracteristicas de mesetas, esto dado por el proceso de erosion hidrica, el cual
ha modelado el paisaje formando valles profundamente encajonados y otros mas

bien abiertos, en donde se ubican los poblados mas importantes (PLADECO,

2011).

La parte de la cuenca en la que esta situada la ciudad (Figura N°1), en adelante
‘la cuenca de estudio”, contiene tres cursos de agua principales: el rio

Curanilahue, el rio Ranas, y el estero Plegarias.
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Figura N° 1: Cuenca Hidrografica de la ciudad de Curanilahue

Fuente: Elaboracion Propia.
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Los usos de suelo (Figura N°2) en la cuenca se destacan por un amplio dominio
forestal, con un 69,4% del area total, seguido de un 19% de bosque nativo,
mientras que las ciudades, pueblos y zonas industriales abarcan un 3,1% de la

superficie (CONAF, 2015).
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Figura N° 2: Usos de suelo de la cuenca de estudio
Fuente: CONAF (2015)
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5.1.2. Factores condicionantes y detonantes

A nivel de cuenca, existe el factor condicionante topografico, ya que la altitud
varia de ~140 a 1010 m. s. n. m. con sélo 37 km de cauce principal de pendiente

media 2,2%, un tiempo de concentracion corto de aproximadamente4 h 35 min,

lo que indica que el agua escurre rapido por la cuenca.

En lo que respecta a la ciudad, la canalizacion de los rios y la intensa
urbanizacion directamente en sus riberas destacan como los condicionantes
principales de inundacién. En la Figura N°3 se puede observar cémo la ciudad
esta construida en el mismo lecho del rio, sin dar espacio a la llanura de
inundacion, lo que provoca que ante las crecidas con bajo periodo de retorno el

agua ingrese directamente a las edificaciones adyacentes.

Figura N° 3: Imagen area de la ciudad de Curanilahue
Fuente: Diario Concepcién
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5.1.3. Aspectos sociodemograficos

La comuna tiene una poblacion de 33.942 habitantes segun las Proyecciones de
Poblacién 2024 (INE), de los cuales 31.956 viven en la zona urbana, marcando

sélo un 5,9% de ruralidad, por debajo del 10,9% de la Regién del Biobio.

Los indicadores sociales (Ver Tabla N°6) indican que existe una alta
vulnerabilidad socioecondmica, superando ampliamente los indicadores
regionales y nacionales. Los altos niveles de pobreza multidimensional (19,8%),
hacinamiento (11,4%) y falta de servicios basicos (15,4%) indican carencias

estructurales en aspectos como vivienda, salud y educacion.

Tabla N° 6: Indicadores sociales comparativos para la comuna de Curanilahue, la Region
del Biobio y el Pais

Unidad Territorial Comuna de Regién del Pais
Curanilahue Biobio

Pobreza por ingresos (%) 8,5 7,5 6,5
Pobreza multidimensional (%) 19,8 14,1 16,9
Pueblos indigenas (%) 9,8 7,2 9,0
Extranjeros (%) 0,5 1,7 6,4
Personas en hogares carentes de 15,4 14,4 13,6
servicios basicos (%)

Hogares hacinados 11,4 8,6 8,5

Fuente: Encuesta CASEN 2022, Ministerio de Desarrollo Social
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6.2. Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo se efectud la caracterizacion del area de
afectacion y los danos; la estimacion del periodo de retorno mediante el método
indirecto indicado por la DGA; y un analisis de la afectacion contrastado con el

Plan Regulador Comunal.

5.2.1. Objetivo 1: Caracterizar las areas afectadas por inundacién fluvial para el

entorno urbano de Curanilahue asociado a las crecidas del afio 2024

Para el logro de este objetivo se realizaron 3 actividades: i) Identificacién de las
areas afectadas, ii) Caracterizacion de los dafios, iii) Caracterizacidén del area

afectada segun los datos del Censo 2017. Estas se detallan a continuacion:

i.  Identificacion del area de afectacion

Para la identificacién de las areas afectadas se utilizé el software ArcGis ArcMap

10.8 con la siguiente informacion:

= Un shapefile proporcionado por la Municipalidad de Curanilahue que
contiene una delimitacion del area afectada por las inundaciones de 2024.
»= 16 puntos georreferenciados que corresponden a encuestas realizadas a
los vecinos en terreno por integrantes del laboratorio de Reduccion de

Riesgos Socio naturales LARRS con informacién de: profundidad y [amina
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de agua, duracion de la inundacion, inundaciones en anos anteriores,
evacuacion realizada, materialidad de las viviendas y dafos.
* Modelo digital de terreno del valle capturado con un Sistema LiDAR

Aerotransportado (ALS) Trimble Harrier 58i, levantado por Geoda

Technology Ltda., con el cual se dibujaron curvas de nivel de 10 metros.

A partir de esto se realizd6 un analisis espacial del comportamiento de la
inundacion, considerando factores hidraulicos, geomorfolégicos y antrépicos, y
que derivo en la identificacién de 4 tramos considerados: Tramo 1: tramo de
entrada del rio Ranas y confluencia con el rio Curanilahue, Tramo 2: tramo central
antes de la confluencia con el Estero Plegarias; Tramo 3: Confluencia con el
Estero Plegarias y meandro mas cerrado; y Tramo 4: Apertura del cauce después

del meandro cerrado

ii.  Caracterizacion de los dafos

Se efectud una de revision articulos de prensa que abordaron lo ocurrido para
identificar los dafios mayores e impresiones de las autoridades y la ciudadania
sobre la situacién, ademas de obtener registros fotograficos de los alcances de

las inundaciones, complementado con imagenes tomadas en terreno, para

formar un panorama general de los efectos de las inundaciones.
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iii. ~ Caracterizacion del area afectada segun los datos del Censo 2017

Para caracterizar la afectacion segun estadisticas demograficas se utilizé la capa
de “Afectacion” para recortar el archivo shapefile de “Microdatos por Manzana”
correspondiente al Censo 2017 obtenido del Instituto Nacional de Estadisticas
(INE) y se obtuvo una nueva capa con la informacién pertinente a las areas
afectadas, con lo cual se realizé un analisis en Microsoft Excel de los datos segun

indica la Tabla N°7:

Tabla N° 7: Variables analizadas para la caracterizacion de los dafos de la inundacién
de 2024, a partir de los datos del Censo 2017 (INE)

item Variables analizadas

Exposicion Cantidad de personas afectadas, por sexo y grupos
etarios

Vulnerabilidad Viviendas afectadas

Materialidad de las viviendas (piso, paredes y techo)

Acceso a servicio basico (agua)

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que la informacién del censo esta distribuida por manzanas y el area
afectada corresponde sélo a porciones de las mimas, para analizar los datos
(suponiendo una distribucion homogénea) se calculdé el porcentaje de area
afectada respecto de la superficie total de cada manzana, el cual fue luego
utilizado para ponderar los resultados, de modo que se consideraron los datos

censales proporcionales al area afectada.
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5.2.2. Objetivo 2: Estimar el periodo de retorno asociado a los caudales maximos

de las crecidas del afno 2024 en Curanilahue

Para estimar el periodo de retorno de las crecidas de 2024, es necesario hacer
un analisis estadistico de los caudales maximos diarios en un periodo de al
menos 30 afos. Al revisar las estaciones fluviométricas dentro de la cuenca, se
notd que éstas no tienen datos suficientes, pues contaban con mediciones desde
el afno 2009. Dado esto, se procedio a hacer el calculo de los caudales maximos
mediante el método indirecto detallado en el “Manual de calculo de crecidas y
caudales minimos en cuencas sin informacion fluviométrica” (MOP-DGA, 1995),
que utiliza datos pluviométricos y algunos parametros geomorfolégicos para
estimar los caudales minimos y maximos mediante tres métodos distintos:
Método DGA-AC, Método de Verni y King Modificado y Método de Férmula

Racional.

Dado esto, lograr este objetivo se realizaron 4 actividades: i) Calculo de los
parametros geomorfoldgicos de la cuenca ii) Céalculo de la precipitacion maxima
diaria; iii) Calculo de caudales maximos y iv) Estimacion del periodo de retorno T

para las inundaciones de 2024.
i Calculo de los parametros geomorfol6gicos
Para calcular los parametros geomorfolégicos se ocup6é un Modelo Digital de

Elevaciones (DEM) Alos Palsar de 12,5 x 12,5 m en el software ArcGis ArcMap
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10.8, donde se utilizé la herramienta de Hidrologia para calcular la cuenca con
punto base al inicio de la ciudad. También se generd otra cuenca con punto base
en la estacion fluviométrica Rio Curanilahue en Curanilahue (08700002) para
poder hacer las comparaciones posteriores con datos empiricos de la estacion.
A partir de esto se calcularon los parametros geomorfolégicos con las

herramientas respectivas de ArcMap 10.8.

Para los indices morfométricos, se utilizaron las siguientes ecuaciones:

» fndice de compacidad o indice de Gravelius (Kc)

P
k.= 0,28 x (—)
VA

Donde P: perimetro de la cuenca en km; y A: corresponde al area de la cuenca

en km?

= fndice de circularidad de Miller (Ci): corresponde la relacion entre el

area de lacuencay el areadel circulo de igual circunferencia (Miller, 1953)

4T X A
Cc=
p2

Donde P: perimetro de la cuenca en m; y A: area de la cuenca en m?

= Factor de forma de Horton (Ff):
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A

c

Donde: A: area de la cuenca en km?y Lc: longitud del cauce principal en km

= Tiempo de concentracion (tc)

Se calculé mediante la férmula del California Highways and Public Works de

EE.UU. indicada en el “Manual de calculo de crecidas y caudales minimos en

cuencas sin informacion fluviométrica” (MOP-DGA, 1995)

130385
o= 095(7;)
H

Donde:

t.. Tiempo de concentracion de la cuenca, expresado en horas
L: longitud del cauce principal, expresado en km

H: Desnivel maximo de la cuenca, expresado en m

i. Calculo de precipitacion maxima diaria

Los tres métodos descritos en el manual requieren en primer lugar el calculo de
la precipitacion maxima en 24 horas (P,,)en periodos de retorno de 10 afios
(Método DGA-AC)y de 2, 5, 10, 20, 25, 50 y 100 anos (Métodos Verni-Kingy F.

Racional). Existen tres estaciones dentro de la cuenca, indicadas la Tabla N°8:

Tabla N° 8: Estaciones meteorologicas y fluviométricas al interior de la cuenca
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Estacion Caédigo Tipo Periodo de
BNA mediciéon

Curanilahue (08700001) Meteorologica 1997-2020

Rio Curanilahue en (08700002) Meteoroldgicay 2009 -

Curanilahue fluviométrica

Estero Plegarias (08700003) Meteorolodgicay 2009 -
antes de jta Rio fluviométrica

Curanilahue

Fuente: DGA

Ya que ninguna de las tres estaciones meteoroldgicas dentro de la cuenca cuenta
con un minimo de datos para analisis estadistico, se hizo una revision de las
estaciones cercanas. De las 18 estaciones encontradas, solo 5 tienen 30 o mas
afios de datos, y con estas se calcularon los Poligonos de Thiessen en ArcGis
ArcMap 10.8 para identificar las que tuvieran influencia en la cuenca,

determinando que sélo la estacion Cafiete (08821005-0) cumple con los criterios

(Ver Figura N°4).

Con los datos de precipitacién maxima diaria obtenidos de la pagina web de la
DGA, se realiz6 un analisisde frecuencia con el software Hydrognomon 4, donde
se pudo obtener funciones de distribucion de probabilidad (£.d.p) que se ajustaran
a los datos. Luego de realizar los test de bondad de ajuste Chi cuadrado vy

Kolmogorov-Smirnov, se seleccioné la mejor f.d.p. para continuar con la
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estimacion de la precipitacion maxima diaria en distintos periodos de retorno.
Esto fue luego comparado con las Isoyetas (P.?) establecidas por el MOP-DGA
(1991) en el reporte “Precipitaciones maximas en 1, 2 y 3 dias” que indica que

para la cuenca de estudio se estima (PLY) entre 100y 120 mm (Ver Figura N°4).

73°400°0 722000

Regiofi de Nublb

2
2
&

37:200°S

37400's

Leyenda

/. Estaciones fluviometricas

o Estaciones Meteorologicas

28°00°S

@ E Meteorologicas >30 afios
Isoyetas T=10 (mm}

[ cuenca

I:l Poligonos de Thiessen

Figura N° 4: Estaciones meteoroldgicas con influencia en la cuenca
Fuente: Elaboracién propia con datos DGA-MOP

Sin embargo, al realizar la comparacion, se encontré una diferencia importante
de (P,Y), por lo que se optd como alternativa realizar regresiones entre las
estaciones para complementar los datos, repitiendo el analisis de frecuencias.

Luego de probar distintas alternativas que incluian las estaciones cercanas y las
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del interior de la cuenca, se determiné que la regresién de los datos de la estacién
Curanilahue (08700001) sobre Rio Curanilahue en Curanilahue (08700002) daba
el resultado para (PL?) mas cercano al indicado por las isoyetas. Se selecciono

la f.d.p. EV1-Max (Gumbel) en base a este criterio y los niveles de aprobacion en

los test de bondad de ajuste.

iil. Calculo de caudales maximos

El manual MOP-DGA establece los tres métodos presentados a continuacion.

Estos son validos para cuencas sin informacion fluviométrica, de régimen pluvial
o pluvionival, y de entre 20 a 10.000 kmZ2 entre las regiones Il y IX. Su uso se

limita a estimaciones de caudales de periodos de retorno menores a 100 afios.

= Método DGA-AC

Este método corresponde a un analisis regional de crecidas de origen pluvial,
basado en datos de 234 estaciones de control fluviométrico desde la Ill a IX

Region. El procedimiento se esquematiza en la Figura N°5:
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DEFINICION
ZONA HOMOGENEA

‘ CAUDAL MEDIO DIARIO ‘ CURVA DE FRECUENCIAS DE CAUDAL MEDIO
MAXIMO DE PERIODO DIARIO REGIONAL

l DE RETORNO 10 ANOS ‘ ADIMENSIONALIZADA CON EL VALOR DE
[ I | PERIODO DE RETORNO 10 ANOS ]

oy
o

CURVA DE FRECUENCIAS DE CAUDAL MEDIO ]

DIARIO MAXIMO DE LA CUENCA

FACTOR DE CONVERSION
DE CAUDAL MEDIO DIARIO -
A CAUDAL INSTANTANEO

CURVA DE FRECUENCIAS DE CAUDAL
INSTANTANEO MAXIMO DE LA CUENCA

Figura N° 5: Esquema de calculo del método DGA-AC para caudales instantaneos maximos
pluviales

Fuente: MOP-DGA (1995)
» Definicion de la zona homogénea: El manual define distintas zonas
homogéneas separandolas por latitud y cuencas. La cuenca de estudio

pertenece ala zona “Up”, como se indica en la Figura N°6.

LATITUD > 35° 5
|

] L L] L

—_a 5 L
[ cuenca | [cuencas] [cuencas] [cuencas| [cuencas | [cuencas | [cuencas| [cuencas] [cuencas| [cuencas
| RIO RIO RIO RIO COSTERAS RIO RIO RIOS RIO RIO
| MATAQUIT: MAULE ITATA BIOBIO | [8° REGION| | IMPERIAL | | TOLTEN | [BUENO Y || AYSEN | [SERRANO |
| _ VALDIVIA ALSUR |
L@ J[ ® | % JL™ J[ Y% |[ W wo J % j[ % [ & ]

Figura N° 6: Zonas homogéneas ubicadas al sur de la latitud 35°S
Fuente: MOP-DGA (1995)
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» Curva de frecuencias del caudal medio diario regional adimensionado: El
manual establece tablas de curvas de frecuencia regionales para cada

zona homogénea. La Tabla N°9 corresponde a la zona homogénea Up:

Tabla N° 9: Curva de frecuencia regional caudales medios diarios maximos zona
homogénea Up pluvial — Gumbel — VIl Region — C. Costeras

PERIODO DE Q(THYQ(10)
RETOENO “T" - - .
(anos) MEDIA ' MAX MIN
2 0,57 0,63 0,50
5 0,83 0,85 0,80
10 1,00 1,00 1,00
20 1,16 1,19 | 1,14
25 1,22 1,25 1,19
50 1,38 1,44 1,33
75 1,47 1,55 1,41
100 1,54 1,63 1,46

Fuente: MOP-DGA (1995)

» Curva de frecuencias de caudal medio diario maximo de la cuenca: El
caudal medio diario maximo de periodo de retorno 10 afos Q10, es la
variable usada para adimensionalizarlas curvas de frecuencias regionales
del método. La ecuaciéon (1) para determinarlo en la VIII Region

corresponde a:

Quo = 2 X 1075 X Ap®73 (P)12%* (m*/s) (1)

Donde:
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Q,, : Caudal medio diario maximo de periodo de retorno 10 afios, expresado en
m3/s

Ap : Area pluvial de la cuenca, expresada en km?

PJ? : Precipitacion diaria maxima de periodo de retorno 10 afios, expresada en

mm

Luego, multiplicando Q10 por los valores de la Tabla N°5 se obtienen los valores
de caudal medio diario maximo. Finalmente, este luego puede ser convertido a
caudal instantdaneo maximo utilizando el factor de conversion de la zona
homogénea segun indica el manual. Para la zona homogénea Up este factor
corresponde a valores entre 1,2 y 1,5. Se optd por utilizar el valor de 1,5 ya que

se estan estudiando caudales maximos.

= Meétodo Verni-King modificado

Este método esta basado en la formula de Verni y King, que relaciona el caudal
instantdneo maximo de una crecida con la precipitacion diaria maxima y el area
pluvial a través de una relacién de potencias. A la formula original, establecida
para periodos de retorno mayores que 30 afos, se le ha agregado un coeficiente
empirico variable con el periodo de retorno, que es producto de un proceso de
ajuste y calibracion a los resultados de los andlisis de frecuencias realizados a
un total de 130 estaciones limnigraficas ubicadas entre las regiones lll y IX del

pais, inclusive. El procedimiento de calculo se muestra en la Figura N°7:
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DETERMINACION DE COEFICIENTE EMPIRICO
PARA PERIODO DE RETORNO 10 ANOS

\J

I DETERMINACION DE CURVA DE FRECUENCIAS
' PARA EL COEFICIENTE EMPIRICO

v

| DETERMINACION DE Pyy |

'

" CALCULO DE CURVA DE FRECUENCIAS DE
DE CAUDAL INSTANTANEO MAXIMO

b

Figura N° 7: Esquema de calculo del Método Verni-King Modificado
Fuente: MOP-DGA (1995)

» Determinacioén del coeficiente empirico para periodo de retorno 10 afios:
El manual indica coeficientes empiricos para cada regién, siendo el
correspondiente a la VIIl Region: C(T=10) = 0,79.

» Determinacioén de la curva de frecuencia del coeficiente empirico: C(T) es
funcién del periodo de retorno, y se obtiene multiplicando el coeficiente
empirico del punto anterior por los valores del factor de frecuencia que
dependen también de la ubicacién geografica y del periodo de retorno T
que se desee calcular. En la Tabla N°10 se muestran los valores

correspondientes a las VIII Regién.
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Tabla N° 10: Factores de frecuencia para la VIII Region

T (afios) | C(T) / C(T=10)

2 1,04

5 1,04

10 0,91

20 0,99

25 1,00

50 1,01
100 1,02

Fuente: MOP-DGA (1995)

Finalmente, se utiliza la ecuacion (2) para estimar los caudales de crecida

asociado al periodo de retorno.
1,24 ,
Q = C(T) x 0,00618 x P,;" x A)*® (2)

Donde:

Q : Caudal instantaneo maximo asociado a periodos de retorno T afos,

expresado en m3/s

C(T) : Coeficiente empirico de periodo de retorno T afios.

p,, : Precipitacion diaria maxima de periodo de retorno de T afios, expresada en

mm

Ap : Area pluvial de la cuenca, expresada en km?2
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= Meétodo Férmula racional

Este método incluye informacion de 130 estaciones limnigraficas ubicadas entre
la Ill y IX Regiones de Chile, y relaciona el caudal instantaneo maximo con el

coeficiente de escorrentia, el tiempo de concentraciony laintensidad de la lluvia.

El procedimiento de calculo se muestra en la Figura N°8:

DETERMINACION COEFICIENTE DE ESCORRENTIA
PARA PERIODO DE RFTORND DE 10 ANOS

CALCULO DE INTENSIDAD DE DETERMINACION DE CURVA DE FRECUENCIAS
LLUVIA DE PERIODO DE PARA EL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA
RETORNO T ¥ DURACION IGUAL ' I
AL TIEMPO DE CONCENTRACION {

T
Ll

| CALCULO DE CURVA DE FRECUENCIAS I
‘ DE CAUDAL INSTANTANEO MAXIMO

Figura N° 8: Esquema de caélculo del Método Férmula Racional
Fuente: MOP-DGA (1995)

» Determinacién del coeficiente de escorrentia de periodo de retorno 10:
depende de la ubicacién geografica. Para la VIII Region, el manual
establece C(T=10) =0,36

» Determinacion de la curva de frecuencia del coeficiente de escorrentia: Se
debe multiplicar el coeficiente de escorrentia C(T=10) por los factores de
frecuencia establecidos en la Tabla N°11

» Calculo de la intensidad de la lluvia de periodo de retorno T y duracion

igual al tiempo de concentracién: se utilizaron los coeficientes de duracion
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por hora (Ver Tabla N°11) correspondientes a la localidad de Concepcion,

VIIl Region, segun indica el manual:

Tabla N° 11: Coeficientes de duracién para la localidad de Concepcion, VIII Regién

Duracion

1 2 4 6 8 10 12 14 18 24
(horas)

Coeficiente
de duracion 0,197 0,307 0,385 0,479 0,569 0,642 0,708 0,778 0,891 1
(CD)

Fuente: MOP-DGA (1995)

Estos coeficientes se interpolaron con la funcion “PRONOSTICO.LINEAL” en
Microsoft Excel, utilizando el tiempo de concentracion de la cuenca (Tc), en horas,
como variable x, obteniendo asi un coeficiente de duracién correspondiente al
tiempo de concentracion de la cuenca (CD,,). Con esto, se aplico la ecuacion (3)
para obtener la intensidad de la lluvia:

T

l ‘. 3)

Donde:

i : Intensidad media de la lluvia, en mm/h
CD,.: Coeficiente de duracién igual al tiempo de concentracion
PZ* : Precipitacién maxima de 24h y periodo de retorno “T”, expresado en mm

t. : Tiempo de concentracion de la cuenca, expresado en horas

Finalmente, obteniendo todas las variables, se aplico la ecuacién (4) para el
calculo del caudal maximo:
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. cTxiTxA
3,6

Donde:

Q : Caudal instantadneo maximo de periodo de retorno T, expresado en m3/s

CT : Coeficiente de escorrentia asociado al periodo de retorno T.

iT :intensidad media de lluvia asociada al periodo de retorno T y a una duracion
igual al tiempo de concentracion de la cuenca pluvial, expresada en mm/h

A : Area pluvial aportante expresada en km?

=  Comparacion con datos fluviométricos empiricos

Se utilizaron los datos de caudal medio maximo en 24h (m?/s) medidos por la
estacion “Rio Curanilahue en Curanilahue (08700002)” en el periodo 2009-2024

para generar un prondstico para T=10 mediante el Método de Weibull.

Con esto, se hizo una comparacion del resultado obtenido con los datos
empiricos y cada uno de los métodos, en T=10, para finalmente seleccionar el
método que mas se acercara al valor empirico y utilizarlo para la estimacion el

periodo de retorno de las inundaciones de 2024.

iv. Estimacion de T de las inundaciones de 2024

A partir de los valores de caudal maximo para periodos de retorno estimados con

el método seleccionado en el punto anterior, se ajustd una funcion logaritmica en
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Microsoft Excel con la cual fue posible estimar los periodos de retorno para las

inundaciones de 2024.
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5.2.3.0bjetivo 3: Diagnosticar la Incorporacion del riesgo de
inundacion en el Instrumento de Planificacion Territorial

comunal

i. Plan Regulador Comunal de Curanilahue

Se hizo una revisién del actual Plan Regulador Comunal de Curanilahue,
identificando su zonificacion, sus alcances, limitaciones y actualizaciones

historicas.

ii. Areas afectadas por las inundaciones de 2024 segtn zona

del PRC

Se realizé un contraste del area afectada por la inundacion identificada en el
objetivo 1 con la zonificacion del Plan Regulador Comunal del afio1982 para
asociar las zonificaciones presentes en el area. Complementariamente se

buscaron antecedentes asociado al contexto actual de la comuna en materia de

IPT.
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VI. Resultados

6.1. Objetivo 1: Caracterizar las areas afectadas por inundacion
fluvial para el entorno urbano de Curanilahue asociado a las

crecidas del ano 2024

6.1.1. Identificacion del area de afectacion

Se observo una zona afectada de 460.780 m?, distribuida a lo largo de 4,9 km de
cauce inundado, principalmente del Curanilahue y de un tramo del rio Ranas
previo a la confluencia, con una distancia en linea recta entre extremos de 3,86
km (Ver Figura N°9). Esta diferencia evidencia la sinuosidad del Curanilahue,
dominado por meandros amplios y estrechos, caracteristicos de valles aluviales
de pendiente moderada-baja (Ollero, 2000), lo que favorece la acumulacién de
caudales y el comportamiento lateral de la inundacién durante crecidas

(Gallegos, 2010).
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Leyenda

B Area Afectada
Profundidad del agua (cm)
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20-40
40-70

70 - 100
100 - 120
Hasta 150
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Quebrada
Rio

73°2130°0 732100 7320200 73°200°0

7320900

7321300

Figura N° 9: Area de afectacién de las inundaciones de 2024

73210°0 732000

Fuente: Elaboracion propia, Municipalidad de Curanilahue

73°1930°0

72808

37°2830°S

37°200'S
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El area inundada se produce en una depresioén aluvial amplia donde el valle del
rio Curanilahue pierde pendiente y favorece la expansion lateral de la [amina de
agua (Ver Figura N°10). La combinacion de una topografia suavemente inclinada,
amplias zonas deprimidas y la convergencia de caudales provenientes del rio
principal y sus tributarios explica la gran extension de la superficie inundaday la

persistencia de laminas de agua significativas en el sector.

37°28'0"S

Curvas de Nivel
Estero
— Rio
777, hrea Afectada
Elevaciones

Alto : 265
-

Bajo : 114

Profundidad del agua (cm)
20 - 40

@ 40-70
@ 70-100

& 100-120
(@ Hasta 150

73°20'0"0
Figura N° 10: Elevaciones y curvas de nivel (10m) del valle de la ciudad de Curanilahue
Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion por tramos

= Tramo 1: tramo de entrada del rio Ranas y confluencia con el rio

Curanilahue

En el tramo de entrada, el rio Ranas entra canalizado (Ver Figura N°11) con
pendiente menor (0,76%) a la del Curanilahue (1,3%), generando una union de
caudales dentro de un entorno urbano completamente asentado sobre la planicie
aluvial. Las profundidades de inundacion en dicha zona alcanzaron hasta 120
cm, afectando directamente viviendas y calles contiguas al cauce. La
canalizacion concentra el flujo y potencia la expansion inmediata hacia las areas

urbanas bajas situadas en los margenes del cauce.

Figura N° 11: Canalizacion del rio Ranas previo a la confluencia
Fuente: Google Earth Pro (2024)
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= Tramo 2: tramo central antes de la confluencia con el Estero Plegarias

Aqui se presenta la mayor afectacién del evento de 2024, con profundidades que
alcanzan hasta 150 cm en sectores densamente urbanizados asentados sobre
cotas bajas (120-140 m). El valle se abre, la pendiente disminuye y el agua se
extiende ampliamente entre edificaciones, afectando de manera sostenida
grandes sectores residenciales. En este tramo se observo claramente un efecto
de remanso: las mayores profundidades se registran aguas arriba del meandro
mas cerrado, antes de la confluencia con el Estero Plegarias. Esto ocurre porque
el nivel del agua sube en la zona donde se unen los cauces, y la curva cerrada
junto con el canalizado dificultan el flujo, haciendo que el agua se acumule y
retroceda hacia arriba, aumentando la profundidad en un tramo que ya es muy
vulnerable por ser bajo y urbano. Este comportamiento es consistente con lo
documentado por Hidayat et al. (2011), quienes muestran que en rios
meandriformes los aumentos de nivel aguas abajo y las restricciones geométricas
generan efectos de remanso que elevan el tirante y provocan acumulacién aguas

arriba, tal como se observa en este sector.

* Tramo 3: Confluencia con el Estero Plegarias y meandro mas cerrado

En este tramo, laincorporaciéndel Estero Plegarias coincide con el meandro mas

estrecho del rio, donde el cauce cambia bruscamente de direccion. A esta

restriccion geométrica se suma un factor topografico clave: una mayor elevacion
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en la margen izquierda, que actia como barrera fisica e impide que el agua se
expanda hacia ese lado. Esta combinacion genera nuevamente un efecto de
remanso, lo que provoca que toda la sobrecarga de caudal se expanda hacia la

derecha, donde existe una planicie urbana mas amplia y baja.

= Tramo 4: Apertura del cauce después del meandro cerrado

Tras superar el meandro mas cerrado, el rio se abre y recupera una trayectoria
mas amplia, lo que permite que el flujo se distribuya con mayor uniformidad a lo
largo de la planicie, pero mantiene una inundacién extensa debido a las cotas
bajasy la continuidad de la planicie aluvial. Al no existir restricciones geométricas
fuertes como curvas cerradas o encajonamientos laterales, el flujo avanza

lateralmente sobre una franja mas ancha,

En conjunto, el analisis del area de afectacion de las inundaciones de 2024 en
Curanilahue evidencia que la magnitud y distribucion del dafio respondieron
directamente a la interaccion entre la morfologia del valle, la forma del cauce y la
ocupacion del territorio. La pérdida de pendiente, los meandros, las depresiones
aluviales y las confluencias condicionaron la expansion lateral del flujo y la
aparicién de remansos, explicando la amplitud y persistencia de la inundacion.
Estos factores permiten comprender por qué ciertos sectores resultaron mas

afectados y refuerzan la necesidad de interpretar estos eventos desde una vision

territorial y geomorfolégica integrada.
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6.1.2. Caracterizacion de los danos

En junio, la ciudad de Curanilahue fue catalogada por la prensa como la “zona
cero” de las inundaciones (La Tercera, 2024). Segun reportes del municipio, se
estimaron 5.000 viviendasy 2.000 personas afectadas (Radio Biobio, La Tercera,
2024). La alcaldesa Alejandra Burgos indicé a La Tercera que “hay dafios
mayores a los enseres del hogar, a la infraestructura de las viviendas y también

en algunos otros casos dafios mas leves”.

Entre las infraestructuras afectadas, se cuentan pasarelas peatonales, puentes,
caminos, veredas, obras en construccion como el Puente Prat y unas nueve
remociones de masa considerables (Radio Biobio, 2024), como se muestra en la
Figura N°12. Esta inundacion provoco un corte de agua masivo para el 100% de
la localidad debido a una rotura de aduccién en el rio Ranas debido a una

remocion en masa, afectando a 9.816 clientes en el periodo del 12 al 16 de junio.
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Figura N° 12: Imagenes de la inundacion de junio 2024 en Curanilahue
Fuente: Radio Biobio, 2024

Segun el catastro realizado por Sercotec, 135 comerciantes declararon pérdidas

ocasionadas por las copiosas lluvias de junio.

A continuacién, las figuras N°13 y N° 14 presentan imagenes tomadas en terreno
luego de la crecida:

Figura No 13 37028'49.04"8, FigUI’a N° 14 37028'48.77"8, 73020'14.38"0
73°20'15.52"0 (Fuente: LARRS, EULA)
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Durante el sistema frontal de agosto de 2024, Curanilahue recibié mas de 280
mm, lo cual provocd desbordes, cortes de suministro eléctrico y dafios en la
infraestructura urbana. Esta vez, la alcaldesa declard que “lo que tenemos es
precipitaciones por sobre cualquier nivel que hayamos podido registrar
anteriormente”. Ademas, “vecinos de la comuna han sefialaron que -a diferencia
del sistema frontal anterior ocurrido a inicios de junio- se inundaron de manera

mucho mas rapida” (Radio Biobio, 2024)

Se registraron desbordes y una rapida subida de los rios, con centenares de
viviendas anegadas, evacuaciones y suspension de servicios basicos; las fuentes
sefalan “olas de inundacion” que dejaron a barrios enteros bajo el agua y la
declaracién de alerta roja en la provincia, ademas de dafios sostenidos al

comercio local (EMOL, 2024; Diario Concepcion, 2024; Radio Bio-Bio, 2024).
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6.1.3. Afectacién segun datos del Censo 2017

= EXxposicion
Se estimo6 un total de 3.504 personas afectadas. En la Figura N°15 se muestra
una distribucion estimada de la cantidad de personas afectadas por manzana,
donde se puede observar un elevado numero de personas en manzanas mas
pequefas, lo cual puede ser un indicador de hacinamiento, y por tanto

vulnerabilidad.

7321300 73°210°0 73°20%0°0 732000 7319300

372808

272808

37°2830°S

Leyenda

N° de Personas Afectadas
| 0-50

[ 51-100

I 01-200

I > 200

Estero

3r290's

27°200°8

Quebrada

73220'0 7321300 732100 7320900 732000 73:1830°0

Figura N° 15: NUmero de personas afectadas por manzana
Fuente: Elaboracion propia, Municipalidad de Curanilahue, Censo 2017 (INE)
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Dentro de la poblacién afectada existe un 17,1% de menores de 14 afios y un
11% de mayores de 65, ambos grupos considerados de dependencia
demografica, y por lo tanto de mayor vulnerabilidad (INE, 2017). Ademas, se
encuentra un 14,1% de poblacion perteneciente a algun indigena u originario,

que también se consideran un grupo de mayor vulnerabilidad (Ver Tabla N°12).

Tabla N° 12: Porcentaje de personas en el area de afectacion segun sexo, edad y origen

Hombres 47,9%
Sexo

Mujeres 52,1%

0 a5arnos 6,8%

6 a 14 anos 10,3%
Edad

15 a 64 afnos 68,0%

65y mas afios 11,0%

Migrantes que residen habitualmente en el territorio 0.1%

nacional o
Origen : :

Que se consideran pertenecientes a algun pueblo 1419,

, 170

indigena u originario

Fuente: Elaboracion propia en base a Censo 2017 (INE)
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= \iviendas

Se estim6 un total de 1.201 viviendas afectadas, distribuidas por manzana como

indica la Figura N°16, donde se observa que las demarcaciones siguen la misma

tendencia en relacion a las personas por manzana.

37°280°S

14
8
&
5

3r290's

73721300 73°210°0 73°2020°0 73°200°0 73°1930°0

Leyenda

N° de Viviendas Afectadas

Estero
Quebrada
Rio

7321300 732100 732000 732000 7319300

Figura N° 16: Numero de viviendas afectadas por manzana

Fuente: Elaboracion propia en base a Municipalidad de Curanilahue; Censo 2017 (INE)
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= Materialidad de las viviendas

Al revisarla materialidad de las viviendas se detecté una prevalencia de viviendas
construidas en base a tabiqueria y madera (ver Figura N°17), lo cual las deja

altamente vulnerables al dafio por inundacion.

a) Piso b) Paredes
0,9%
1,9% 0,4%
0,1%
67,0%
86,3%
Piso sobre radier o vigas de madera B Hormigdén armado
W Radier sin revestimiento Albanileria
M Baldosa de cemento Tabique forrado
B Capa de cemento sobretierra W Tabique sin forro
W Tierra W Artesanal tradicional
B Materiales precarios (lata-cartén-plastico-etc.)
c) Techos
0,3%
4.4% B Tejas o tejuelas

M Losa hormigon
Planchas metalicas
B Fonolita o planchade fieltro embreado
MW Paja-coirén-totora o cafa
W Materiales precarios (lata-cartdn-plastico-etc.)
M Sin cubiertasoélidade techo

Figura N° 17 Materialidad de las viviendas
Fuente: Elaboracion Propia
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La vulnerabilidad en la “categoria de materialidad” (Figura N°18) supera
ampliamente los indices nacionales, donde a nivel nacional la materialidad
recuperable alcanza el 15% (INE, 2017), haciendo que en las areas afectadas
por la inundacion en Curanilahue esto se sobrepase en casi 10 puntos

porcentuales (24,9%).

d) Categoria de Materialidad

B Materialidad aceptable

Materialidad recuperable

0,5%
B Materialidad irrecuperable

Figura N° 18: Categoria de Materialidad
Fuente: Elaboracion propia

Respecto al acceso a servicios basicos (Tabla N°13), el 90,5% tiene acceso a
agua potable de la red publica, lo cual es menor al 93% promedio nacional (INE,

2017).

Tabla N° 13: Porcentaje de viviendas segun origen del agua consumida

Red publica 90,5%
Pozo o noria 0,2%
Camion aljibe 0,2%
Rio, vertiente, estero, canal, lago, etc. 0,5%

Fuente: Elaboracion propia, Municipalidad de Curanilahue, Censo 2017 (INE)
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6.2. Objetivo 2: Estimacion el periodo de retorno asociado a los

caudales maximosde las crecidas delafno 2024 en Curanilahue

6.2.1. Parametros geomorfolégicos

Los parametros geomorfologicos (Tabla N°14) indican que se trata de una cuenca
alargada y poco compacta (Kc = 1,71; Ci = 0,34; Ff = 0,11), lo que indicaria un
bajo riesgo de inundaciones repentinas (flash-floods). Sin embargo,
considerando la pendiente media del cauce de 2,2%, la respuesta hidroldgica
tiende a ser moderadamente rapida, pero no explosiva: la escorrentia no se
concentra de forma subita, pero tampoco es lenta debido a la pendiente del
cauce, que favorece velocidades de flujo mayores. Por su parte, el tiempo de
concentracion de 4,58 h indica que, ante lluvias intensas de duracién similar o
superior, la cuenca puede generar crecidas fluviales significativas. Esto quiere
decir que, bajo precipitaciones prolongadas, se pueden producir picos de caudal
relevantes y crecidas sostenidas, especialmente si hay suelos saturados o baja
infiltracion, lo que se condice con los registros histéricos que indican la tendencia

a inundarse en eventos meteoroldgicos de rios atmosféricos.
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Tabla N° 14: Parametros geomorfolégicos de la cuenca de estudio

) ' Cuenca Cuenca
Parametro Unidad completa Ecﬁ;;fign
A Area de la cuenca km? 153 108
P Perimetro de la cuenca km 75 55
L Longitud del cauce principal km 37 32
Hmin Altura minima de la cuenca msnm 140 140
Hmax | Altura maxima de la cuenca msnm 1010 1010
Havg Altura media de la cuenca msnm 423 483
H Desnivel maximo de la cuenca m 870 870
HLmax | Altura maxima del cauce principal | msnm 958 958
HLmin | Altura minima del cauce principal | msnm 140 140
Savg Eﬁ:éji?;te media del cauce % 220 258
Tc Tiempo de Concentracion hrs 4,58 3,8
Kc indice de compacidad - 1,71 1,49
Ci indice de circularidad - 0,34 0,45
Ff Factor de forma - 0,11 0,11

Fuente: Elaboracién propia
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6.2.2. Precipitacion maxima en 24 horas

La Tabla N°15 muestra las precipitaciones maximas diarias estimadas en base
las estaciones seleccionadas, con un (lef) de 136,4 mm que resultod ser, con los
datos disponibles, lo mas cercano al (P,Y) = 100 - 120 mm indicado segun las

isoyetas (MOP-DGA, 1991).

Tabla N° 15: Precipitacion maxima diaria para periodos de retorno, en mm

T PP max. 24h (mm)
(anos)

2 91,2

5 118,4

10 136,4

20 153,7

25 159,1

50 176,0
100 192,8

Fuente: Elaboracion propia

68



6.2.3. Caudal maximo en 24 horas

Los caudales maximos diarios estimados segun los métodos DGA-AC, Verni-King

modificado y Férmula Racional (Tabla N°16) dieron como resultado para el

periodo de retorno de 10 afios 117,6; 121,8 y 136 m3/s respectivamente.

Tabla N° 16: Caudal maximo diario para periodos de retorno segun metodologias
indirectas, en m3/s

Metodologia DGA-AC Verni-King Racional
T (ahos) Q max. 24h (m3/s)

2 74,1 84,5 104,0
5 99,9 116,8 134,9
10 117,6 121,8 136,0
20 139,9 153,6 166,7
25 146,9 162,1 1744
50 169,3 185,5 194,8
75 182,2 - -

100 191,6 209,6 215,5

Fuente: Elaboracién Propia

Los valores empiricos de caudales maximos diarios para el periodo 2009-2024
(Tabla N°17) generaron un prondstico de Q19= 109,9 m3/s, por lo que el método
DGA-AC (Q;9= 117,6 m?/s) resultd ser el mas cercano a la base empirica y se
selecciond para continuar con la estimacion de los periodos de retorno de las

inundaciones de junio y agosto de 2024.
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Tabla N° 17: Caudales medios maximos diarios medidos en la estacion Rio Curanilahue
(2009-2024), en m3/s

- Q. medio max. 24h
Ano

(m3/s)
2009 105,6
2010 53,1
2011 31,3
2012 45,7
2013 29,6
2014 47,6
2015 46,8
2016 247
2017 103,8
2018 446
2019 33,3
2020 63,8
2021 29,7
2022 73,0
2023 544
2024 130,0

Fuente: Elaboracion Propia, datos DGA
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6.2.4. Periodo de retorno de las inundaciones de 2024 en Curanilahue

La curva generada por el Método DGA-AC se ajustd a una proyeccion logaritmica
(Figura N°19) con un valor aceptable de R? = 0,9983, con lo que se utiliz6 la

ecuacion generada para calcular los periodos de retorno segun los caudales de

crecida de 154,5 m3/s (junio) y 176,4 m3/s (agosto) (Tabla N°18).

Caudal max. en 24h en periodos de retorno segun método
DGA-AC

y = 30,208In(x) + 50,866
R?=0,9983

130

Qmax 24h (m3/s)

0 20 40 60 80 100
Periodo de Retorno T (afos)

Figura N° 19: Proyeccion logaritmica de los caudales maximos para periodos de retorno en
base a método DGA-AC

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 18: Caudales instantaneos maximos medidos en las crecidas de 2024 y

su periodo de retorno estimado

CAUDALDE Estimacion periodo de retorno
Fecha CRECIDA (M3/S) T (afos)
junio 2024 ‘ 1545 309
agosto 2024 ‘ 176.4 638

Fuente: Elaboracion propia

El resultado de T=30 afios para la crecida de junio se considera un periodo de
retorno bajo, indicando que este tipo de crecidas se producen con mayor
frecuencia. Por otra parte, el T=64 afios estimado para la inundacion de agosto,
se condice con el nivel de precipitaciones y caudal mas alto, y con los relatos de

los pobladores de seruna inundacién mucho mas rapida e intensa que la de junio.
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Segun Jarpa (2020) existe una recurrencia historica de inundaciones de 3,7 afios,
identificando 10 eventos entre 1980 y 2017, donde las areas de inundaciones

histéricas (Ver Figura N°20) son similares a las areas afectadas en 2024.

645900 6847700

645900

Recurrencia Histoérica de Inundaciones e influencia base de crecidas, Curanilahue

Leyenda 0 0.15 03 4:»_«3K
. T — T
Recurrencia Historica 2277 |nfuencia 10 m Datos Cartograficos N Memoria de Titulo
@® Puntos Criticos ) Datum WGS 34 Autora:
===« Quebraday estero% Influencia 20 m Proyeccion U™M Alondra Jarpa Herrera

Inundacién 2006-2017 | Huso 18 Sur 1:18,438

Figura N° 20: Recurrencia histérica de inundaciones e influencia base de crecidas, Curanilahue
Fuente: Jarpa, A. (2020)

El nivel de danos y frecuencia de estas inundaciones indican que existen otros
factores asociados al dafio generado que van mas alla del aumento de caudales,

como la expansion urbana descontrolada sobre el espacio fluvial.
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6.3. Objetivo 3: Incorporacion del riesgo en el instrumento de

planificacion territorial comunal

6.3.1. Plan Regulador Comunal de Curanilahue

El Plan Regulador Comunal (PRC) de Curanilahue original data del afio 1982 (Ver
Anexos N°1), y ha tenido una serie de modificaciones, siendo la mas importante
la del afno 2013 que amplid el limite urbano y agrego zonas de riesgo de remocién
en masa. Actualmente, el limite urbano presentado no contempla toda el area
construida en la ciudad, donde existen multiples asentamientos informales
(tomas). La zonificacién (Figura N°21) consta de s6lo 4 zonas definidas segun el
tipo de actividad permitida y prohibida en el lugar (Tabla N°19). Estas
delimitaciones no presentan mayores detalles, dando espacio a interpretaciones
subjetivas y ambiguedades, ademas de no mostrar ningun tipo de zonificacion de

riesgo de inundacionesy permitiendo las edificaciones directamente en el lecho

de los rios.
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Figura N° 21: Zonificacion del Plan Regulador de Curanilahue

Fuente: MINVU

Tabla N° 19: Usos de suelo de las zonas del Plan Regulador de Curanilahue

Zona
Z-1
Z-2
Z-3
Z-4

Se Permite

Vivienda, comercio, oficina, equipamiento, area verde y
taller artesanal calificado por el organismo competente

Vivienda, comercio, oficina, equipamiento, area verde, taller
artesanal e industria o bodega inofensiva calificada por el
organismo competente

Vivienda, comercio, oficina, equipamiento, area verde, taller
artesanal e industria o bodega inofensiva y molesta no
contaminante calificada por el organismo competente

Areas verdes, taller artesanal, industria y bodega inofensiva
0 molesta

Fuente: D.S. N° 56/1982 (MINVU)

Se prohibe

Todo tipo de
industria y
bodega

Industria y
bodega molesta

Industria o
bodega
contaminante

Vivienda,
comercio, oficina
y equipamiento

37°28'0"S
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6.3.2. Areas afectadas por las inundaciones de 2024 segun zona del PRC

En relacion a la inundacién, toda el area afectada esta en zonas del plan
regulador que incluyen viviendas y comercio menores (Figura N°22), siendo la
principal la Zona 2 con un 73% del area afectada (Tabla N°20). Esto refuerza la
alta vulnerabilidad estructural que sufre la ciudad frente a las inundaciones

fluviales.

37°28'0"S

37°28'0"S

Estero
Z-1 ——— Quebrada

Z2 Rio

Z-3

73°22'0"0 - - 73°20'0"0
Figura N° 22: Areas afectadas por las inundaciones de 2024, segun zona del Plan Regulador
Comunal
Fuente: Elaboraciéon propia, MINVU
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Tabla N° 20: Porcentaje de area afectada segun zona del Plan Regulador

Comunal

Zona % del area afectada
Z-1 15%
Z-2 73%
Z-3 12%

Fuente: Elaboracién Propia, MINVU

En resumen, el PRC de Curanilahue se encuentra altamente desactualizado y es
ineficaz en cumplir el objetivo requerido por la ley como instrumento de
planificacionterritorial. En este contexto es importante destacar que se encuentra
en un nuevo proceso de actualizacion: en 2023 se licitd la realizacion de un
estudio para la actualizacion del PRC, fase actualmente en desarrollo a esperas
de terminar el 2026. Para esto, la Municipalidad ya ha publicado la Evaluacién
Ambiental Estratégica (EAE) segun lo requerido por la ley, indicando entre los
objetivos ambientales que pretende alcanzar a través del plan: "Disminuir la
vulnerabilidad de riesgos de inundacion (...) mediante la reconversion de usos de
suelo residencial en los bordes de los Rios Curanilahue, Ranasy estero Plegarias
a uso de suelo por equipamiento y area verde." Lo que indica que se esta
considerando de forma importante este riesgo, optando por una medida de
mitigacion no estructural complementaria a otros enfoques que deberian ser

evaluados.
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VIl. Conclusiones

Los resultados muestran que la extension y profundidad alcanzadas por la
inundacion no solo dependen del caudal generado durante el evento, sino
también de las caracteristicas geomorfologicas del valley de la ocupacion urbana
sobre la planicie aluvial. La combinacion de pendientes moderadas-bajas,
meandros restrictivos, zonas deprimidas y confluencias de tributarios favorecio
tedricamente la expansion lateral del flujo, afectando de manera significativa
areas densamente habitadas. Estos hallazgos subrayan la importancia de
incorporar la dinamica natural del sistema fluvial en los procesos de planificacion
territorial y gestion de riesgo, priorizando estrategias que reduzcan la exposicion

y la vulnerabilidad de la poblacién frente a futuras crecidas.

El moderado periodo de retorno estimado para la crecida que provocéd la
inundacioén de junio de 2024, junto con antecedentes de recurrencia historica,
evidencia que las inundaciones en Curanilahue se producen con una frecuencia
mayor a la esperada si se consideran unicamente los caudales tedricamente
estimados. Esta situacion revela una falencia estructural en la planificacion y
desarrollo urbano de la ciudad, donde la canalizacion y desviacion de los rios,
sumadas a la urbanizacion en zonas de ribera, han favorecido la ocurrencia de

inundaciones incluso ante crecidas moderadas. En condiciones naturales, estos
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eventos podrian haber sido absorbidos por el cauce original del rio, sin generar

los niveles de afectacion observados.

Por esto, es fundamental implementar diversas medidas que fortalezcan la
resiliencia de Curanilahue frente a eventos de inundacion. La ciudad debe estar
preparada para enfrentar estos niveles de crecida del rio, adoptando tanto
medidas de mitigacidn reactivas como preventivas, a fin de reducir el impacto de

estos eventos.

En este contexto, es necesario considerar la alta vulnerabilidad del territorio,
donde los indices de vulnerabilidad socioecondmica en Curanilahue superan
tanto los promedios regionales como nacionales, reflejando condiciones de
mayor precariedad que dificultan la capacidad de recuperacion ante desastres. A
ello se suma la baja calidad en la materialidad constructiva de gran parte de las
viviendas, lo que incrementa aun mas su exposicion y fragilidad frente a
fendmenos como las inundaciones, donde los principales lugares afectados son
las viviendas y las actividades comerciales o industriales de menor escala, lo que
agrava las consecuencias de cada evento. En consideracién de esto, se deberia
explorar la posibilidad de establecer subsidios orientados al mejoramiento de la
calidad constructiva de las viviendas existentes, asi como evaluar la viabilidad

técnica y social de incorporar segundos pisos como medida de adaptacién ante

futuras crecidas.
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Asi, resulta importante que el riesgo de inundacion sea incorporado de manera
explicita en los instrumentos de planificacién territorial comunal. El desafio es de
alta complejidad, ya que requiere un reordenamiento territorial significativo. Una
estrategia fundamental consiste en ampliar el espacio fluvial mediante la
incorporacién de areas verdes, tal como se plantea en la Evaluacion Ambiental
Estratégica (EAE) del proceso de actualizacion del Plan Regulador Comunal
(PRC). No obstante, esta medida conlleva el traslado de poblacion desde las
zonas mas expuestas, lo que representa una dificultad considerable,
especialmente si se considera la necesidad de garantizar procesos de
relocalizacion adecuados y socialmente viables. Aun asi, este enfoque integral
debe ser considerado como una prioridad en el nuevo PRC, con el fin de avanzar
hacia una ciudad mas segura, resiliente y socialmente equitativa, en
concordancia con lo indicado por el Objetivo de Desarrollo Sostenible 11: "Lograr

que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, Seguros,

resilientes y sostenibles”.
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IX. Anexos

1. Plan Regulador de Curanilahue (Original 1982)
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