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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo realizar un analisis de susceptibilidad frente a procesos de
remocion en masa para la cuenca de Nonguén, ubicada en la region del Biobio, provincia de
Concepcion, ciudad de Concepcidon, comprendiendo entre los 36°44°32.19” - 36°55°13.92” Sy
73°1°37.97- 72°53°42.35” O aproximadamente, la cual comprende principalmente la cuenca

hidrografica del estero Nonguén.

Para realizar este andlisis se consideran los siguientes factores condicionantes: pendiente,
elevacion, forma de ladera, orientacion de ladera, uso de suelo y cercania a red de drenajes. Estos
factores son ponderados mediante el método heuristico de analisis jerarquico (AHP) (Saaty,2008),
para posteriormente con el programa QGis generar archivos rasters correspondientes a cada uno
de ellos y con el método de superposicion de datos generar el mapa de susceptibilidad. Asimismo,
se realiza un mapeo en terreno de remociones en masa y una recopilacion bibliografica, para

obtener un inventario de estos eventos.

El resultado principal es el mapa de susceptibilidad del area de estudio en el cual se interpretan
zonas de baja, moderada y alta susceptibilidad. Este mapa se compara con el inventario de
remociones en masa para validar el modelo y correlacionar espacialmente la susceptibilidad de las

zonas con las remociones en masa mapeadas.

De acuerdo con la metodologia y resultados obtenidos se obtuvo una buena correlacion entre los
eventos y las zonas de susceptibilidad, ubicandose mas de un 60% de ellas en zonas de alta

susceptibilidad.

Finalmente, los procesos de remociones en masa que ocurren en la zona de estudio tienen como
factores condicionantes principales la elevada pendiente, la actividad antrépica y urbanizacion.
Mientras que los factores desencadenantes que gatillan estos eventos son las precipitaciones y
nuevamente la intervencion humana, teniendo como evidencia registros historicos de

precipitaciones y la marcada concentracion de remociones en masa en zonas urbanizadas.
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1. INTRODUCCION

Los procesos de remociones en masa son un movimiento lento o rapido de un determinado volumen
de suelo, roca o0 ambos. Estos movimientos corresponden a procesos gravitacionales generados por
una serie de factores. Estos factores pueden ser de caracter interno, los cuales caracterizan y definen
el material (litologia, estructura, comportamiento hidrogeoldgico, propiedades fisicas) y externos
(aplicacion de cargas estaticas o dinamicas, variaciones en las condiciones hidrogeoldgicos,
factores climaticos y alteraciones geométricas de los taludes) (Hauser, 2000). Estos procesos se
pueden clasificar segun al tipo de movimiento y material involucrado (Gonzalez de Vallejo y Ferrer,
2011; Hungr et al., 2014), tales como caida de rocas, volcamiento o topples, deslizamientos, flujos

y extensiones laterales.

La cuenca del Estero Nonguén, es un sector que presenta la ocurrencia de estos eventos. La
presencia sustrato rocoso en la cuenca , tanto del basamento metamorfico que esta presente en la
zona sur de la cuenca, como el complejo granitico (el cual estd altamente alterado y se presenta
como suelo residual) en que se desarrolla la cuenca del Estero Nonguén, ademas de las fuertes
pendientes que caracterizan el relieve del area, asi como una densa red de drenaje con quebradas
muy inscritas, generan erosion activa e implican una alta fragilidad del area ante eventos de
deforestacion, aumentando el riesgo de procesos de deslizamientos de rocas y remociones en masa
(EULA, 2002). Por otro lado, es sabido que tanto precipitaciones, asi como los sismos son los
factores desencadenantes mas comunes para la ocurrencia de estos procesos de remocion en masa

(Gonzalez de Vallejo y Ferrer, 2011).

Estos eventos son una de las amenazas mds comunes en el pais, en consecuencia, de la
conformacién montafiosa que presenta y la necesidad de la ocupacion de la poblacioén en estos
sectores. Anualmente, los procesos de remocidon en masa provocan numerosas pérdidas de vidas
humanas, ademas de su impacto econdomico y deterioro en el nivel de la vida de la poblacién

involucrada. (Hauser, 2000).

1.1 Planteamiento del problema

Durante los afios 2005 y 2006 se identificaron remociones en masas en varios sectores del gran
Concepcion, tales como Agiiita de la Perdiz, Nonguén, Cerro La Pélvora y Palomares, donde este
tipo de fendmenos es recurrente. Esto debido a que se encuentran en zonas que presentan una gran

susceptibilidad a la generacion de remociones en masa por la fuerte pendiente, condiciones



naturales y la intervencion antrdpica. Gran parte de estos fendmenos se produjeron debido a las

precipitaciones torrenciales ocurridas en la provincia de Concepcion durante esos afios. (Naranjo

et al., 2005; Naranjo et al., 20006).

El presente trabajo se enmarca en la necesidad de definir de forma mas detallada las zonas de la
cuenca de Nonguén que se ven mas propensas a sufrir eventos de remocidon en masa y que ademas
puedan afectar a la poblacion circundante. Para lograr este objetivo, en primera instancia se debe
reconocer las zonas donde se han producido histéricamente eventos de remociones en masa, para
asi elaborar un inventario de estos eventos y asimismo distinguir los diferentes factores que
producen estos movimientos, para finalmente elaborar un mapa de susceptibilidad multicriterio de
la zona con énfasis en la zona urbana de la cuenca Nonguén, Se espera que los resultados de esta

memoria, puedan ser utilizados como insumos para proyectos futuros de planificacion territorial.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
Determinar la susceptibilidad frente procesos de remociones en masa en la cuenca del estero

Nonguén con énfasis en las areas urbanas.

1.2.2 Objetivos especificos
1. Identificar espacialmente las remociones en masa desarrolladas en la cuenca del estero
Nonguén, con énfasis en los nucleos urbanos.
2. Analizar espacial y temporalmente las remociones en masas asociadas a la zona de estudio.
3. Elaborar un mapa de susceptibilidad multicriterio frente a procesos de remociones en masa
de la zona de estudio a escala 1:10.000.
4. Determinar espacialmente el peligro de las remociones en masa presentes en la cuenca del

Estero Nonguén en base a un andlisis multicriterio.

1.3 Ubicacion y accesos

El 4rea de estudio se ubica en la region del Biobio, provincia de Concepcidn, ciudad de Concepcion,
comprendiendo la region entre los 36°44°32.19” - 36°55°13.92” Sy 73°1°37.97”- 72°53°42.35” O
aproximadamente, la cual comprende principalmente la cuenca hidrografica del estero Nonguén,
que ocupa un area aproximada de 53 km2 y que abarca desde la cabecera del estero Maquimavida.

hasta la desembocadura del estero Nonguén al curso del rio Andalién (Ramirez, 2004).
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Figura 1.1: Mapa de ubicacion area de estudio

Dentro de la zona urbana se abarcan los sectores de Collao, Los Lagos de Chile, Villa Huéscar, Los
Lirios, Nonguén, Palomares, Puchacay entre otros. El acceso a la zona de estudio desde la
Universidad de Concepcion se hace a través de la Av. Roosevelt hasta llegar a la calle Maipu para

finalmente encontrarse con la calle General Novoa.

1.4 Clima

El valle central de la octava region, de acuerdo con Koeppen (1948) citado en EULA (2002),
presenta un clima de tipo Csb: Clima Templado Calido con Lluvias Invernales. La caracteristica
principal de este tipo de clima es la existencia de una estacion seca y otra lluviosa. La extension de
la estacion seca disminuye al sur. Las temperaturas, si bien es cierto tienden a disminuir por efecto
de la latitud, dicha disminucién es leve y es frecuente observar sectores con anomalias térmicas

producto de la influencia que ejerce el relieve, principalmente la Cordillera de la Costa

Las condiciones meteorologicas del area se relacionan con las caracteristicas de la ciudad de

Concepcion. Diversos autores reconocen en el area de estudio el dominio mediterraneo que otorga
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a la zona de Concepcion un clima Templado Calido, de tipo Mediterraneo. En este tipo de clima
los factores desencadenantes de los riesgos son la concentracion de las precipitaciones en una corta

temporada invernal y la frecuencia e intensidad de éstas en términos de dias. (EULA,2002).

Para la zona de estudio, los datos de la estacion meteoroldgica Estero Nonguén Frente a
Universidad del Bio Bio pertenecientes a la Direccion General de Aguas (DGA), fueron registrados
durante el presente afo (Fig. 1.2), esta muestra que los meses que concentran mayor cantidad de
precipitaciones son junio, julio, agosto y septiembre. En contraste con los meses mas secos que
corresponden a enero, febrero y marzo. El total de precipitaciones acumuladas anuales fueron de

1113.1 mm.
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Figura 1.2: Precipitaciones mensuales registradas por la estacién Estero Nonguén frente a Universidad del Biobio, durante
el aiio 2023. Datos obtenidos de la Direccion General de Aguas (DGA).

1.5 Trabajos anteriores

Creixell, C. (2001) describe la composicion y caracteristicas de las rocas intrusivas de la zona.



EULA. (2002) describe las principales caracteristicas del Fundo Nonguén, donde se detalla la

geologia, geomorfologia de la zona de estudio.

Ramirez (2004) describe la Cuenca de Nonguén, principalmente con su geologia y geomorfologia

presente, asi como también las coberturas y usos de suelo.

Naranjo et al. (2005, 2006) desarrollan un informe en el cual registran remociones en masa durante

los afios 2005 y 2006, las cuales afectaron a la zona urbana aledana a la Cuenca de Nonguén-

CONAF (2019) describe la importancia y detalla la gran biodiversidad presente en el sector de la

Reserva Nacional Nonguén.

Gajardo (2022) registra eventos de remociones en masa ocurridas en diferentes comunas del Gran

Concepcion, siendo gran parte de ellas en la zona de estudio.



2. MARCO GEOLOGICO

2.1 Geomorfologia

La geomorfologia del 4rea comprende relieves de erosion (cordones y plataformas, en distintos
niveles) y relieves de acumulacion (valles locales y llanura aluvial). La cuenca del rio Nonguén, es
una cuenca predominantemente montafiosa inserta en la cordillera de la costa, donde los relieves

en altura ocupan mas del 90% de la superficie y, los relieves bajos, como llanura fluvial y valles

actuales, ocupan menos de un 10%. (EULA,2002)
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2.1.1 Plataformas graniticas

Corresponden a relieves altos, sobre los 200 m.s.n.m y representan alrededor de un 7% de la
superficie, corresponden a unidades mayores que se extienden hacia el este fuera de la cuenca del
Nonguén. Estas unidades corresponden a relieves de erosion, se presentan en dos niveles de
acuerdo con su altitud, los mas altos (nivel 1) en el sector sur de la cuenca y el nivel 2 en el sector
este. Las condiciones topograficas en estas unidades son moderadas, con pendientes en general
inferiores a 20%, lo que ha incidido en su acceso y ocupacion para actividades agricolas y
forestales, situacion que, unida a un manto de roca alterada en superficie, otorga vulnerabilidad a

esta unidad a los procesos erosivos. (EULA,2002)

2.1.2 Cordones graniticos

Corresponden a los relieves dominantes de la cuenca, ocupando un 88% de la superficie total. Estos
relieves se presentan en dos niveles de altitud; al sur y sureste de la cuenca los cordones graniticos
superan los 300 m.s.n.m.; en tanto en el sector norte y noroeste, sus altitudes oscilan entre los 200
y 250 m.s.n.m. La morfometria de pendientes en estas unidades va de moderadas (20%) a fuerte

(36%) (EULA,2002)

Las llanuras y valles aluviales del curso inferior del valle del rio Nonguén, corresponden en parte
a la llanura aluvial del rio Andalién, y en parte a la propia conformacion de un estrecho valle, con
los sedimentos aportados por los cordones graniticos de la cordillera costera. Los sedimentos que
forman esta unidad son arenas cuarciferas denominadas Arenas Andalién, que consisten en arenas
finas con limos y arcillas no compactadas, de color castafio amarillento moderado y alcanza
potencias de hasta 3 m. Estas arenas proceden de la alteracion y erosion del granito de la cordillera
de la Costa. Morfométricamente es una llanura plana con umbrales de pendiente inferiores a 2%,
topograficamente deprimida con altitudes ligeramente superiores a 10 m s.n.m.; condiciones que

le otorgan fragilidad ante eventos de inundacién fluvial y anegamientos. (EULA,2002)

2.2 Geologia
En el sector de estudio se reconocen tres unidades geoldgicas principales: El Basamento
Metamorfico (compuesto por rocas de la Serie Oriental), los Intrusivos Graniticos del Paleozoico

y los sedimentos de valles recientes de edad Holoceno (EULA, 2002).
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Figura 2.2: Mapa geolégico de la zona. Modificado de EULA 2002 y Ramirez 2004

2.2.1 Basamento Metamorfico
El Basamento Metamorfico se dispone como dos franjas paralelas de orientacion NNE-SSW,

aflorando desde Pichilemu hasta Puerto Montt, incluyendo Chiloé (Gajardo, 1981).

Las franjas del Basamento Metamoérfico en su conjunto constituyen un cinturén metamoérfico

pareado en el cual se reconocen dos series: Serie Occidental y Serie Oriental (Aguirre et al., 1972).



2.2.1.1 Serie Occidental

La serie occidental representa una franja de alto P/T, la cual corresponde a una facie de esquistos
verdes a esquistos azules y estd compuesta principalmente de micaesquistos, metabasitas,
metacherts y serpentinitas. (Hervé, 1977). El protolito de esta serie corresponde a sedimentos

siliciclasticos de origen continental y lonjas de corteza ocednica. (Herve, 2007)

Mediante dataciones U-Pb SHRIMP en circones detriticos de esquistos de esta unidad, se ha
restringido su edad de deposicidon a un maximo entre 330 y 345 Ma, encontrdndose solo una edad

mas joven de 307 Ma (Hervé et al., 2013).

2.2.1.2 Serie Oriental
La serie oriental representa una franja de alta temperatura y baja presion, la cual corresponde a una
facie de esquistos verdes a granulito inferior y estd compuesta principalmente de metragrauvacas,

filitas, corneas, gneis. (Hervé, 1977; Hervé, 2007)

La edad maxima de deposicion del protolito para esta unidad se estima en 345 Ma, en base a
resultados U-Pb SHRIMP en circones detriticos de esquistos peliticos de la Serie Oriental (Hervé

etal., 2013)

2.2.2 Granitoides Concepcion
El Batolito Costero del Sur corresponde a un conjunto de cuerpos plutdnicos que afloran en la parte
central de la Cordillera de Nahuelbuta, los cuales estan distribuidos de forma continua entre los

32°30’ y los 38°00° de latitud sur. (Hervé, 1987)

Las rocas del Batolito Costero del Sur corresponden principalmente a granodioritas, tonalitas de
biotita, hornblendas y en menor cantidad dioritas y granitos. Texturalmente, las rocas de esta unidad
son de grano grueso y, en ciertas partes de grano medio. La litologia presenta una zonacion lateral,
en la que las granodioritas y tonalitas forman la parte central del batolito y hacia los margenes,
dominan las composiciones mas diferenciadas, como algunos cuerpos pegmatiticos y granitos de

biotita y muscovita. (Creixell, 2001)

La edad del batolito estd acotada entre los 300 y los 320 Ma. aproximadamente. El corto periodo
de emplazamiento se asocia a una migracion del arco a raiz de cambios en los pardmetros de

subduccion (Deckart et al., 2014).



2.2.3 Depositos no consolidados

Los Sedimentos de Valles Actuales (de edad Holoceno), corresponden a las Arenas Andalién,
conformadas por los sedimentos arrastrados por los rios y esteros desde los cordones graniticos
costeros. La textura de estas arenas es arcillosa y limosa, tipicas de los procesos de sedimentacion

(EULA, 2002).

En el area de estudio, los depdsitos no consolidados de sedimentos fluviales de los valles actuales
estan compuestos por arenas y gravas de origen igneo y metamorfico, arrastrados por los afluentes
del estero Nonguén desde los cordones montafiosos adyacentes. La llanura de inundacion de la
cuenca esta formada por abundante material micaceo, arcillas y limos de color pardo claro

(Ramirez, 2004; Basso, 2015)

10



3. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se dan a conocer algunas de las principales definiciones referentes a
términos y procesos claves en el estudio de las remociones en masa, las cuales se compilaron a
partir de la revision bibliografica de distintos autores en la materia. Muchos de estos conceptos
pueden tener significados diferentes dependiendo del autor que los defina, por lo que en esta

seccion se recopilan aquellas definiciones que mas se adecuan al objetivo de este trabajo.

3.1 Riesgo y peligro geologico

A continuacion, se definen conceptos relacionados al riesgo y peligro geologico.

3.1.1 Susceptibilidad
Es la capacidad o potencialidad de una unidad geoldgica o geomorfoldgica de ser afectada y generar
un proceso geologico determinado. Representa la posibilidad espacial de ocurrencia y no establece

relacion alguna con la probabilidad temporal de que se produzca el proceso. (SERNAGEOMIN,
2012)

3.1.2 Peligro geologico

Un peligro geoldgico es un evento o proceso natural (erupciones volcanicas, remociones en masa,
inundaciones, terremotos, tsunamis), generado por la dindmica interna o superficial del planeta,
que pueden ocasionar dafio a la sociedad o al ambiente. Para definir los peligros geologicos que
afecten una zona determinada, es necesario estudiar aquellos eventos acontecidos en el pasado, asi

mismo estimar aquellos que, dado las condiciones actuales, podrian ocurrir en el futuro.

(SERNAGEOMIN, 2012)

3.1.3 Amenaza

Se entiende como amenaza a la probabilidad de la ocurrencia en un espacio y tiempo determinado
uno o varios fenomenos fisicos peligrosos que pueden contribuir a generar dafios y pérdidas de tal
manera que la sociedad entra en una condicion de desastre. Por lo tanto, se puede decir que las
amenazas también son una categoria que solo se puede analizar, en relacidon a grupos sociales y su

contexto (Lavell, 2001)

3.1.4 Vulnerabilidad
Las caracteristicas y las circunstancias de una comunidad, sistema o bien que los hacen susceptibles

a los efectos dafiinos de una amenaza. (UN/ISDR, 2009)
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Factor de riesgo interno de un elemento o grupo de elementos expuestos a una amenaza.
Corresponde a la predisposicion o susceptibilidad fisica, econdmica, politica o social que tiene una
comunidad de ser afectada o de sufrir efectos adversos en caso de que se manifieste un fendémeno

peligroso de origen natural, socio natural o antropogénico (Lavell,2001)

3.1.5 Exposicion
La exposicion se define como la disposicion sobre el territorio de un conjunto de bienes a preservar

que pueden ser dafiados por una amenaza natural. (UN/ISDR,2009)

3.1.6 Riesgo
La combinacién de la probabilidad de que se produzca un evento y sus consecuencias negativas.

(UN/ISDR, 2009)

La probabilidad de consecuencias negativa, dafnos y pérdidas esperadas, (muertes, lisiados, en la
propiedad, medios de vida, la actividad econémica y social, la cultura e historia, etc.) como
resultado de la interaccion entre amenazas y elementos sociales y econdmicos expuestos en un sitio
particular y durante un periodo de tiempo de exposicion definido (Lavell,2001) En términos mas
simples implica que el riesgo se obtiene a partir de relacionar la amenaza, o probabilidad de
ocurrencia de un fendmeno de una intensidad especifica, con la vulnerabilidad de los elementos

expuestos, lo que conlleva a la siguiente formula
R= AxV=xFE
R= Riesgo; A= Amenaza; V= Vulnerabilidad; E= Exposicion

3.2 Remociones en masa
A continuacion, se definen conceptos asociados a procesos de remociones en masa, sus diferentes

tipos y clasificaciones.

3.2.1 Remocion en masa

Los procesos de remociones en masa son un movimiento lento o rapido de un determinado volumen
de suelo, roca o ambos. Estos movimientos corresponden a procesos gravitacionales generados por
una serie de factores. Estos procesos se pueden clasificar segtn el tipo de movimiento y material

involucrado. (Varnes, 1996; Gonzélez de Vallejo y Ferrer, 2011; Hungr et al., 2014)
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3.2.2 Suelo
Los suelos se forman por el proceso natural de desintegracion de la roca y descomposicion de la

materia organica. (Young, 2012)

Los suelos, segun la ingeniera geoldgica, son agregados naturales de granos minerales unidos por
fuerzas de contacto normales y tangenciales a las superficies de las particulas adyacentes,
separables por medios mecanicos de poca energia o por agitacion en agua. (Gonzélez de Vallejo y

Ferrer, 2011)

3.2.3 Suelo residual
Los suelos residuales se forman directamente por la meteorizacion fisica y quimica de la roca
subyacente, puede presentar claras caracteristicas estructurales y litologicas de esta roca, lo que

puede llevar a una posible identificacion de ella. Algunos lo llaman saprolito (Wesley, 2010).

3.2.4 Uso de suelo
El uso de suelo se refiere al propdsito o funcion para el cual se emplea y explota una cobertura de
suelo, implica la manera en la que se manipulan los atributos biofisicos de la tierra, asi como la

intencion para la que se utilizan, es decir, corresponde a las actividades desarrolladas sobre una

cobertura (Lambin,2006).

3.2.5 Tipos de remociones en masa

Existen distintas clasificaciones para los procesos de remociones en masa, esto dependiendo del
autor. Para este trabajo se utilizard como base la clasificacion de los trabajos de Hungr et al. (2014)
y Gonzélez y Ferrer (2011), los cuales se basan en la clasificacion de Cruden y Varnes (1996). Las

remociones en masa han sido clasificadas por estos autores en las siguientes categorias principales:

e (aidas o desprendimientos
e Volcamientos o topples

e Deslizamientos

¢ Flujos

e [Extensiones laterales

Las cuales seran explicadas a continuacion:
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3.2.5.1 Caidas o desprendimientos

Los desprendimientos son caidas libres muy rapidas de bloques o masas rocosas independizadas
por planos de discontinuidad preexistentes (tectonicos, superficies de estratificacion, grietas de
traccion, etc.). Son frecuentes en laderas de zonas montafosas escarpadas, en acantilados y, en
general, en paredes rocosas, siendo frecuentes las roturas en forma de cufia y en bloques formados
por varias familias de discontinuidades. Estos procesos pueden dar inicio al proceso de volcamiento

o topples, por lo tanto, es dificil separarlo uno de otro. (Gonzalez y Ferrer ,2011)

a) b) c)

Figura 3.1: Esquemas de caidas o dresprendimientos. a) Caida de rocas b) Caida de suelo . Extraido y modificado de Gonzalez
y Ferrer (2011)

3.2.5.2 Volcamientos o topples
Los vuelcos de estratos o de fragmentos de masas rocosas o fopples, Se producen cuando los
estratos buzan en sentido contrario a la ladera, por estar fracturados en bloques o por rotura de la

zona de pie de la ladera. Suelen darse principalmente en frentes rocosos verticalizados.

Se describen dos tipos de volcamientos segin Goodman y Gray (1976) citado en Hungr et al.

(2014):

Volcamiento de bloques: Se produce un movimiento en donde predomina la rotacion, esto implica
el volcamiento de columnas o placas de roca, ya sea una o varias, las cuales estan divididas por
juntas de inclinacion pronunciada. Estas rocas poseen una estructura relativamente compacta, la
rotacion se produce sobre discontinuidades basales bien definidas. El movimiento puede comenzar
lentamente, pero la ultima etapa de la falla puede ser extremadamente réapida. Ocurre a todas las

escalas.
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Volcamiento flexural: Se presenta un movimiento donde la roca experimenta flexion y rotacion,
esta masa rocosa se caracteriza por estar poco espaciada entre ella, con un angulo de inclinacién
pronunciado y que se disponen perpendicularmente a la direccion en que la pendiente cae. La
consistencia de la roca es relativamente fragil y propensa a la fisibilidad. El movimiento suele ser
lento y tiende a autoestabilizarse. Sin embargo, en la zona de deslizamiento rotacional secundario

puede desarrollarse en la zona de bisagra del derrumbe. Ocurre a gran escala.

a) b) c)

N

Figura 3.2: Esquemas de volcamientos o topples. a) y b) Volcamientos de rocas en bloques. ¢) Volcamiento de suelo. Extraido y
modificado de Gonzalez y Ferrer (2011).

3.2.5.3 Deslizamientos

Los deslizamientos son movimientos de masas de suelo o roca que deslizan, moviéndose
relativamente respecto al sustrato, sobre una o varias superficies de rotura netas al superarse la
resistencia al corte de estas superficies; la masa generalmente se desplaza conjunto, comportandose

como una unidad en su recorrido; la velocidad puede ser muy variable.

Los procesos de deslizamiento se subdividen en dos tipos segtn su tipo de movimiento (Cruden y

Varnes, 1996; Hungr et al., 2014)

Deslizamientos rotacionales: son mas frecuentes en suelos cohesivos homogéneos. La rotura,
superficial o profunda, tiene lugar a favor de superficies curvas o en forma de cuchara. Una vez
iniciada la inestabilidad, la masa empieza a rotar, pudiendo dividirse en varios bloques que deslizan
entre si y dan lugar a escalones con la superficie basculada hacia la ladera y a grietas de traccion

estriadas.

Deslizamientos traslacionales: la rotura tiene lugar a favor de superficies planas de debilidad

preexistentes. No suelen ser muy profundos, aunque si muy extensos y alcanzar grandes distancias.
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Generalmente, los deslizamientos traslacionales son mas rapidos que los rotacionales, dadas las

caracteristicas cinematicas del mecanismo de rotura.

2) b) c)

Figura 3.3: Esquema de deslizamientos traslacionales. a) y b) Deslizamiento de roca. ¢) Deslizamiento de suelo. Extraido y
modificado de Gonzalez y Ferrer (2011).

a) b) c)

Figura 3.4: Esquema de deslizamiento rotacionales. a) y b) Deslizamiento de suelo. c¢) Deslizamiento de roca. Extraido y
modificado de Gonzalez y Ferrer (2011).

3.2.5.4 Flujos

Los flujos o coladas son movimientos de masas de suelo (flujos de barro o tierra), derrubios
(coladas de derrubios o debris flow) o bloques rocosos (coladas de fragmentos rocosos) con
abundante presencia de agua, donde el material esta disgregado y se comporta como un fluido,
sufriendo una deformacidon continua, sin presentar superficies de rotura definidas. El agua es el
principal agente desencadenante, por la pérdida de resistencia, que da lugar en materiales poco
cohesivos. Principalmente, afectan a suelos arcillosos susceptibles que sufren una considerable

pérdida de resistencia al ser movilizados (Gonzalez y Ferrer,2011)
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Figura 3.5: Esquema de flujos en distintos materiales. a) Flujo de tierra o lodo. b) Flujo de detritos. c) Avalancha de rocas.
Extraido y modificado de Gonzalez y Ferrer (2011).

3.2.5.5 Extensiones Laterales

Este tipo de movimiento que hace referencia al movimiento de bloques rocosos o masas de suelo
muy coherente y cementado. sobre un material blando y deformable. Los bloques se desplazan muy
lentamente a favor de pendientes muy bajas. Los movimientos son debidos a la pérdida de
resistencia del material subyacente, que fluye o se deforma bajo el peso de los bloques rigidos. Los
desplazamientos laterales también pueden ser provocados por licuefaccion del material
infrayacente, o por procesos de extrusion lateral de arcillas blandas y himedas, bajo el peso de las

masas superiores. Se dan en laderas suaves, y pueden ser muy extensos.

a) b)

Figura 3.6: Esquema de extensiones laterales. a) Extension lateral de suelo. b) Extension lateral de rocas o bloques. Extraido y
modificado de Gonzalez y Ferrer (2011).

3.3 Factores condicionantes

Se denomina asi a todo factor que pueda generar una situacion potencialmente peligrosa, y que por
lo tanto controlan la susceptibilidad de generar un fendmeno de remocién en masa. (Campos,
2014). Dentro de los factores condicionantes, las propiedades fisicas y resistentes de los materiales
(directamente relacionadas con la litologia), y las caracteristicas morfologicas y geométricas de la

ladera son fundamentales para la predisposicion a la inestabilidad (Gonzélez y Ferrer, 2011)
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3.3.1 Geologia

La geologia influye en mayor o menor grado en la generacion de diversos eventos de remocion en
masa. Entre los factores de esta categoria se cuentan el tipo de deposito y el material que lo
compone, su densidad, plasticidad, humedad, permeabilidad; la litologia de las rocas, su estructura,

alteracion y meteorizacion. (Lara, 2008).

3.3.1.1 Litologia

La litologia es un factor que influirda en la resistencia a la meteorizacion, la composicion y
granulometria del material, el adquiere relevancia al ser determinante de las propiedades de
resistencia del depoésito y su estabilidad en laderas. La plasticidad y humedad de un suelo influira
directamente en su grado de cohesion. Si un suelo fino tiene alta cohesion (como es el caso de
arcillas), la presencia de niveles de poco espesor podria generar superficies potenciales de
deslizamientos para el material que lo sobreyace. En tanto, un suelo grueso arenoso presenta

cohesion dependiendo de la humedad a la que se encuentre (Lara, 2008)

La naturaleza del material de la roca estd directamente relacionada con la inestabilidad que esta
puede sufrir, presentando diferentes litologias con distinto grado de susceptibilidad potencias ante

la ocurrencia de deslizamientos. (Gonzalez y Ferrer, 2011)

3.3.1.2 Grado de alteracion y/o meteorizacion

Para el caso de rocas o caracterizacion de particulas mayores en un suelo, la litologia es un factor
que influira en la resistencia a la meteorizacion y alteracion de la roca. La presencia de minerales
secundarios aceleraria los procesos de meteorizacion, influyendo de manera relevante en factores
como la pérdida de resistencia, facilidad para incorporar agua, expansividad, incremento en la

porosidad. (Lara, 2008)

3.3.1.3 Estructuras

Las estructuras comprenden principalmente planos de estratificacion, sets de diaclasas, grietas de
tension y fallas, siendo necesario que éstas sean caracterizadas en cuanto a su abertura, relleno y
rugosidad. La caracterizacion estructural en rocas es relevante puesto que se encuentra
directamente relacionado con la generacion de material detritico o bloques que conforman zonas
potencialmente inestables para ser movilizados. La presencia de diversos sets estructurales y de
estructuras que conforman planos de ruptura mayores en la roca podran permitir la generacion de

cufias que representan posibles planos de deslizamiento en las laderas (Lara, 2008)
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3.3.2 Geomorfologia

Los rasgos geomorfoldgicos que condicionan eventos de remocioén en masa son principalmente la
topografia, pendientes de las laderas, cambios fuertes de pendientes de las laderas y la extension y
altura de las laderas. Estas caracteristicas inciden en la velocidad, energia y volumen de las

remociones que puedan originarse (Lara, 2008)

3.3.2.1 Elevacion
El material que se encuentra a mayores alturas es mucho mas propenso a ser erosionado por la

actividad fluvial y por tanto a ser evacuado a través de rapidas descargas a lo largo de las quebradas

(Chen et. al, 2011).

3.3.2.2 Pendiente
La topografia escarpada y &ngulos altos de pendientes de laderas es el primer factor geomorfoldgico

a considerar, siendo propicios principalmente para la generacion de flujos, deslizamientos y

derrumbes. (Lara 2008)

Una pendiente mas pronunciada produciria una mayor fuerza de deslizamiento a lo largo de la

ladera y seria propensa a sufrir perturbaciones por terremotos o por la fuerza del agua (Chen, 2011)

3.3.2.3 Orientacion de la ladera
La orientacion de las laderas, directamente relacionada con su exposicion al sol, influye en la
acumulacion de humedad en el suelo y por lo tanto en el grado de meteorizacion y erosion,

saturacion y presencia de vegetacion (Lara ,2008)

3.3.2.4 Forma de las laderas

Por lo general, las laderas convexas son mds estables, ya que dispersan la escorrentia de forma mas
uniforme a lo largo de la pendiente, mientras que las laderas concavas se consideran potencialmente
inestables, ya que concentran el agua en el punto mas bajo y contribuyen a la acumulacion de una

presion hidrostatica adversa. (Kayatsha, 2013)
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Especificamente, la curvatura de perfil corresponde a la variacion de pendiente en la direccion
paralela a la pendiente maxima (Fig. 3.7) y tiene efecto en la aceleracion y desaceleracion del flujo
del drenaje, que afectan la capacidad de infiltracion y escorrentia del terreno y a su vez influyen en
los procesos de erosion o sedimentacion (IDEAM, 2012). Los valores positivos indican que el
perfil del terreno es concavo hacia arriba, y por lo tanto tiende a desacelerar el flujo y disminuir su
energia. Se estima que la consecuente disminucion en la capacidad erosiva del flujo favorece los
procesos de sedimentacion y acumulacion de material, ademas de un aumento en la infiltracion y
saturacion del terreno. Por otro lado, los valores negativos indican un perfil convexo hacia arriba,

que tiende a acelerar el flujo del drenaje y los procesos de erosion.

N LR

Figura 3.7: Esquema curvatura de perfil.

3.3.2.5 Cercania a redes de drenaje

La red de drenaje, las posiciones y variaciones del nivel freatico, caudales, coeficientes de
escorrentia y coeficientes de infiltracién, son factores hidroldgicos e hidrogeologicos que
condicionan la generacion de remociones en masa ya que estan directamente relacionados a la
incorporacion de agua en los suelos o macizos rocosos. La presencia de vertientes en zonas
escarpadas o acantilados contribuye a la infiltracion de agua entre las fracturas de la roca,
propiciando la separacion de éstas y la posterior pérdida de contacto entre las paredes de la roca,

que la mantienen estable. (Lara, 2008)

3.3.3 Factor antropogénico y uso de suelo

El control que ejerce el factor humano sobre la estabilidad de laderas es muchas veces primordial
en la generacion de eventos de remocion en masa. Las actividades que influyen en esto son
excavaciones, rellenos, construccion de estructuras, urbanizacion, cambios en el uso del suelo,
extraccion de aridos y acumulacion de escombros. Estos, entre otros, pueden contribuir tanto a la

desestabilizacion de las laderas producto de la disminucion artificial de la resistencia del material,
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como a la contribucion de material para ser movilizados por futuros eventos y cambios en la

escorrentia superficial y en la topografia. (Lara, 2008)

3.4 Factores desencadenantes

Los factores desencadenantes provocan la rotura una vez que se cumplen una serie de condiciones.
Estos ultimos son factores externos que actian sobre los suelos 0 macizos rocosos, modificando
sus caracteristicas y propiedades y las condiciones de equilibrio de la roca. (Gonzélez de Vallejo y
Ferrer, 2011). Entre los agentes desencadenantes mas comunes de remociones en masa se cuentan
principalmente las lluvias de gran intensidad y los sismos; secundariamente las erupciones
volcanicas, la intervencion antrépica, la fusion de nieve, la erosion de canales, entre otros. (Lara

,2008)

3.4.1 Precipitaciones

Las precipitaciones, son consideradas uno de los factores desencadenantes de remociones en masa
mas importantes, condicionan la estabilidad del macizo, al disminuir la resistencia de las
estructuras al incorporar agua entre las fracturas del macizo y/o la estructura del suelo,

disminuyendo el coeficiente de roce y el esfuerzo efectivo.

Asi se tiene que precipitaciones de poca intensidad en periodos prolongados de tiempo y
precipitaciones de gran intensidad en periodos cortos de tiempo podrian desencadenar eventos de
remociones en masa en zonas donde el escenario sea favorable para ello. Dentro de este aspecto,
las precipitaciones cortas e intensas serian susceptibles a provocar eventos superficiales, en tanto
remociones mas profundas serian provocadas por eventos distribuidos en largo periodo de tiempo

(Lara, 2008)

3.4.2 Sismos

Los sismos son factores desencadenantes de remociones en masa en diversos escenarios geologicos
y topograficos. Las aceleraciones sismicas generan un cambio temporal en el régimen de esfuerzos
al que esta sometido la ladera, tanto normales como de corte, pudiendo producir su inestabilidad.
Los tipos de remociones mas abundantes generados por terremotos corresponderian a caidas de
rocas, deslizamientos desagregados de suelos con pendientes de laderas >15° y deslizamientos de

roca con pendientes de laderas >40° (Lara, 2008)

21



3.4.3 Actividad antropogénica

El grado de intervencion antropica presente en el area también puede formar parte de los factores
gatillantes de fendémenos de remociones en masa en la zona, esta intervencion incluye cortes
artificiales de laderas con alta pendiente, ademéas de obstruccion de canales de drenaje y utilizacion
de relleno como fundacién de las obras construidas en el é4rea, y podrian ser principales
desencadenantes de mecanismos de caidas de roca, aunque también dadas las condiciones de
meteorizacion de las unidades presentes en el area, podrian provocar deslizamientos de suelo.

(Campos,2014; Lara, 2008)
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4. METODOLOGIA
El trabajo a desarrollar consta de tres diferentes etapas, las cuales se complementaran entre ellas

para generar un resultado que sea coherente.

Mapas tematicos Procesamiento de datos

Factores N iderad . —
geotécnicos 9 eOn3ICKIAdDs — @eclaﬂﬁcaaon de mapas)
[Mapa elevacion }7 i

[ Mapas reclasificados )

[Mapa pendientes |—— l
Factores
. g o R
topograficos Mapa orientacion Asignar ponderaciones
(__ deladera ] mediante AHP
(" Mapa forma de l
S ladera
e T (Superposmlon de capas]
. dedrenaje ]
Factores q | 3 i
antropogénicos [Mapa Haprae st @7 fdsierea cuiaor
en QGis

Y

Catastro de s s
. - ) Validacion
remociones en [Mapa de mventarloj

masa

Y

Mapa de susceptibilidad

Figura 4.1: Mapa conceptual de procedimiento utilizado para la generacion de resultados.

4.1 Etapa Gabinete 1

Dentro de esta etapa, se realiza una recopilacion y revision bibliografica de los antecedentes del
area de estudio, tanto, asi como la geologia, rasgos geomorfologicos, sus caracteristicas
hidrologicas y procesos de remociones de masa identificados en el tiempo. Ademas, se incluye el
analisis mediante imagenes satelitales y topografia DEM (MINVU, 2013), con resolucion espacial
de 5 m por celda, orientado al reconocimiento de remociones en masa cercanos a nticleos urbanos.

Estos datos son procesados por el software QGis 3.28.
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4.2 Etapa Terreno

En esta etapa se realizan salidas a terreno para poder identificar, caracterizar y fotografiar puntos
asociados a remociones en masa, que fueron previamente identificados mediante el analisis de
imagenes satelitales y antecedentes bibliograficos. Las salidas a terreno se efectuaron los dias 6 de

octubre y 16 de noviembre del ano 2023.

Para poder identificar y caracterizar estos procesos de remociones en masa se utiliza la ficha adjunta

en el Anexo B del presente documento.

4.3 Etapa Gabinete 2

En esta etapa se acopla la informacion recopilada en terreno y en bibliografia del area de estudio,
para asi finalmente generar mapas tematicos reclasificados y ponderarlos para asi elaborar un mapa
de susceptibilidad de la zona mediante el método de Proceso Analitico Jerarquico (AHP.) (Saaty,
2008) y Método de ponderacion de mapas tematicos WLC, todo esto mediante el software QGIS
3.28.

Finalmente, para corroborar la precision del método, se superpone el inventario de remociones en
masa al mapa de susceptibilidad y se determina la correlacion entre ambos en base a la razon de
remociones por unidad de area para cada nivel de susceptibilidad. A continuacion, se explican los
métodos empleados para la evaluacion de susceptibilidad a remociones en masa de la zona, de

manera mas detallada.

4.4 Seleccion de la cuenca de trabajo

En primer lugar, se define el area espacial de la cuenca de estudio, para realizar este trabajo, se
utilizé el DEM (MINVU, 2013) con resolucion de 5 m., este modelo de elevacion digital se proceso
mediante la herramienta Landspy de QGis 3.28, en la cual mediante el calculo de los rasters de fill
acummulation y flow direction, se generaron redes de drenaje y a su vez se seleccionaron puntos
de inicio en estas redes de drenaje para la formacion de la cuenca. Por consiguiente, se escogieron
redes de drenaje pertenecientes al estero Nonguén y las redes de drenaje perteneciente a el sector
Palomares, por lo tanto, la zona de estudio quedé definida por la cuenca de Nonguén y la subcuenca

de Palomares hacia el sector este.
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4.5 Evaluacion de la susceptibilidad a remociones en masa

Existen muchos métodos y modelos para evaluar la susceptibilidad y el peligro de las remociones
en masa. En general, se pueden clasificar en primera instancia como cualitativos o cuantitativos.
Los enfoques cualitativos incluyen principalmente métodos heuristicos, mientras que los métodos
cuantitativos generalmente incluyen el andlisis numérico de los inventarios de deslizamientos,
modelos estadisticos y modelos basados en la fisica. Para este estudio se utiliza el analisis de tipo
heuristico. Los métodos heuristicos, se basan en el criterio de expertos que clasifican las zonas de

amenaza en el mapa, por lo que estan sujetos a la subjetividad de los expertos.

Se utiliza el método de evaluacion multicriterio (MCE) para la cartografia de la susceptibilidad a
las remociones en masa. Este es un procedimiento de apoyo a la toma de decisiones para obtener
una resultante compuesta inica mediante el uso de un conjunto de parametros en los eventos. MCE
combina estos criterios para construir un unico resultado. Este resultado final se obtiene asignando
valores de peso a cada atributo. Ademas, la opinion de los expertos, el escenario sobre el terreno,
la variabilidad local de la geologia y uso de suelo adquieren importancia en este método. Existen
varios métodos utilizados en la MCE, principalmente de naturaleza cualitativa, como el Proceso
Analitico Jerarquico (AHP por su sigla en inglés; Saaty 1990) y la combinacién lineal ponderada

(WLC). Los cuales seran utilizados en el analisis de susceptibilidad del area.

A continuacion, se listan los métodos a utilizar para la elaboracion del mapa de susceptibilidad de

remociones en masa:

4.5.1 Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

El AHP es una teoria de calculos mediante comparaciones por pares de diferentes factores y basada
en los juicios de expertos para obtener escalas de prioridad (Saaty 2008). Consiste en una
comparacion matricial por pares de los factores que contribuyen a las remociones en masa. Para
este estudio, en una matriz de comparacion por pares, cada factor se califico entre 1 y 9 frente a
cada factor de interseccion, cuando el factor del eje vertical era mas importante que el factor del
eje horizontal. A la inversa, cuando el factor del eje vertical era menos importante que el factor del
eje horizontal, el valor oscilaba entre 1/2 y 1/9 (Saaty 2008). Tanto los valores de ponderacion
como los de calificacion se asignaron mediante el conocimiento de expertos y observaciones sobre
el terreno y se calcularon mediante una matriz de comparacion por pares utilizando una escala de

calificacién comun. También es necesario que el peso total sea uno. La escala de la matriz de

25



comparacion por pares se muestra en la Tabla 3.1. Para comprender la coherencia de los juicios,

también se calculd un coeficiente de coherencia.

Tabla 4.1: Escala de Saaty. Extraida y modificada de Saaty (2008)

Escala Definicion Explicacion

1 Igual importancia Dos elementos contribuyen en igual
medida al objetivo

2 Importancia débil o leve Nivel intermedio

3 Importancia moderada Preferencia leve de un elemento
sobre el otro. La experiencia y el
juicio favorecen ligeramente un
elemento sobre otro

4 Importancia un poco mas que moderada Nivel intermedio

5 Fuertemente importante Preferencia fuerte de un elemento
sobre otro. La experiencia y el juicio

favorecen fuertemente un elemento

sobre otro.
6 Importancia fuerte Nivel intermedio
7 Importancia muy fuerte o demostrada Preferencia muy fuerte y favorecida

de wun elemento sobre otro.
Demostrado en la practica

8 Importancia muy muy fuerte Nivel intermedio

9 Importancia extrema Preferencia clara y absoluta de un

elemento sobre otro.

Una vez definidos los pardmetros mediante la tabla anterior, se elabora una matriz de comparacion
de pares, la cual se define como matriz “A”. Esta matriz tiene un nimero n de parametros, por lo
cual presenta una dimensién n x n. La comparacién de a pares se ejecuta de tal modo que en la fila
1(i=1, 2, ..., n) se valora respecto a cada pardmetro alterno ubicado en las columnas j (j1, j2, ...,

n) de la matriz, por lo tanto, los elementos de la matriz quedan definidos como aij.
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Para el calculo de las ponderaciones de cada uno de los parametros utilizados, se debe normalizar
la matriz A. Este proceso, requiere calcular el cociente entre cada uno de los elementos individuales
aij de A 'y la sumatoria de la columna a la cual pertenece dicho elemento. Las ponderaciones finales
de cada pardmetro estaran dadas por el promedio de los valores pertenecientes a la fila que se
corresponde con dicho parametro. El vector resultante de la operacion anterior queda definido

como P.

Finalmente, para asegurar de que exista consistencia en los valores se debe calcular el coeficiente
de consistencia o consisntency ratio (CR), el cual se obtiene mediante la division entre el indice de

consistencia (Ci) y el indice aleatorio (Ri)
Para obtener el valor de e Ci realiza el siguiente calculo:

lamba max - n

Ci =
! n—1

€6 9

En donde lambda max es la sumatoria del producto entre la matriz A y su vector Py “n” es la

dimension de la matriz.

Para obtener el valor de Ri se realiza el siguiente calculo:

1.98 (n — 2
pi= 18 —2)
n

A partir de las formulas y célculos anteriores se puede calcular el coeficiente de consistencia
mediante:

i

CR = —
Ri

Asi, si el resultado de esta ecuacion es menor o igual a 0,1, significa que los juicios hechos por los
evaluadores y expertos tienen una consistencia aceptable, es decir que sus resultados también son

consistentes, en caso de no ser asi se debe revisar y corregir la matriz de comparacion entre pares.

4.5.2 Seleccion de los factores condicionantes
La seleccion de los factores condicionantes utilizados en el estudio se realizo principalmente en

funcion de los factores sobre los cuales se podia obtener informacion a partir de bibliografia o
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recursos disponibles y del trabajo en terreno. También la eleccion se hizo en base a factores que

hayan demostrado importancia en terreno.

Los factores condicionantes utilizados para desarrollar el andlisis de susceptibilidad fueron factores

topograficos y antropogénicos, mientras que los factores geotécnicos no fueron considerados.

Los factores topograficos incluyen elevacion, pendiente, orientacion de ladera, concavidad de la
ladera y cercania a redes de drenaje. Los factores antropogénicos se refieren a los diferentes usos
de suelo en el area de estudio. Los factores geotécnicos comprenden aspectos litoldgicos (tipo de
roca y grado de alteracion) y estructurales (proximidad a fallas), estos factores no fueron
considerados debido a que la litologia del area de estudio predominantemente similar en toda su
extension, por lo que, al realizar un mapa de ponderacidén tematica con la litologia, no habria
diferencias de caracteristicas ni propiedades en él. Para el caso del grado de alteracion o
meteorizacion de la roca, este es considerado constante toda la zona, esto debido a que para el
alcance del trabajo no es posible realizar un andlisis detallado segiin lo que se pudo observar en
terreno. Finalmente, los aspectos estructurales que consideran la proximidad no fueron

considerados debido a que no se pudieron identificar fallas presentes en la zona de estudio.

4.5.3 Método de ponderacion de mapas tematicos

La técnica de superposicion ponderada se define para desarrollar un mapa utilizando
superposiciones de varias capas raster dando peso a cada capa raster en funcion de su importancia
(Saaty, 1990). El método de superposicion ponderada se utilizdo para elaborar el mapa de

susceptibilidad de remociones en masa de este estudio, ya que es una técnica fiable para este fin.

Se asignan pesos a cada capa raster segin su importancia relativa determinada por la opinion de
expertos. Los valores de ponderacion y los valores de clasificacion de cada uno de los factores que
controlan los sucesos se calcularon mediante AHP. Todas las capas raster se afiadieron a la
herramienta de superposicion ponderada (calculadora de raster) para el analisis de susceptibilidad
después de asignar pesos al modelo. Por ultimo, se obtiene un mapa de susceptibilidad mediante el

método de superposicion ponderada en la calculadora de réster utilizando el software QGis.

4.5.4 Reclasificacion de factores condicionantes
Para poder contrastar y ponderar la informacién de los mapas anteriormente mencionados, se

necesita definir una escala comun que pueda ordenar y comparar los pardmetros en cuestion. Estos
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datos se reclasifican en una tabla de elaboracion propia basada en los trabajos de Mardones y Vidal
(2001), Chen et al. (2011), Kayastha et al. (2013), Basharat et al. (2016), Saleem et al. (2020) y

Borgomeo et al. (2014) para poder realizarlo.

Los factores condicionantes considerados en el presente analisis de susceptibilidad a remociones
en masa toman en cuenta la influencia que tienen en la generacion de este y la reclasificacion de
cada factor en tres clases que representan la susceptibilidad relativa del factor a generar
desprendimientos de material, asignando el valor 1 a zonas con baja susceptibilidad, 2 a

susceptibilidad moderada y 3 a alta susceptibilidad.

4.5.5 Generacion de mapas raster reclasificados

Se generan los mapas raster de cada uno de los factores condicionantes seleccionados
anteriormente, esto mediante la utilizacion de un modelo de elevacion digital (DEM) de la zona de
estudio y las herramientas GDAL y GRASS en el apartado de analisis de raster del programa QGis,

el cual nos facilita la elaboracion de estos resultados.

4.5.6 Matriz de comparacion entre pares

Una vez seleccionados los factores condicionantes y generados los mapas raster reclasificados que
se utilizaran para el analisis de susceptibilidad, se elabora la matriz de comparacion entre pares, la
cual es la que asigna las ponderaciones correspondientes a cada factor condicionante. En este
estudio se consultd a cuatro expertos en el tema, los cuales generaron una matriz de comparacion
de pares cada uno (Anexo X), y ademas se generé de manera autonoma la misma matriz. Los
resultados de todas las matrices fueron verificados por el calculo de coeficiente de coherencia, para
finalmente elaborar una matriz final coherente con los datos obtenidos anteriormente, todo esto

mediante el método de Proceso Analitico Jerarquico (AHP).

4.5.7 Elaboracion de mapa de susceptibilidad de remociones en masa

Luego de haber definido las ponderaciones para cada factor condicionante, se elabora un mapa de
susceptibilidad utilizando la herramienta de calculadora de raster en el programa QGis, en el cual
a cada factor condicionante se le asigna la ponderacion ya definida. Esto fue realizado mediante el

método de ponderacion de mapas tematicos WLC, como se explicd anteriormente.
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4.5.8 Elaboracion de mapa de inventario de remociones en masa

La elaboracion del mapa de inventario fue hecha a partir de remociones en masa documentadas en
el pasado. Esta documentacion consiste en recopilar informacion sobre estos eventos ocurridos, en
este caso se utilizard la compilacion realizada por Castro et al. (2023), esto se complementara con

la informacion obtenida de las salidas a terreno en la zona de estudio.

4.5.9 Validacion del mapa de susceptibilidad

Para validar un mapa de susceptibilidad de remociones en masa, existen distintas formas de
realizarlo. Una de ellas, consiste en verificarlos con informacion de terreno, y ademas sobre la base
de remociones en masa que ocurrieron en el pasado Asi, cominmente se utilizan mapas de
inventario los cuales se contrastan con el mapa de susceptibilidad para observar si existe 0 no una
correlacion positiva en términos de posicidon, nimero de eventos y las zonas de mayor
susceptibilidad (Kayastha et. al, 2013; Saleem et al., 2020). En este trabajo, se utiliz6 el método
del indice del éxito para comprobar que tan bien se ejecuta el modelo. Esta busca determinar qué

tan bien el modelo predice remociones en masa (Chung y Fabbri 1999)

Se espera entonces que gran porcentaje de las remociones en masa debieran coincidir con zonas de
susceptibilidad media a alta. Este método de frecuencias acumuladas compara los valores de
susceptibilidad con la cantidad de remociones. Para esto se reclasifican los pesos para después
ordenarlos de mayor a menor y se superponen con el mapa de remociones, cruzando cada clase del
mapa reclasificado de susceptibilidad con el catastro de remociones en masa. Con esto se busca
comparar la cantidad de remociones o porcentaje de remociones en masa presente en los diferentes

rangos de susceptibilidad.

4.5.10 Evaluacion del peligro frente a remociones en masa
Es el proceso mediante el cual se determina la posibilidad de que un fendmeno fisico peligroso se
manifieste, con un determinado grado de severidad en un area determinada. Representa la

recurrencia estimada y la ubicacion geografica de eventos probables.

Esta evaluacion se basara en que tan bueno es el modelo realizado, segin la validacion del mapa
de susceptibilidad elaborado, ademads para realizar esta evaluacion se tomaron en cuenta eventos

de remociones en masa registrados en el pasado.
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5. RESULTADOS
5.1 Reclasificacion de factores condicionantes

Para la reclasificacion de los factores condicionantes, se obtuvo la tabla 5.1 como resultado.

De esta manera, se reclasifican cada uno de los mapas tematicos utilizados segun la siguiente escala

que presenta tres categorias, las cuales son: baja, moderada y alta susceptibilidad.

Tabla 5.1: Clasificacion de niveles de susceptibilidad segin factor condicionante. Elaboracion propia basada en trabajos
anteriores.

Niveles de Elevacion Pendiente Orientacion Forma Cercania Usos de
susceptibilidad (m s.n.m.) ©) ladera de la red suelo

ladera  drenaje

(m)

Baja <150 <10 E-O Plana >100m Bosques y
terrenos
agricolas.

Moderada 150-200 10-20 S-SE-SW  Convexa 50-100m Praderas vy
matorrales,
plantaciones.

Alta > 200 > 20 N-NE-NW  Céncava 0-50m  Areas

Urbanas e

industriales.

Las categorias presentadas se pueden caracterizar de la siguiente manera:

La categoria de baja refleja una probabilidad de ocurrencia de remociones en masa casi nula y
limitada a la accidn de los factores desencadenantes (precipitaciones y sismos), esto se debe a las
caracteristicas que les dan una mayor estabilidad a estos sectores. Para la categoria moderado,
existe la probabilidad de que ocurran fenomenos de remociones en masa frente a la accion de
factores desencadenantes, pero las zonas afectadas experimentaran un numero limitado de
remociones en masa. La categoria de alta refleja que ocurrird un niimero considerable de
remociones en masa en el drea, con la presencia de factores desencadenantes débiles o poco

intensos, asi como también sin la presencia de ellos.
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5.2 Mapas tematicos reclasificados
5.2.1 Factores topograficos

5.2.1.1 Elevacion

La preparacion del mapa de elevacion se obtuvo a través del procesamiento del DEM del MINVU,

mediante la herramienta relieve en el apartado de analisis de raster en el software Qgis 3.28, para

después ser reclasificadas como se observa en la Tabla 4.1.

Las elevaciones maximas encontradas en el area de estudio son de aprox. 250 m s.n.m. y las alturas

minimas corresponden a nivel del mar., se puede observar que la diferencia de altura es bastante

considerable, esto debido a la geomorfologia presente en el lugar. Esto conlleva a que lugares con

mayor diferencia topografica sean mas propensos a los procesos de remociones en masa.

Leyenda

Elevacion (m s. n. m.)
234
13

0 1 2 3 4km

681800

63500 6750 681500

- Baja suscepfiﬁiﬁag%
Moderada susceptibilidad

| - Alta susceptibilidad
3 i |

0 1 2 3 4km

Figura 5.1: Mapa de elevacion.

Figura 5.2: Mapa de elevacion reclasificado.
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5.2.1.2 Pendiente

La preparacion de este mapa se obtuvo a través del procesamiento del DEM del MINVU, mediante
la herramienta de Slope en el apartado de andlisis de raster en el software Qgis 3.28, para

posteriormente ser reclasificadas en 3 clases: 0-10°, 10-20° y > 20°. Como se observa en la Tabla

4.1.

651500

Figura 5.3: Mapa de pendientes. Figura 5.4: Mapa de pendientes reclasificado.

Las pendientes mayores encontradas fueron de 55° grados, predominando principalmente las de
15°, esta diferencia entre los valores queda en evidencia para poder analizar la distribucion espacial
de las pendientes. La topografia escarpada y angulos altos de pendientes de laderas son los primeros

factores geomorfoldgicos a considerar para la generacion de flujos, deslizamientos y derrumbes.
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5.2.1.3 Orientacion de ladera

La orientacion de las laderas determina la accidon de agentes erosivos sobre el terreno y asimismo
de la captacion de luz solar. La preparacion del mapa se obtuvo a través del procesamiento del
DEM del MINVU, mediante la herramienta de Aspect en el apartado de andlisis de réaster en el
software Qgis 3.28 , para luego elaborar la reclasificacion de los pardmetros, la orientacion solar
se clasificd en 9 clases como en los trabajo de Duo et al. (2017) y Basharat et al. (2013): Norte
(337,5° - 22,5°); Noreste (22,5° - 67,5°); Este (67,5° - 112,5°); Sureste (112,5° - 157,5°); Sur (157,5°
- 202,5°); Suroeste (202,5° - 247,5°); Oeste (247,5° - 292,5°), y Noroeste (292,5° - 337,5 °) como se

puede ver en la Figura 5.5.

551050
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- Oeste (247.5 - 292.5)
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MDA L A 7

ss13500

0 saja susceptibiliced
Moderada susceptibilidad
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Figura 5.5: Mapa de orientacién de laderas. Figura 5.6: Mapa de orientacion de laderas reclasificadas.

Posteriormente estos valores fueron reclasificados nuevamente, pero esta vez en los niveles de

susceptibilidad presentados anteriormente en la Tabla 4.1, en donde las laderas expuestas de E-O
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tienen susceptibilidad baja, las orientadas hacia el sur (S-SE-SW) presentan una susceptibilidad
moderada, mientras que las laderas orientadas hacia el norte (N-NE-NW) presentan una

susceptibilidad alta, como se ve en la Figura 5.6.

5.2.1.4 Forma de la ladera

La forma de la ladera afecta al aceleracion y desaceleracion de la escorrentia superficial, por lo
general, las laderas convexas son mas estables, ya que dispersan la escorrentia de forma mas
uniforme a lo largo de la pendiente, mientras que las laderas concavas se consideran potencialmente
inestables. Para la preparacion del mapa de forma de la ladera, se obtuvo del procesamiento del
DEM del MINVU vy se utilizd la herramienta de analisis de terreno y la opcion de perfil de
curvatura, para luego ser reclasificado en los niveles de susceptibilidad presentados en la tabla 4.1.
El valor de la forma de la pendiente se dividi6 en 3 clases como en Wubalem (2021): 1. Céncava

(<—2); 2. Plana (-2 - 2), y 3. Convexa (>2).

Leyenda

| 0311439
| 8471
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Figura 5.7: Mapa de forma de ladera. Figura 5.8: Mapa de forma de ladera reclasificado.
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5.2.1.5 Cercania a redes de drenaje

La distancia a las redes de drenaje es considerada un factor importante en los procesos de
remociones en masa, esta influye en la fluctuacion del nivel fredtico, lo que conlleva a la reduccion
de la resistencia de las rocas, y ademads la presencia de escorrentia superficial aumenta la erosién
de las laderas. Para la realizacion de este mapa se utilizd la herramienta de Proximidad en el
apartado de andlisis de raster y considerd un intervalo cada 50 metros como en los trabajos de
Kayashta (2013), Basharta (2016) y Duo (2017). Para asi después reclasificar los datos como en la
tabla 4.1.

651510

Leyenda
Redes de drenaje

Figura 5.7: Mapa red de drenaje. Figura 5.8: Mapa red de drenaje reclasificado.
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5.2.2 Factores antropogénicos

5.2.2.1 Usos de suelo

El uso de suelo muestra la presencia o ausencia de urbanizacion, el tipo de vegetacion en areas no
urbanizadas, ausencia de la vegetacion o actividades de tipo agricola o forestal. Cada uso influye
sobre la superficie donde se encuentra, por ejemplo, en la capacidad de infiltracion del agua en el
suelo, facilitando o retrasando la saturacion de éste. Los poligonos de usos de suelo fueron

extraidos de CIREN (2015).

Leyenda »
- Baja susoepﬂ:ﬂﬂad
I Moderada susceptbilidad

Bl e susceptbiicad

E‘ Plantaciones

|| Praderasy Matorrales
Terrenos Agricolas

s910500

0 1 2 3 4km 0 1 2 3 4km

Figura 5.11: Mapa uso de suelo. Figura 5.12: Mapa uso de suelo reclasificado.

En el area de estudio existen cinco usos de suelo, los cuales son: Areas urbanas e industriales,
bosques, praderas y matorrales, plantaciones (principalmente forestales) y terrenos agricolas. A
estos usos de suelo se les realizo una reclasificacion que se muestra en la tabla 4.1. En donde las

areas urbanas predominan con una alta susceptibilidad a los procesos de remocidon en masa debido
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a la intervencion humana que sufren esos sectores. Para el caso de las plantaciones se les considera
con una susceptibilidad moderada, debido a la intervencion forestal en esos sectores, pero aun asi
la vegetacion sirve para mantener el suelo y la tierra adherido en su lugar. Las praderas y matorrales
al vegetacion mds pequena y seca, tiende a ser mas propensa a remociones en masa, por lo tanto,
también caben dentro de la clasificacion de susceptibilidad moderada. Como ultimo apartado, los
bosques y terreno agricola son los sectores mas seguros, ya que el suelo no estd. intervenido y
ademas los terrenos agricolas suelen ser en lugares planos, por lo que junto con los cuerpos de agua

son consideradas zonas de baja susceptibilidad.

5.3 Ponderaciones mapas tematicos
Se obtuvo la matriz final (Tabla 5.2) como resultado del promedio de todas las matrices generadas
(Anexo A), en la cual se pueden observar las ponderaciones finales para cada factor condicionante

representados en los mapas anteriores.

Tabla 5.2: Matriz de comparacion entre pares. Se muestran los valores establecidos para cada factor y sus ponderaciones
resultantes.

[1] 2] [3] (4] [5] [6] Ponderacion

resultante
[1] Pendiente 1 6 8 8 4 7 0.49
[2]Uso de suelo 1/6 1 6 6 2 7 0.22
[3] Orientacion ladera 1/8 1/6 1 1 1/5 1 0.04
[4] Concavidad 1/8 1/6 1 1 1/5 1 0.04
[S] Cercania red drenaje 1/4 1/2 5 5 1 5 0.17
[6] Elevacién 1/7 1/7 1 1 1/5 1 0.04

Se calcula el coeficiente de coherencia de la tabla segun el método explicado en el apartado 4.4.1

y se obtiene el valor de 0.0983, lo que indica que es coherente.
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5.4 Mapa de susceptibilidad
El mapa de susceptibilidad del area de estudio se realiz6 mediante la calculadora de réster,
utilizando todos los mapas tematicos anteriormente presentados y se les dio una ponderacion de

acuerdo con la Tabla 5.2.
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Figura 5.9: Mapa de susceptibilidad. Elaboracion propia.
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5.5 Inventario de remociones en masa

El mapa de inventario de remociones en masa se elaboré gracias a las salidas a terreno realizadas
y la recopilacion bibliografica de remociones en masa de la zona (Fig. 5.14 y Fig. 5.15). Se lograron
identificar 54 remociones en masa en terreno y 64 remociones en masa de recopilaciones
bibliograficas, cabe destacar que estos puntos también fueron visitados para corroborar si existia
aun o no la presencia de este proceso. En la gran mayoria de los puntos el material seguia ahi,
mientras que en otros puntos el material ya habia sido retirado, asi como también se identificaron
remociones en masa nuevas. En terreno se lograron observar unicamente remociones en masa de

tipo deslizamiento como se puede observar en las Figuras 5.16 a 5.21.
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Figura 5.10: Mapa de inventario de remociones en masa.
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Figura 5.16: Remocion en masa reconocida en sector
Nonguén.

Figura 5.17: Remocion en masa reconocida en sector
los Lirios Altos.
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Figura 5.18: Remocion en masa reconocida en sector Figura 5.19: Remocion en masa reconocida en sector
Lagos de Chile. Lagos de Chile.

Figura 5.20: Remocion en masa reconocida en sector Figura 5.21: Remocién en masa reconocida en sector los
Palomares. Lirios Altos.
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6. DISCUSION
En este capitulo se presentan las discusiones de los resultados obtenidos durante el desarrollo del

trabajo, tanto, asi como sus alcances y limitaciones.

6.1 Informacion disponible y mapeo

Para la obtencion de informacion, la resolucion de los modelos de elevacion digital tiene una
considerable influencia en la precision de parametros utilizados para el andlisis de susceptibilidad.
Para este trabajo se utilizé un DEM de resolucion espacial de 5 m. (MINVU,2013), por lo tanto, se
tienen resultados morfométricos bastante detallados de la zona de estudio, para posteriormente

realizar el analisis de susceptibilidad.

Con respecto a la identificacion de remociones realizadas, esta informacion fue obtenida de terreno,
lo cual se pudo complementar con los catastros bibliograficos anteriores. Existen sectores en donde
no se pudo acceder para realizar el catastro de remociones en masa, principalmente en la zona sur
de la cuenca, en donde los accesos son inexistentes o dificiles de visualizar, esto debido a las
pendientes pronunciadas y vegetacion frondosa, por lo que es bastante probable que haya
remociones en masa que no pudieron ser mapeadas en la zona de estudio. Hay que mencionar que
las remociones en masa vistas en terreno solo fueron de tipo deslizamiento, mientras que, en
bibliografia, se encontraban deslizamientos y flujos, estos flujos no pudieron ser observados en
terreno, mientras que la gran mayoria pudieron ser corroborados en terreno. Ademas, existe cierta
incertidumbre de si alguno de estos eventos realmente pertenece a una remocion en masa, esto
debido a la falta de evidencia para poder identificarla como tal en terreno. Para poder mejorar este
aspecto habria que recurrir a la memoria e historial de los vecinos, para tener un registro de
remociones en masa que hoy no existen. Todo esto podria mejorar la calidad del inventario de

remociones en masa y el mapeo de ellas.
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6.2 Validacion mapa susceptibilidad
Para la validacion del mapa de susceptibilidad, se realiz6 un mapa de inventario de remociones en
masa en la zona de estudio y este se comparé con el mapa de susceptibilidad elaborado

anteriormente. (Fig. 6.1)
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Figura 6.1: Mapa de susceptibilidad intersectado con el mapa de inventario de remociones en masa
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Figura 6.2: Mapa de susceptibilidad intersectado con el mapa de inventario de remociones en masa.

El nivel de validez estara representado por qué tan buena es la correlacion espacial entre los eventos
registrados durante el trabajo en terreno y trabajo bibliografico, para esto se elaboraron graficos
para poder visualizar de mejor manera esta correlacion. Ademas, se hizo una distincién en cuanto
a las remociones vistas en terreno y a las bibliograficas en relaciéon con su susceptibilidad

correspondiente y ademas se analizan en conjunto.

Para las remociones en masa observadas en terreno se tiene que de las 54 existentes, 34 de estos
eventos se encuentran en zonas de alta susceptibilidad, 13 de ellas en la zona de susceptibilidad
moderada y 7 de ellas en zonas de baja susceptibilidad. Esto quiere decir que el 63% de estos
eventos estan relacionados a zonas de alta susceptibilidad, 24% a zonas de moderada
susceptibilidad y 13% a zonas de baja susceptibilidad (Fig. 6.2). Finalmente, esto indica que la

correlacion espacial es bastante buena segun el trabajo realizado en terreno.
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Figura 6.3: Remociones en masa vistas en terreno vs nivel de susceptibilidad

Para el caso de las remociones documentadas por bibliografia y que fueron comparadas con el
mapa de susceptibilidad elaborado, se tiene que, de las 64 remociones en masa documentadas, 45
de estos eventos pertenecen a zonas de alta susceptibilidad, 12 de ellas pertenecen a la zona de
moderada susceptibilidad y 9 de ellas a zonas de baja susceptibilidad. Esto quiere decir que el 68%
de estos eventos estan relacionados a zonas de alta susceptibilidad, 18% a zonas de moderada
susceptibilidad y 14% a zonas de baja susceptibilidad (Fig. 6.3). Finalmente, esto indica que la

correlacion espacial es bastante buena segun el trabajo bibliografico.

RM biliograficas VS susceptibilidad

= Baja
Moderada
n Alta

Figura 6.4: Remociones en masa recopiladas bibliograficamente vs nivel de susceptibilidad.
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Finalmente, se realizan graficos con ambos datos, es decir, las remociones en masa observadas en
terreno y las recopiladas en bibliografia. Se tiene un total de 118 de remociones en masa registradas,
de las cuales 79 pertenecen a la zona de alta susceptibilidad, 25 pertenecen a la zona de moderada
susceptibilidad y 14 de ellas a la zona de baja susceptibilidad. Esto quiere decir que el 67% de estos
eventos estan relacionados a zonas de alta susceptibilidad, 21% a zonas de moderada
susceptibilidad y 12% a zonas de baja susceptibilidad (Fig. 6.4). Finalmente, esto indica que la
correlacion espacial en conjunto entre los datos obtenidos en terreno y por bibliografia son bastante

buenos y que se complementan entre ellos, ya que los datos y porcentajes coinciden entre ellos.

RM total vs susceptibilidad

= Baja
Moderada
= Alta

Figura 6.5: Remociones en masa totales vs nivel de susceptibilidad.

6.3 Factores condicionantes

Una variable importante del andlisis es la seleccion y reclasificacion de factores condicionantes.
Esta se realiza a partir de los datos disponibles en bases de datos y terreno, asi como también del
criterio de expertos. El mapa resultante cambia en funcion de los factores escogidos y el nimero
de clases definidos, sin embargo, no existe un acuerdo universal para definir estos parametros. Por
eso para este estudio se decide utilizar la misma cantidad de clases para cada factor, para asi tener
un resultado méas uniforme. EI hecho de tener una mayor cantidad de clases podria ayudar a tener
un mayor detalle con respecto al comportamiento de cada factor y asi mismo tener un resultado

mas especifico.
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En el siguiente grafico (figura 6.6), se observa la correlacion entre las remociones en masa
registrados y los factores condicionantes seleccionados asociados a un nivel de susceptibilidad

correspondiente a cada uno de ellos, a continuacion, se realiza un andlisis de cada uno de ellos.
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Figura 6.6: Porcentaje de remociones en masa correlacionadas con factores condicionantes asociados a niveles de
susceptibilidad.

6.3.1 Geologia

Para este trabajo la geologia del sector no fue considerada, esto debido a que la zona de estudio
presenta una litologia predominante y ademas se pudo corroborar en terreno, que la nica litologia
presente en los puntos de remociones en masa es la del Granitoide Concepcion, esto al ser
representado en un mapa raster, para luego ser ponderado con los demds factores no seria
representativo, ya que seria solo un factor, es decir, un mapa plano sin diferencias de

susceptibilidad.

6.3.2 Grado de alteracion y/o meteorizacion
Se considera que el grado de alteracion y/o desarrollo de meteorizacion probablemente desempetie
un rol en la distribucion de las remociones en masa, sin embargo, para el alcance de este trabajo,

se considera que la estimacion de estos factores en las rocas de la zona es una tarea lenta y que
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requiere un estudio mas detallado, por lo que se consider6 que la alteracion era uniforme en toda
el area de estudio. Dado que existe poca informacion disponible de este factor en bibliografia, se
considera necesario realizar estudios posteriores de detalle en este aspecto. También es importante
mencionar que la roca encontrada en terreno, si presente una alteracion de tipo saprolito o

“maicillo” (Basso, 2015).

6.3.3 Estructuras

Otro factor que no fue considerado fueron las estructuras geoldgicas. Este no fue considerado, ya
que, en la zona de estudio, principalmente en terreno, no se lograron identificar estructuras tales
como fallas y/o diaclasas, que pudiesen estar actuando en la generacion de procesos de remociones
en masa. Aun asi, en la zona oeste del area de estudio existe la falla Caracol-Lo pequén, que en un

trabajo mas detallado podria ser considerado (Quezada, 1996)

6.3.4 Elevacion

Las zonas altas de la zona corresponden a 234 m s.n.m. y las alturas minimas a nivel del mar. Las
zonas mas elevadas se concentran en la zona sur de la cuenca y las zonas mas deprimidas en la
zona norte de la cuenca, esta forma del relieve esta formada por la presencia de redes de drenaje,

tales como el estero Nonguén, que erosionan y transportan material.

En cuanto a el peso asignado a este factor es de los menores entre ellos, el cual es de 4%, esto
quiere decir que la elevacidon no es un factor tan predominante en la generacion de los procesos de
remociones en masa y esto coincide con las remociones en masa registradas y el mapa de elevacion
reclasificado generado, en lo que se puede observar que las remociones estan concentradas en zonas
de baja susceptibilidad, es decir, que tienen una elevacion menor a 150 m s.n.m. como se observa
en la Figura 6.7. Esto también coincide con la correlacion obtenida en la Figura 6.6, en la cual se
puede apreciar que el 94% de los puntos se encuentran en zonas de baja susceptibilidad, el 6%
restante en zonas de moderada susceptibilidad y en zonas de alta susceptibilidad no existen

registros de remociones en masa.
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Figura 6.7: Mapa de elevacion reclasificado con puntos de remociones en masa.

6.3.5 Pendiente

Este factor es el mas importante debido a que las remociones en masa son movimientos

gravitacionales y un incremento de la pendiente facilita el movimiento de material en las laderas.

Las pendientes mayores encontradas fueron de 55°, predominando las de 15° en gran parte de la
zona, esto quiere decir que la topografia presente en el area de estudio es bastante escarpada. Para
la zona de estudio se consideraron > 20°, como zonas de alta susceptibilidad y se le asigna un peso
del 49 %, esto comparado con las remociones en masa registradas, se interpreta que la correlacion
es bastante buena en cuanto a la generacion de estos procesos (Fig. 6.6 y 6.8). Ya que tiene que un
12% de registros de remociones en masa asociados a zonas de baja susceptibilidad, un 25 %

asociado a zonas de moderada susceptibilidad y un 64 % asociados a zonas de alta susceptibilidad.
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Figura 6.8: Mapa de pendientes reclasificado con puntos de remociones en masa

6.3.6 Orientacion de ladera

De los resultados obtenidos se tiene que las laderas orientadas hacia el norte son las que tienen
pertenecen a zonas de alta susceptibilidad, las orientadas hacia el sur de moderada susceptibilidad
y las orientadas de este a oeste de baja susceptibilidad, al asociar las remociones en masa a este
factor se tiene que un 19% pertenece a zonas de baja susceptibilidad, un 39% a zonas de moderada
susceptibilidad y un 42% a zonas de alta susceptibilidad, al tener estos porcentajes no se observa
ninguna tendencia clara en cuanto a eventos ocurridos y la orientacion de la ladera, ademas de que
el peso asignado a este factor es bastante bajo (4%), para poder decir que es relevante en la
ocurrencia de estos eventos, por lo que es bastante probable que este factor no influya en gran
manera a la generacion de remociones en masa (Fig. 6.6 y 6.9). También hay que destacar que la

zona de estudio presenta bastantes precipitaciones y presencia de cobertura forestal, por lo que las
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laderas que tienen mayor radiacién debido a su orientacion son casi despreciables por la cantidad

de humedad constante presente en el area y su conservacion debido a los bosques.

- Baja susceptibilidad

‘ Moderada susceptibilidad

- Alta susceptibilidad

®  Puntos RM visitados en terreno
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Figura 6.9. Mapa de orientaciéon de laderas reclasificado con puntos de remociones en masa.

6.3.7 Forma de ladera

En este caso el resultado obtenido en cuanto a la relacion entre las remociones en masa registradas
y la forma de la ladera, no se ve una correlacion muy predominante. Se puede observar que la gran
mayoria se reparte entre las laderas concavas (43%, zonas de alta susceptibilidad) y convexas (51%,
zonas de moderada susceptibilidad), pero para la forma de ladera plana (6%, zonas de baja
susceptibilidad) es casi nula la relacion (Fig. 6.10). Ademas, el peso asignado es de un 4%, esto
quiere decir que este factor no es tan determinante en la generacioén de procesos de remociones en

masa.
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Figura 6.10: Mapa de forma de ladera reclasificado con puntos de remociones en masa.

6.3.8 Cercania red de drenaje

La cercania a las redes de drenaje es uno de los factores mas importantes a considerar para la
generacion de remociones en masa en la zona de estudio, esto debido a la geomorfologia presente
del lugar y a la gran cantidad de afluentes existentes. Se considerd una distancia de 100 m. a las
redes de drenaje, teniendo los primeros 50 metros como zonas de alta susceptibilidad, entre 50 y
100 m. de moderada susceptibilidad y mayor a 100 m. de distancia, ya es considerado de baja
susceptibilidad. La correlacion entre las remociones en masa registradas y este factor, no es la mas
acertada, ya que solamente un 6 % de las remociones en masa estdn ubicadas en zonas de alta
susceptibilidad, mientras que un 9 % de ellas esta en zonas de moderadas susceptibilidad y un 51
% en zonas de baja susceptibilidad. (Fig. 6.6 y Fig. 6.11). Por lo tanto, esto puede dar indicios de

que se sobreestimo este factor y esto conlleva a no tener un modelo tan preciso, ya que se le asigna
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un peso de 17 %, lo cual es bastante alto, para los resultados obtenidos. Lo importante a considerar
con este factor, es que gracias a las redes de drenaje se generan estos paisajes escarpados y de alta

pendiente, esto principalmente por la erosion que producen los afluentes de agua.

@ Puntos RM visitados en terreno

. Puntos RM bibliograficos

Figura 6.11: Mapa cercania red de drenaje reclasificado con puntos de remociones en masa.

6.3.9 Uso de suelo

El uso de suelo es uno de los factores mas determinantes en la generacion de procesos de
remociones en masa (Lara, 2008). Hay zonas en el area de estudio en donde existe un uso de suelo
que tiene que ver con la intervencién humana, principalmente la urbanizacion, estas zonas tienden
a ser de las mas afectadas por remociones en masa, debido a la realizacion de rellenos, taludes y
construcciones, ademads de la inexistencia de vegetacion que pueda dar sujecion al suelo. A este uso
de suelo se le asigna una susceptibilidad alta, mientras que a las plantaciones y matorrales se les

asigna un nivel de susceptibilidad moderado, asi mismo para los bosques nativos y terrenos
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agricolas, se les asigna un nivel de susceptibilidad baja, debido a que hay poca intervencion humana
y existe vegetacion capaz de mantener el suelo en condiciones 6ptimas (Lara, 2008). Esto se puede
correlacionar facilmente con el registro de remociones en masa, ya que un 66 % de estos eventos
estan ubicados en los bordes de la urbanizacion (zonas de alta susceptibilidad) con sus respectivos
cerros colindantes (Fig. 6.6 y Fig.6.12), mientras que un 29% de los eventos de remociones en
masa se encuentran en zonas de moderada susceptibilidad y solo un 7% en zonas de baja
susceptibilidad por lo tanto, a este factor se le asigna un peso bastante importante en el trabajo, el

cual corresponde a un 22 %.
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Figura 6.12: Mapa de uso de suelo reclasificado con puntos de remociones en masa.
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6.4 Factores desencadenantes

6.4.1 Precipitaciones

Seglin los datos extraidos de la estacion Estero Nonguén frente Universidad del Bio Bio para los
datos de las precipitaciones del afio presente en la zona de estudio alcanzan un total de 1113.1 mm.
Asi mismo segun los datos extraidos de la estacion Andalién para los datos de precipitaciones de
los afios 2005 y 2006, afios en los cuales se registraron lluvias torrenciales y gran cantidad de
remociones en masa en la zona de estudio y Concepcion, segin los informes de Naranjo (2005 y
2006), se tiene que para el afio 2005 las precipitaciones anuales fueron de 1445.4 mm. Y para el

afio 2006 se tuvieron 1413.5 mm. (Fig.6.13)
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Figura 6.13: Precipitaciones anuales acumuladas (mm) de los afios 2005, 2006 y 2023.

Con esto se puede evidenciar que existe una diferencia de aproximadamente 300 mm anuales entre
el presente ano (2023), en comparacion con los afios mas criticos registrados en la comuna de
Concepcion y en la zona de estudio. Esta diferencia de cantidad de precipitaciones puede dar un
indicio de que tan probable es que ocurra un proceso de remocidn en masa con respecto a la
cantidad de lluvia caida en un afio. Aun asi, se cree que es mas determinante la cantidad de mm
caidos en cierta cantidad de tiempo (Naranjo, 2005 y 2006), es decir, que tan concentradas e
intensas son las precipitaciones. Para visualizar esto de mejor manera, se elabora un gréafico con

los datos extraidos de DGA, de la cantidad de mm caidos en los afios 2005,2006 y 2023. (Fig.6.14).
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Figura 6.14: Precipitaciones mensuales (mm) de los afios 2005, 2006 y 2023.

Se puede observar claramente que las concentraciones de lluvia en todos los afios en cuestion son
en los meses de junio, julio y agosto, exceptuando el afio 2005 en donde las Iluvias en mayo fueron
mucho mayores que en los afios 2006 y 2023. Asi mismo se logra observar una gran cantidad de
precipitaciones en junio del afio 2005 (467.9 mm) y junio del afio 2006 (368 mm), esto coincide
con los informes de Naranjo (2005, 2006) sobre los dafios y catastro de remociones en masa por
precipitaciones de dichos afios. Para el caso del afio 2023, el mes con mayor cantidad de
precipitaciones fue el mes de junio, al igual que en los otros casos, esto llevaria a pensar que durante
€se mes ocurrieron remociones en masa en la zona de estudio, pero no de manera tan intensa como

ocurri6 en los afios 2005 y 2006.

Aun asi, este analisis no es del todo certero, ya que para poder realizar esto de mejor manera, seria
necesario un monitoreo regular de la zona, para obtener mayores datos sobre la ocurrencia de

nuevas remociones en masa y esto escapa de los alcances de este estudio, el cual se enfoca
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principalmente en la susceptibilidad mas que en el peligro. Cabe destacar que las precipitaciones
es uno de los factores mas determinantes para la generacion de estos eventos. Por lo que se

recomienda en un futuro incluir este factor desencadenante de manera mas detallada y extensa.

6.4.2 Actividad antropogénica

La actividad del ser humano y la urbanizaciéon es uno de los factores a tomar en cuenta en la
generacion de remociones en masa. Esto se pudo observar en terreno en varias ocasiones, ya sea
por el hecho de construir caminos y/o viviendas, lo que conlleva a la elaboracion de taludes
artificiales por los locatarios o la intervencion de constructoras que no evaltian el peligro antes de
levantar las viviendas. Esto puede generar en un futuro una amenaza, para los locatarios y vecinos

del sector.

A

EALAE. e

Figura 6.15: A) Remocion en masa generada por realizacion de camino y vivienda. B) Remocion en masa generada por la
construccion de una vivienda. C) Viviendas construidas en una pendiente superior a 30°.

6.5 Analisis de susceptibilidad

El andlisis de susceptibilidad fue orientado en la suma de pesos asignado a cada factor
condicionante anteriormente mencionado y que se correlacionan entre si para generar el mapa de
susceptibilidad final. El calculo de susceptibilidad fue basado en trabajos anteriores tales como:
Mardones y Vidal (2001), Chen et al. (2011), Kayastha et al. (2013), Basharat et al. (2016), Saleem
et al. (2020) y Borgomeo et al. (2014). Con los resultados obtenidos en cuanto a qué tan bien se
comporta el modelo generado, se estima que existe un buen nivel de correlacion entre los procesos
de remocion en masa identificados y las zonas de susceptibilidad, teniendo un 63% de correlacion

entre zonas de alta susceptibilidad y eventos de remociones en masa, 21% en zonas de moderada
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susceptibilidad y 12% en zonas de baja susceptibilidad, considerando la totalidad de remociones
en masa (terreno y bibliografia). Aun asi, teniendo esta correlacion positiva, se estima que el
modelo no es del todo preciso debido a la sobrestimacion de algunos factores condicionantes y el

posible error humano, debido a la utilizacion de un método heuristico.

6.6 Evaluacion del peligro frente a remociones en masa

En la zona de estudio existen reportes de remociones en masa desde hace mas de 15 afios, segliin
los informes de Hauser (2005), Naranjo y otros (2005 y 2006), en los cuales se reportan remociones
en masa en sectores como Nonguén y Palomares, en donde su gran mayoria son originadas por las
altas pendientes presentes y la intervencion humana, ademas de la gran cantidad de precipitaciones

como factor desencadenante principal.

Estos eventos reportados y complementado con los resultados de este trabajo, dan indicios de que
en los sectores como lo son Los Lagos de Chile, Los Lirios, Nonguén, Palomares, Villas Hudscar,
Puchacay entre otras, existen procesos de remociones en masa activos que podrian afectar a los

habitantes de dichos sectores, quedando expuestos a este peligro.

Es fundamental la realizacion de evaluacion de peligros geoldgicos y geotécnicos en la zona de
estudio, para prevenir estos eventos de remociones en masa. Asi mismo es fundamental generar
catastros de manera periddica, finalmente generar planes de emergencia y/o preventivos en las
comunidades locales que se ven expuestas a estos fendmenos, para asi mitigar los efectos de

remociones en masa mediante la generacion de alertas tempranas.

59



7. CONCLUSIONES
De acuerdo con los objetivos presentados en la introduccion, se pueden obtener del trabajo

realizado las siguientes conclusiones:

e EIl tipo de remocion en masa mas frecuente en el area de estudio corresponden a
deslizamientos de tipo traslacional, los cuales pudieron ser mapeadas en terreno.

e Los principales factores condicionantes de remociones en masa en el area de estudio son,
en orden decreciente de influencia: pendiente, uso del suelo, cercania red de drenaje,
orientacion de laderas, elevacion y forma de ladera.

e Los factores desencadenantes principales que actiian en el sector son las precipitaciones y
la actividad antropica. Esto se puede evidenciar en los registros historicos y en lo observado
en terreno en la construccion de taludes que generan estos procesos de remocion en masa.

e La tendencia de registros de remociones en masa sigue la linea de la interseccion entre las
zonas de alta pendiente y zonas urbanizadas.

e FEl método para la confeccion del mapa de susceptibilidad a remociones en masa es en este
caso es la utilizacién de una matriz de comparaciones pareadas para determinar el peso
relativo de los factores condicionantes. Estos pesos son coherentes con el resultado del
mapa de susceptibilidad final y su correlacion con las remociones en masa mapeadas y
recopiladas por bibliografia.

e [a mayor parte del sector posee una susceptibilidad baja a generacion de remociones en
masa (36% del area total), seguida por la zona de alta susceptibilidad (33%) y finalmente
la zona de intermedia susceptibilidad (31%). La zona de estudio tiene una reparticion
bastante equitativa de los tres rangos de susceptibilidad. La concentracion de las
remociones en masa mapeadas y recopiladas corresponden a la zona de alta susceptibilidad.

e El presente mapa de susceptibilidad a remociones en masa a escala local (1:10.000) entrega
informacion importante en términos de planificacion territorial para una comuna, por lo que

se espera que el trabajo puede ser utilizado como base para trabajos futuros.
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9. ANEXOS
Anexo A: Matrices de comparacion entre pares.

Tabla 9.1: Matriz realizada por el Dr. Mauricio Espinoza.

[11 121 131 141 [5]1 [6] Ponderacién

resultante
[1] Pendiente 1 2 3 4 2 2 0.31
[2]Uso de suelo 1/2 1 2 3 12 2 0.18
[3] Orientacion ladera 1/3  1/2 1 2 12 2 0.12
[4] Concavidad 4 13 12 1 13 1 0.07
[5] Cercania red drenaje 1/2 2 2 3 1 2 0.22
[6] Elevacién 12 12 12 1 05 1 0.09
CR 0.0297

Tabla 9.2: Matriz realizada por Alberto Sanhueza.

1] 2] [3] 4] [5] [6] Ponderacion

resultante
[1] Pendiente 1 4 7 3 5 5 0.46
[2]Uso de suelo 1/4 1 3 1 2 4 0.17
[3] Orientacion ladera /7 1/3 1 /4 1/6 1 0.05
[4] Concavidad 1/3 1 4 1 1 3 0.14
[S] Cercania red drenaje 1/5 1/2 6 1 1 5 0.14
[6] Elevacion /5 1/4 1 /3 1/5 1 0.05
CR 0.0492
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Tabla 9.3: Matriz de elaboracion propia.

[1] Pendiente

[2]Uso de suelo

[3] Orientacion ladera
[4] Concavidad

[5] Cercania red drenaje
[6] Elevacion

CR 0.0809

4]

172

[5]

1/5
1/5

0.2

[6]

0.50
0.16
0.05
0.06
0.19
0.04

Ponderacion
resultante
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Anexo B: Inventario de remociones en masa.

Tabla 9.4:Ficha de inventario de procesos de remociéon en masa utilizado en terreno.

Fecha Coordenadas
UTM
Lugar Comuna Fecha
ocurrencia
Uso de suelo Litologia Tipo
material
removido
Tipo de remocion en masa
Caida o desprendimientos Volcamientos De bloques
L] Flexural E
Extensiones Flujos Deslizamiento Rotacional
laterales [ ] Traslacional
Vegetacion
Actividad Antropica

Grado de meteorizacion

Fallas

Forma de ladera

Pendiente (Aprox.)

Factor desencadenante

Observaciones generales

Fotografia o esquema




Tabla 9.5: Recopilacién de remociones en masa por Castro et al. (2023)

ID Zona Este Norte Tipo de remocion Afo
CCP00007 18 H 676260 5922800 Deslizamiento 1992
CCP00009 18 H 676596 5922590 Deslizamiento 1992
CCP00011 18 H 676721 5922350 Flujo 1992
CCP00028 18 H 676870 5922400 Flujo 1999
CCP00030 18 H 678729 5922250 Flujo 1999
CCP00032 18 H 678636 5922280 Flujo 2000
CCP00034 18 H 676961 5922340 Flujo 2000
CCP00035 18 H 676961 5922340 Flujo 2000
CCP00038 18 H 679265 5922890 Deslizamiento 2001
CCP00039 18 H 677235 5922100 Flujo 2001
CCP00040 18 H 677495 5920260 Flujo 2001
CCP00041 18 H 679265 5922890 Deslizamiento 2001
CCP00054 18 H 678500 5921260 Deslizamiento 2006
CCP00081 18 H 677562 5921413 Deslizamiento 2010
CCP00091 18 H 679367 5922845 Deslizamiento 2012
CCP00095 18 H 677973 5922080 Deslizamiento 2017
CCP00098 18 H 676847 5922493 Deslizamiento 2022
CCP00100 18 H 679381 5922857 Deslizamiento 2022
CCP00101 18 H 679382 5922843 Deslizamiento 2022
CCP00102 18 H 679379 5922848 Deslizamiento 2022
CCP00103 18 H 677636 5921519 Deslizamiento 2022
CCP00104 18 H 679390 5922852 Deslizamiento 2022
CCP00106 18 H 678520 5921550 Deslizamiento 2022
CCP00107 18 H 678222 5920987 Deslizamiento 2022
CCP00108 18 H 678406 5921487 Deslizamiento 2022
CCP00115 18 H 679373 5922849 Deslizamiento 2022
CCP00119 18 H 679357 5922873 Deslizamiento 2022
CCP00120 18 H 679260 5922862 Deslizamiento 2022
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CCP00121 18 H 679331 5922840 Deslizamiento 2022
CCP00122 18 H 679332 5922867 Deslizamiento 2022
CCP00123 I8 H 679473 5922895 Deslizamiento 2022
CCP00134 18 H 679590 5922860 Deslizamiento 2022
CCP00157 I18H 677228 5922077 Deslizamiento 2022
CCP00163 18 H 677314 5920656 Deslizamiento 2022
CCP00164 18 H 677300 5920532 Deslizamiento 2022
CCP00165 I18H 677295 5920522 Deslizamiento 2022
CCP00166 18 H 677266 5920537 Deslizamiento 2022
CCP00167 18 H 677237 5920561 Deslizamiento 2022
CCP00168 18 H 678265 5920967 Deslizamiento 2022
CCP00169 18 H 678472 5921430 Deslizamiento 2022
CCP00170 18 H 678517 5921476 Deslizamiento 2022
CCP00171 18 H 678395 5921522 Deslizamiento 2022
CCP00172 18 H 678399 5921552 Deslizamiento 2022
CCP00173 18 H 678391 5921534 Deslizamiento 2022
CCP00174 18 H 676276 5922486 Deslizamiento 2022
CCP00176 18 H 679223 5922361 Deslizamiento 2022
CCP00177 18 H 679145 5922567 Deslizamiento 2022
CCP00178 18 H 677587 5920237 Deslizamiento 2022
CCP00203 18 H 677168 5921920 Deslizamiento S/R
CCP00204 18 H 677169 5921931 Deslizamiento S/R
CCP00205 18 H 677019 5921784 Deslizamiento S/R
CCP00206 18 H 676861 5921855 Deslizamiento S/R
CCP00207 18 H 676832 5921890 Deslizamiento S/R
CCP00208 18 H 676948 5922208 Deslizamiento S/R
CCP00214 18 H 679470 5922762 Deslizamiento S/R
CCP00219 18 H 678791 5922178 Deslizamiento S/R
CCP00220 18 H 679166 5922287 Deslizamiento S/R
CCP00221 18 H 677272 5920527 Deslizamiento S/R
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CCP00222 18 H 677233 5920601 Deslizamiento S/R
CCP00010 18 H 679394 5922940 Deslizamiento 1992
CCP00050 18 H 679606 5923147 Deslizamiento 2006
CCP00124 18 H 679461 5922990 Deslizamiento 2022
CCP00152 18 H 675987 5923112 Deslizamiento 2022
CCP00175 18 H 676241 5923204 Deslizamiento 2022
Tabla 9.6: Remociones en masa visitadas en terreno.
1D Zona Este Norte Tipo de remocion Ao
RM1 18 H 676008 5923207 Deslizamiento 2023
RM2 18 H 676047 5923229 Deslizamiento 2023
RM3 18 H 676183 5923337 Deslizamiento 2023
RM4 18 H 676202 5923335 Deslizamiento 2023
RM5 18 H 676231 5923051 Deslizamiento 2023
RM6 18 H 676419 5922912 Deslizamiento 2023
RM7 18 H 676959 5922214 Deslizamiento 2023
RMS 18 H 677066 5922320 Deslizamiento 2023
RM9 18 H 677246 5922096 Deslizamiento 2023
RM10 18 H 677239 5922159 Deslizamiento 2023
RM11 18 H 677160 5921921 Deslizamiento 2023
RM12 18 H 677130 5921905 Deslizamiento 2023
RM13 18 H 677124 5921897 Deslizamiento 2023
RM14 18 H 677120 5921868 Deslizamiento 2023
RM15 18 H 677106 5921857 Deslizamiento 2023
RM16 18 H 677045 5921805 Deslizamiento 2023
RM17 18 H 677032 5921794 Deslizamiento 2023
RM18 18 H 677030 5921784 Deslizamiento 2023
RM19 18 H 676858 5921854 Deslizamiento 2023
RM20 18 H 676837 5921862 Deslizamiento 2023
RM21 18 H 676841 5921892 Deslizamiento 2023
RM22 18 H 676864 5921903 Deslizamiento 2023
RM23 18 H 677242 5921652 Deslizamiento 2023
RM24 18 H 677277 5921615 Deslizamiento 2023
RM25 18 H 677301 5921568 Deslizamiento 2023
RM26 18 H 677343 5921550 Deslizamiento 2023
RM27 18 H 677604 5921508 Deslizamiento 2023
RM28 18 H 677656 5921504 Deslizamiento 2023
RM?29 18 H 677757 5921516 Deslizamiento 2023
RM30 18 H 677851 5921534 Deslizamiento 2023
RM31 18 H 678389 5921556 Deslizamiento 2023
RM32 18 H 678389 5921540 Deslizamiento 2023
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RM33 18 H 678379 5921519 Deslizamiento 2023
RM34 18 H 678464 5921445 Deslizamiento 2023
RM35 18 H 678494 5921471 Deslizamiento 2023
RM36 18 H 678474 5921553 Deslizamiento 2023
RM37 18 H 678529 5921546 Deslizamiento 2023
RM38 18 H 678681 5922801 Deslizamiento 2023
RM39 18 H 678805 5922188 Deslizamiento 2023
RM40 18 H 678743 5922256 Deslizamiento 2023
RM41 18 H 679236 5922680 Deslizamiento 2023
RM42 18 H 679337 5922848 Deslizamiento 2023
RM43 18 H 679363 5922864 Deslizamiento 2023
RM44 18 H 679366 5922863 Deslizamiento 2023
RM45 18 H 679370 5922860 Deslizamiento 2023
RM46 18 H 679396 5922806 Deslizamiento 2023
RM47 18 H 679381 5922792 Deslizamiento 2023
RM48 18 H 679252 5923009 Deslizamiento 2023
RM49 18 H 679242 5923012 Deslizamiento 2023
RMS50 18 H 679660 5923176 Deslizamiento 2023
RMS51 18 H 679777 5923217 Deslizamiento 2023
RMS52 18 H 679786 5923683 Deslizamiento 2023
RMS53 18 H 679361 5923143 Deslizamiento 2023
RM54 18 H 679221 5923074 Deslizamiento 2023

5920000N

__678000E

680000E
a3 S

Figura 9.1: Mapa inventario de remociones en masa vistas en terreno
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Anexo C: Mapa de susceptibilidad.

Mapa de susceptibilidad frente a remociones en masa en la
cuenca de Nonguén, Region del BioBio, Chile.
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Leyenda Simbologia o Metodologia |
La metodologia utilizada pertenece a un método heuristico, para el cual se realiza
Niveles de susceptibilidad un mapa de susceptibilidad en base a la superposicion ponderada de mapas

tematicos cualitativos, para cada factor condicionante selleccionado mediante el
Proceso Analitico Jerarquico (AHP) (Saaty, 2004; Saaty,2008). Los factores

Baja susceptibilidad Curvas de nivel condicionantes utilizados corresponden a : pendiente, uso de suelo, orientacion de
ladera, forma de ladera, cercania a redes de drenaje y elevacion.

Referencias

SAATY, T. L. (2004). Decision making—the analytic hierarchy and network
processes (AHP/ANP). Journal of systems science and systems engineering, 13(1),
1-35.

SAATY, T. L. (2008). Decision making with the analytic hierarchy process.
International journal of services sciences, 1(1), 83-98

Moderada susceptibilidad Limite de cuenca

Alta susceptibilidad Redes de drenaje

Equidistancia curvas de nivel: 25 m.
Sistema de proyeccion: Universal de Mercator (UTM) , WGS 84, Huso 18 Sur.



