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ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA MEDIANTE MODELO
CONCEPTUAL MULTIVARIADO EN LADERAS DEL CERRO EL SANTO, COMUNA
DE TOME, REGION DEL BIOBIO.

F. Mufioz Acufial, C. Arias Tapia’y R. King St-Onge®

RESUMEN

El sector del cerro El Santo, ubicado en la comuna de Tomé, presenta un significativo peligro geoldgico dada
sus caracteristicas intrinsecas fisico-naturales y la significativa intervencion humana, lo cual ha provocado
condiciones de inestabilidad en algunas de sus laderas. Es por esto, que el objetivo del presente estudio es
evaluar la susceptibilidad a movimientos en masa en las laderas que presentan condiciones potenciales para
desencadenar estos tipos de procesos geoldgicos. Para aquello se realiza un modelo conceptual y un analisis
jerarquico multivariado, considerando los factores condicionantes y desencadenantes mas incidentes en el area
de estudio, identificando de qué forma y magnitud afectan a la estabilidad de las laderas analizadas. Entre los
factores de estudio se encuentra la geologia y meteorizacion, geomorfologia, meteorologia, intervencion
humana, afectacién por incendios forestales y vegetacion. Se obtiene como resultado de esto, que las tres
laderas de estudio representan zonas potencialmente susceptibles a la generacién de movimientos en masa, con
grados de susceptibilidad que varian desde bajo a alto. Esto se debe en gran medida, a la presencia de rocas
metamarficas con grados variables de meteorizacion y a la inclinacion significativa del terreno, la cual fluctia
entre los 20° y 48°. Los factores desencadenantes son las precipitaciones y la intervencién humana. Las
principales medidas de mitigacion sugeridas consisten en la canalizacién de escorrentia superficial de aguas
lluvias, asi como también implementar medidas de prevencién y control de incendios forestales para evitar una
nueva pérdida de vegetacion en el sector. Finalmente, es esencial educar y concientizar a la comunidad sobre
los riesgos asociados a los procesos de movimientos en masa.

PALABRAS CLAVES: Movimientos en masa; Riesgos naturales; Analisis Multivariado.
ABSTRACT

The cerro El Santo area, in the community of Tomé, has a significant geological hazard due to its intrinsic
physical-natural characteristics and significant human intervention, which has led to unstable conditions on
some of its slopes. The objective of this study is to evaluate the susceptibility of landslides on the slopes that
present potential conditions to trigger these types of geological processes. For this purpose, a conceptual model
and a multivariate hierarchical analysis are carried out, considering the most common conditioning, and
triggering factors in the study area, identifying the manner and magnitude in which they affect the stability of
the slopes analyzed. Among the factors studied are geology and weathering, geomorphology, meteorology,
human intervention, forest fires and vegetation. As a result, the three study slopes studied represent areas
potentially susceptible to the generation of landslides, with degrees of susceptibility ranging from low to high.
This is largely due to the presence of metamorphic rocks with varying degrees of weathering and the significant
slope of the terrain, which fluctuates between 20° and 48°. The triggering factors are precipitation and human
intervention. The main mitigation measures suggested consist of channeling surface runoff of rainwater, as
well as implementing forest fire prevention and control measures to prevent further loss of vegetation in the
sector. Finally, it is essential to educate and raise community awareness of the risks associated with landslide
processes.

KEYWORDS: Landslides; Natural Hazards; Multivariate Analysis.
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1. INTRODUCCION

En los Gltimos afios, se ha evidenciado que una de las consecuencias del cambio climético corresponde a la
alteracion de patrones climéticos a nivel mundial, convirtiéndose en uno de los factores que impulsan el riesgo
de desastres, en donde los fendmenos meteoroldgicos extremos se han posicionado como uno de los principales
causantes de movimientos en masa (Marin et al., 2021). En el caso particular de Chile, dadas sus caracteristicas
geomorfoldgicas, se ve frecuentemente afectado por movimientos de esta naturaleza detonados
mayoritariamente por eventos de precipitacion y por la alta sismicidad que caracteriza al pais (Mardones &
Rojas, 2012).

Un movimiento en masa se define como el desplazamiento en el sentido de la gravedad de una masa de suelo,
roca 0 mezcla de ambos (Hungr et al., 2014). Entre los principales factores que contribuyen a generar este tipo
de procesos, se encuentran las caracteristicas litologicas-geoldgicas del lugar; la morfologia; las condiciones
climatoldgicas; la sismologia; la cobertura de vegetacion y las actividades ejercidas por el hombre (Mardones
& Vidal, 2001).

Robledo (2023) sefiala que la comuna de Tomé al igual que en muchas otras localidades del pais, presenta una
fuerte dinamica de expansién y densificacién urbana sobre sus cerros y areas periféricas, lo cual genera un
cambio morfoldgico urbano (Figura 1a). Por tal razon, se comienza a urbanizar sobre zonas de laderas
pronunciadas sin ningun tipo de control y planificacion, sin un grado de consideracién sobre los factores de
riesgo natural, aspectos morfoldgicos y disefio urbano (Lopez & Lépez, 2004). De este modo, se van generando
en el territorio escenarios propensos a desarrollar algun tipo de movimiento en masa, representando un peligro
latente para la poblacién que vive en estos lugares.

Durante el mes de febrero de 2023, multiples incendios forestales afectaron a la regiéon del Biobio,
consumiendo miles de hectareas de bosques, causando cuantiosas pérdidas y una gran cantidad de
damnificados. Uno de los sectores que se vio afectado en la comuna de Tomé fue el cerro El Santo, donde gran
parte de la ladera sureste fue consumida por las llamas (Figura 1b). Un incendio producto de la eliminacion de
la cubierta vegetal, vuelve al terreno susceptible a sufrir erosion y facilita la infiltracion de agua, lo que conlleva
la saturacion de este mismo (Caon et al., 2014).

Figura 1: Imagenes comparativas respecto a la afectacion por incendio forestal, urbanizacion e
intervencion antrépica en las laderas del cerro El Santo. a) Estado de laderas en el afio 2013. b)
Estado actual de laderas, afio 2023. (Imégenes extraidas de Google Earth).

En la evaluacion técnica efectuada por Ramirez (2023), cuyo objetivo era evaluar la condicion de estabilidad
de las laderas del cerro El Santo luego de haber ocurrido el incendio, se constataron una serie de condiciones
de inestabilidad en las laderas, generadas en parte por las caracteristicas fisico-naturales propias del sector,
tales como laderas con pendientes pronunciadas y una litologia metamérfica con grado variable de
meteorizacion. También se evidencio una intervencion antrépica significativa en el lugar, ya que existen cortes
artificiales para la instalacion de viviendas y trazado de caminos, lo que implica deforestacion, acumulacion
de escombros y alteracion en el drenaje natural de la ladera. La interaccion de estas condiciones puede
aumentar la probabilidad de ocurrencia de algun tipo de proceso de movimiento en masa, especificamente en
los meses de invierno producto de las precipitaciones.
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El area de estudio, correspondiente a las laderas en la mitad sur del cerro El Santo, se encuentra ubicada en la
parte occidental de la comuna de Tomé, perteneciente a la region del Biobio (Figura 2ay 2b), ubicada a 30 km
al norte de la capital regional, Concepcidn y a 508 km al sur de la capital del pais, Santiago. El area de estudio
se divide en tres subareas, correspondiente a la Ladera Este, Ladera Sureste y Ladera Suroeste (Figura 2c).
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I Region del B"O'B"? Datos Geograficos y Geodésicos:
Comuna de Tomé Proyeccion Universal de Mercator (UTM) Zona 18S.
[ Sector Cerro el Santo Sistema de Referencia Geodésico: WGS 84.
Laderas de estudio
Red Vial

Figura 2: Mapa de ubicacion del area de estudio. a) En la region del Biobio. b) En la Comuna de Tomé.
c) En el sector cerro El Santo, sefialando las subareas: Ladera Este, Ladera Sureste y Ladera Suroeste.
(Elaboracion propia).

El objetivo del presente estudio es analizar la susceptibilidad a movimientos en masa mediante un modelo
conceptual en las laderas de la mitad sur del cerro El Santo. Para ello, es necesario identificar y caracterizar
tanto los factores condicionantes como los factores desencadenantes que inciden en la zona de estudio,
mediante investigacion bibliografica y reconocimiento en terreno, y a partir de aquello evaluar la
susceptibilidad a movimientos en masa mediante un proceso de andlisis jerarquico multivariado y recomendar
principios generales de mitigacion.

2. MARCO TEORICO
2.1. Conceptos asociados al riesgo

El peligro hace referencia a eventos fisicos, procesos naturales, incidentes tecnolégicos o humanos que son
potencialmente dafiinos y pueden generar perdidas o heridos, dafios a la propiedad, alteraciéon social y
econdmica y/o alteracion del ambiente de un rea determinada en un cierto periodo de tiempo (Ocola, 2005).
Es posible estimar el peligro mediante la susceptibilidad y el analisis de los factores desencadenantes del
proceso estudiado. La susceptibilidad se define como la predisposicion que tiene un lugar o area a experimentar
una amenaza, influenciada por factores condicionantes y desencadenantes (Becerra, 2006).
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Se consideran factores condicionantes a aquellos que dependen del terreno de estudio, ya sea de su naturaleza,
estructura y forma (Gonzélez de Vallejo, 2002). Por otra parte, se llaman factores desencadenantes a aquellos
factores que en un corto plazo entre causa y efecto modifican la estabilidad preexistente del terreno, mediante
el rapido aumento de esfuerzos o reduciendo la resistencia del material del terreno (Wieczorek, 1996).

Se denomina vulnerabilidad a las condiciones que aumentan el potencial grado de dafios o pérdidas de cierto
elemento luego de la ocurrencia de un fenémeno de intensidad determinada. Este depende de las caracteristicas
del elemento y de la intensidad del fendmeno (Gonzélez de Vallejo, 2002).

Finalmente, el concepto de riesgo corresponde a las pérdidas potenciales de vidas humanas, personas
damnificadas, dafios a las estructuras, entre otros; en consecuencia, a la ocurrencia de un fenémeno peligroso
(Varnes, 1984). Se define como el grado esperado de pérdida en un grupo humano debido a un fenémeno
natural particular, en funcién del peligro y de la vulnerabilidad (Hyndman & Hyndman, 2011).

2.2. Movimientos en masa
2.2.1. Definicion

Los movimientos en masa, o también llamados procesos de remocién en masa, son definidos por Hauser
(2000), como procesos gravitacionales en los cuales una porcién especifica del terreno se desplaza con
velocidades de extremadamente lento a extremadamente rapido, hacia una cota inferior a la original en el
terreno, siendo condicionados y detonados por la combinacion de una serie de factores intrinsecos o externos.

2.2.2. Clasificacion

Existen una serie de clasificaciones de movimientos en masa presentes en la literatura, en base a diferentes
caracteristicas segun sea el proposito de clasificacion del autor. La clasificacion mas utilizada es la propuesta
por Cruden & Varnes (1996), llamada clasificacion binomial abreviada, la cual utiliza como criterio de
clasificacién el tipo de movimiento y el tipo de material. El tipo de movimiento de divide en cinco tipos: caidas,
vuelcos, deslizamientos (rotacional o traslacional), flujos, y extensiones laterales (Figura 3). Los materiales se
agrupan en dos clases: rocas y suelos, estos Gltimos a su vez subdivididos en detritos y tierra dependiendo si
el tamafio de grano predominante en su conformacion es grueso o fino, respectivamente.

Figura 3: Tipos de movimientos en masa. a) Caida, b) Volcamiento, c) Deslizamiento rotacional,
d) Deslizamiento traslacional e) Flujo, f) Extension lateral. (Modificado de Highland &
Bobrowsky, 2008).
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2.3. Modelo conceptual

Un modelo conceptual para movimientos en masa consiste en realizar un analisis descriptivo de un conjunto
de factores, tales sean condicionantes y/o desencadenantes que contribuyen a la ocurrencia de este tipo de
fendmenos (Arias et al., 2018). Para comprender el comportamiento de un movimiento en masa, resulta
esencial conocer las caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas, geotécnicas, hidroldgicas, meteoroldgicas,
antrépicas y el grado de cobertura vegetal en el lugar de estudio, ya que cada una de estas caracteristicas
proporciona informacion relevante para entender y en cierta medida, poder predecir el comportamiento de una
ladera o talud.

El aspecto geoldgico y geotécnico estan considerablemente relacionados e influyen en diferente grado en la
generacién de eventos de movimientos en masa. En los suelos, la litologia, estratigrafia y las condiciones
hidrogeoldgicas determinan las propiedades resistentes y el comportamiento del talud o ladera. En el caso de
macizos rocosos, el principal factor condicionante es la estructura geoldgica, la disposicion y frecuencia de las
superficies de discontinuidad y el grado de fracturacion (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Los factores hidrolégicos, tales como la red de drenaje, variaciones del nivel freatico, coeficientes de
escorrentias e infiltracion, causan cierto efecto producto de la incorporacion de agua en suelos y macizos
rocosos (Lara & Sepulveda, 2008). La presencia de agua en la estructura de un suelo puede ocasionar la
saturacion de esté mismo, presentando una disminucion de la resistencia de los materiales que lo componen,
debido a la disminucién de la tension efectiva a causa de la generacion de presiones de poros (Lambe &
Whitman, 1972).

El desencadenamiento de movimientos en masa por causas meteoroldgicas esté estrechamente relacionado con
el volumen, intensidad y distribucién de las precipitaciones en relacion con su régimen climéatico (Gonzélez
de Vallejo, 2002). De tal modo que, precipitaciones intensas durante horas o dias pueden desencadenar
movimientos superficiales, como deslizamientos, flujos y caidas de blogues rocosos, en cambio los
movimientos mas profundos, obedecen a periodos de lluvias a largo plazo, durante semanas o0 meses (Gonzélez
de Vallejo, 2002).

La vegetacién es un factor condicionante que debe ser analizado, debido a que puede favorecer la estabilidad
de una ladera o talud, como también promover la inestabilidad. La presencia de vegetacion reduce el efecto
erosivo y contribuye a la estabilidad de las laderas, debido a que sus sistemas radiculares absorben humedad y
aportan a la cohesion del terreno (Tarbuck et al., 2005). EIl efecto contrario ocurre cuando el peso de los
arboles favorece la inestabilidad, asi como por las fuerzas dinamicas transmitidas por el viento a través de los
troncos de los arboles (Marin-Sanchez & Osorio, 2017).

La influencia que ejerce el ser humano sobre el medio ambiente esta dada por acciones como las excavaciones,
construcciones, rellenos, sobrecargas, deforestacion, desequilibrio hidrico y el fendmeno del cambio climético,
que alteran el equilibrio de los taludes y laderas, lo que conlleva a un posible movimiento en masa (Gonzélez
de Vallejo, 2002).

2.4. Andlisis jerarquico

El proceso de analisis jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés, Analytic Hierarchy Process) desarrollado por
Saaty (1980) es un método cuantitativo, utilizado para resolver problemas complejos de criterios multiples a
través de una estructura jerarquica en la cual el objetivo final se encuentra en el nivel més elevado, y los
criterios y subcriterios en los niveles inferiores (Yepes, 2018).

Una vez definida la estructura jerarquica, se comparan los criterios de cada grupo mediante un matriz de
comparacion directa de a pares utilizando una escala fundamental de preferencia (Tabla 1).
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Tabla 1: Escala fundamental de preferencia. (Modificado de Saaty, 1980).

Valor Definicion Comentarios

1 Igual importancia El criterio A es igual de importante que el criterio B

3 Importancia La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al criterio A
moderada sobre el B

5 Importancia fuerte La experiencia y el juicio favorecen fuertemente el criterio A

sobre el B

7 Importancia  muy | El criterio A es mucho mas importante que el B
fuerte

9 Importancia La mayor importancia del criterio A sobre el B esté fuera de toda
extrema duda

24,6y8 Valores intermedios de los anteriores, cuando es necesario matizar

Luego de comparar cada uno de los factores y, en consecuencia, asignandole un valor de 1 a 9, se elabora una
matriz cuadrada, denominada matriz de decision (Figura 4), cuyo objetivo es obtener un peso relativo de cada
factor para cuantificar su importancia ante la generacion de un eventual movimiento en masa. Esta matriz
cumple con las propiedades de reciprocidad (si aij=x, entonces aji=1/x), homogeneidad (si i y j son igualmente
importantes, aij=aji=1y, ademas, aii= 1 para todo i), y consistencia (la matriz no debe contener contradicciones
en la valoracion realizada) (Yepes, 2018).

~ ~
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Figura 4: La matriz de decisién es una matriz A
de dimensiones nxn con elementos aij, donde a es
el valor de cada comparacion para cada criterio i=
1,2,..n,yj=1, 2,...n. (Toskano, 2005).

Una vez obtenida la matriz se puede calcular la prioridad de cada criterio de comparacion, para ello se debe
llevar a cabo un proceso denominado sintetizacion, el cual en términos matematicos consiste en calcular
valores y vectores caracteristicos (Toskano, 2005). El primer paso es, sumar los valores de cada columna de la
matriz de decision, luego con el objetivo de normalizar dicha matriz, se divide cada elemento entre el total de
su columna correspondiente, obteniendo como tal la matriz de decisién normalizada. Por dltimo, se debe
calcular el promedio simple de cada fila, obteniendo el vector de peso relativo (Toskano, 2005).

Es importante en términos de calidad de la decision final conocer la consistencia de los juicios entre las
comparaciones pareadas. Para evaluar la consistencia de la matriz, se debe calcular el cociente entre el indice
de consistencia (Ci) y el indice de consistencia aleatorio (Rci) representados en las Ecuaciones (1) y (2)
respectivamente, obteniendo de esta forma la razon de consistencia (CR) como se muestra en la Ecuacion (3).

Amax—n

Ci=— €Y)
Donde Amax es el maximo valor propio y n es el tamafio de la matriz de decisién.
Rci = 128:(n=2) (2)
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CR= ‘L 3)

Rci

Para validar la razon de consistencia de la matriz (CR), se debe verificar si el valor obtenido se encuentra
dentro del rango de consistencia indicado en la Tabla 2.

Tabla 2: Porcentajes maximos de la razén de consistencia. (Modificado de Saaty, 1980).

Tamario de la matriz Razén de consistencia
3 5%
4 9%
50 mas 10%

Después de haber definido las ponderaciones para cada factor, se procede a elaborar el mapa de susceptibilidad
a movimientos en masa, mediante la superposicién de las capas tematicas reclasificadas considerando los
valores obtenidos, aplicando de esta forma la Ecuacion 4.

Y=Cl+X1+C2%X2+.....+Cn=*Xn 4
2.5. Marco Geoldgico

Segun el mapa geoldgico realizado por Quinzio et al. (2011), en la zona de estudio se identifican unidades
geoldgicas correspondientes al Basamento Metamorfico y a una cobertura sedimentaria no consolidada de
origen fluvial y marino. Estas unidades presentan una significativa diferencia de edad, siendo la primera del
periodo Devonico-Carbonifero, era del Paleozoico, mientras que los depdsitos no consolidados se originan en
el Cuaternario, en la era del Cenozoico (Figura 5). El Basamento Metamdrfico se extiende aproximadamente
entre los 34°y 47° de latitud sur y ha sido dividido en dos series de acuerdo con sus caracteristicas litologicas,
estructurales y grado de metamorfismo, la Serie Oriental y la Serie Occidental (Aguirre et al.,1972).

Mapa Litolégico

Simbologia
Laderas de estudio
— Curvas de Nivel 10m

Leyenda

[1Qd - Depdsitos Fluviales y Marinos Antiguos
(Cuaternario)

[1Pzbm-or - Basamento Metamorfico, Serie Oriental
(Devonico-Carbonifero)

Datos Geograficos y Geodesicos:
Proyeccion Universal de Mercator (UTM) Zona 18S.
Sistema de Referencia Geodesico: WGS 84.

Figura 5: Mapa litoldgico del area de estudio. Modificado de mapa geol6gico del area
Concepcidn-Tomé, region del Biobio (Modificado de Quinzio et al., 2011).
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En particular, el sector del cerro El Santo se ubica sobre una franja de direccién NS de rocas metamorficas de
la Serie Oriental (Figura 5, Pzbm-or) (Quinzio et al., 2011). Esta serie estd constituida principalmente por
esquistos, filitas y metareniscas (Gajardo, 1980).

En los sectores planos, estas rocas metamorficas se encuentran cubiertas hacia el oeste, por depdsitos fluviales
y marinos antiguos cuaternarios (Figura 5, Qd), constituidos por arenas de grano grueso a fino, asociados a
lechos de rios, zonas costeras con playa y dunas antiguas (Sepulveda, 2022).

El proceso de meteorizacion se produce cuando las rocas en la superficie terrestre son fragmentadas
mecanicamente (desintegradas) y/o alteradas quimicamente (descompuestas) (Tarbuck et al., 2005). La
evaluacion del grado de meteorizacion de las rocas se realiza mediante observacion directa del afloramiento y
utilizando los indices propuestos por la Sociedad Internacional de Mecénica de Rocas (ISRM) presentes en la
Tabla 3 (Gonzélez de Vallejo, 2002).

Tabla 3: Evaluacién del grado de meteorizacién segun ISRM, 1981. (Modificado de Gonzéalez de
Vallejo, 2002).

Grado de Tipo Descripcién
meteorizacion
I Fresco No aparecen signos de meteorizacion.
I Ligeramente | La decoloracidn indica alteracién del material rocoso y de las
meteorizado | superficies de discontinuidad. Todo el conjunto rocoso esta
decolorado por meteorizacion.

i Moderadamente | Menos de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto y/o
meteorizado | transformado en suelo. La roca fresca o decolorada aparece
como una estructura continua o como nucleos aislados.

v Altamente Mas de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto y/o
meteorizado | transformado en suelo. La roca fresca o decolorada aparece
como una estructura continua o como ndcleos aislados.

\ Completamente | Todo el macizo rocoso aparece descompuesto y/o transformado
meteorizado | en suelo. Se conserva la estructura original del macizo rocoso.
VI Suelo residual | Todo el macizo rocoso se ha transformado en un suelo. Se ha

destruido la estructura del macizo y la fabrica del material.

2.6. Marco Geomorfolégico

Se observan en la Figura 6 las unidades geomorfoldgicas de la comuna de Tome, las cuales corresponden a: 1)
terrazas y plataformas de abrasion marina desarrolladas en rocas sedimentarias, metamorficas y graniticas, 2)
laderas de cordones y plataformas, 3) terrazas y llanuras fluviales locales y 4) acantilado marino activo
(Robledo, 2023). Al oriente de la zona costera, donde se ubica el area de estudio, se desarrolla un
encadenamiento de cerros, resultando zonas con altas pendientes y con encajonamiento de quebradas y valles,
en donde los suelos que se encuentran bajo este sistema presentan un alto grado de fragilidad ante procesos
erosivos debido a la fuerte pendiente de sus laderas, convirtiéndose en zonas propensas a desarrollar
movimientos en masa (Zelada, 2005).
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Mapa Geomorfoldgico

Simbologia
Laderas de estudio
— Curvas de Nivel 10m

Leyenda

I Acantilado marino activo

[T Laderas de cordones y plataformas
[ ] Terrazas y llanuras fluviales locales
[T Terrazas y plataformas de abrasion

Datos geograficos y geodésicos
Proyeccion Universal de Mercator(UTM) Zona 18S
Sistema de referencia Geodésico: WGS 84

682500 683250 684000 684750

Figura 6: Mapa geomorfoldgico del area de estudio. (Modificado de Robledo, 2023).

Dentro de los rasgos geomorfoldgicos considerados como factores condicionantes mas incidentes para generar
movimientos en masa, se encuentran la pendiente y orientacion de las laderas. Estas caracteristicas inciden en
la velocidad, energia y volumen de los movimientos que puedan originarse, asi también, cualquier
modificacion de ellos puede transformar una ladera estable en inestable y generar movimientos en masa
(Popescu, 2002).

La orientacion de ladera es un factor geomorfologico relevante en el analisis de susceptibilidad a movimientos
en masa, ya que afecta de manera indirecta a la estabilidad del terreno, pues la orientacion determina la
exposicion a la radiacion solar y a agentes erosivos, dentro de los cuales las precipitaciones son las que generan
mayor erosion en el suelo (Carrara et al., 1991).

En cuanto al relieve en particular del cerro El Santo, Ramirez (2023) indica que corresponde a las serranias de
la Cordillera de la Costa con alturas que superan los 210 m s.n.m. en la meseta del cerro, mientras que, al pie
de este, las alturas minimas son cercanas a los 50 m s.n.m., de esta manera se evidencia una diferencia de
altitud de 160 m. Presentando las laderas de estudio una abrupta y fuerte pendiente, que varia entre los 20° y
48°. El cerro esta rodeado de laderas orientadas desde la direccion este (090°) hasta el noroeste (315°); hacia
el norte se une a otros cerros del macizo cordillerano.

2.7. Caracteristicas Meteoroldgicas del Area de Estudio

En la region del Biobio se reconoce la transicion desde un clima templado seco, predominante en la zona
central de Chile, a un clima templado himedo que prevalece inmediatamente al sur del rio Biobio (Biblioteca
del Congreso Nacional de Chile, 2017). A lo largo de la franja costera y en los sectores altos y laderas
occidentales de la Cordillera de la Costa se presenta un clima templado himedo, con una humedad constante
con precipitaciones que oscilan entre 1.200 mm y 2.000 mm anuales, la mayor parte concentrada entre los
meses de mayo y agosto (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 2017).

Segun la clasificacion climética de Képpen, lacomuna de Tomé corresponde a un clima oceanico mediterraneo
de verano calido y un invierno templado frio (Csb2), en este tipo de clima las estacionalidades se encuentran
fuertemente marcadas por la presencia de precipitaciones y temperaturas medias que flucttan entre los -3°C y
18°C en los meses mas frios y superiores a 10°C en los meses mas calidos (Robledo, 2023).
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La direccion del viento predominante anual en la zona de estudio proviene del sur y suroeste, por lo tanto, las
laderas orientadas en esa direccion se ven mayormente afectadas por la erosién edlica. Dada la proximidad del
area de estudio a la linea de la costa, las precipitaciones tienen mayor incidencia en las laderas orientadas hacia
el oeste. En cuanto a la exposicion solar, las laderas con direccion hacia el norte y este captan mayor radiacion
solar.

Es necesario superar ciertos umbrales de precipitaciones de intensidad y duracion para el desencadenamiento
de movimientos en masa (Wieczorek, 1996). Diversos autores han propuesto diferentes umbrales para la
provincia de Concepcion, destacando el estudio realizado por Mardones et al. (1994) en el cual indica que una
precipitacion superior a 80 mm en un dia y/o la acumulacién de tres dias seguidos sobre los 100 mm, se saturan
los suelos arcillosos facilitando su movimiento gravitacional. Por otro lado, Pradenas (2014) quién estudio
taludes de la Ruta CH-152 (Ruta Itata), cercana al area de estudio, propone que el umbral caracteristico de la
provincia de Concepcion se ve condicionado por las lluvias a largo plazo, especificamente para aquellas
superiores a 44 mm en un mes. Por Gltimo, Bravo et al. (2016) sefiala que, una precipitacién acumulada sobre
los 100 mm en un periodo de 10 dias eventualmente podria desencadenar movimientos en masa en zonas con
pendientes entre los 12° y 43°.

2.8. Afectacion por incendios forestales

Los principales factores asociados a causar un potencial incremento de la susceptibilidad de movimientos en
masa relacionado con los incendios forestales, corresponden a la formacion de niveles impermeables o
repelentes, y a la pérdida de cobertura vegetal (Fuenzalida, 2014). La repelencia al agua de los suelos afectados
por incendios se debe principalmente por la adicion de sustancias hidrofobicas, derivadas cominmente de
arboles con una cantidad considerable de resinas, ceras, o aceites aromaticos, tales como el eucalipto
(Eucalyptus globulus) y pino (Pinus radiata) (Doerr et al., 2000). La presencia de sustancias hidrofébicas
implica a la vez, una reduccion temporal de la capacidad de infiltracion, generando un incremento de la
escorrentia superficial provocando alta erosionabilidad (Doerr et al., 2000).

2.9. Antecedentes de Movimientos en Masa

Segun los diversos informes técnicos realizados por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(Sernageomin), en la zona urbana mas central de la comuna de Tomé se han registrado eventos de movimientos
en masa desde el afio 2010 (Figura 7). Durante el reciente afio 2022 se registraron la mayor cantidad de este
tipo de eventos geoldgicos, desencadenandose deslizamientos de suelo y roca, cuyos principales factores
desencadenante fueron las precipitaciones y, por efecto de la intervencion antrépica del lugar (Sepulveda,
2022).

Segun los registros meteorolégicos de la estacion Punta Parra, durante el mes de julio del 2022, se registré una
precipitacion acumulada de 205 mm, siendo el mes con mayor precipitacion del afio. Sepulveda (2022) indica
gue en dicho mes se registraron 4 movimientos en masa importantes de tipo deslizamiento de roca y suelo, las
cuales afectaron tanto a rutas de acceso como a viviendas en la comuna de Tomé. Las precipitaciones
comenzaron el dia 9 de julio con 36,3 mm/dia, continuando de manera ininterrumpida hasta el dia 17 de julio,
con un acumulado mensual de 163,3 mm, dia en el cual se detonan gran parte de los movimientos en masa
anteriormente descritos.

Una caracteristica geoldgica en comdn que tienen los diferentes lugares afectados por los movimientos
registrados es el grado de meteorizacion de la roca debajo de la cubierta de suelo, ya que se encuentra en estado
de saprolito (muy alterada), desarrollando una matriz limo arcillosa con un alto grado de plasticidad
(Sepulveda, 2022). También, existe un patrén en comun relacionado con la orientacion de laderas, ya que los
eventos registrados han ocurrido mayoritariamente en laderas con direccidn suroeste.
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Figura 7: Registro de movimientos en masa por afio, periodo temporal 2010-2023.
(Elaboracion propia).
3. METODOLOGIA

La metodologia utilizada incluye procesos de tipo cualitativo y semicuantitativo, ya que consta en primer lugar,
de un modelo conceptual, en el cual se efectia un andlisis descriptivo de los factores condicionantes y
desencadenantes mas incidentes en la zona de estudio. Luego a través de un proceso analitico jerarquico (AHP,
por sus siglas en inglés) propuesto por Saaty (1980) se desarrolla una jerarquizacion de los criterios evaluados,
otorgando valores cuantitativos a la importancia de cada factor estudiado, basados en la evaluacion cualitativa
previa. De esta forma a través de una superposicion ponderada es factible elaborar un mapa de susceptibilidad,
en el cual se identifiquen las zonas mas susceptibles a presentar procesos de movimientos en masa y
recomendar medidas de mitigacién segun corresponda. El proceso de trabajo se divide en 3 etapas: trabajo en
gabinete, investigacion en terreno y analisis mediante software.

3.1. Trabajo en Gabinete

En esta etapa se lleva a cabo una recopilacion y revision de material bibliogréfico relacionado a la geologia,
geomorfologia y condiciones meteoroldgicas de la zona de estudio, basado principalmente en publicaciones
oficiales, tales como informes de visitas técnicas del Sernageomin, publicaciones oficiales relacionadas al tema
de estudio, mapas geoldgicos y reportes meteorologicos del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIA).

Mediante imagenes satelitales, obtenidas a partir del software Google Earth, se observa en macro el sector de
estudio, identificando el grado de intervencidn antrépica y/o deforestacion en las laderas a lo largo del tiempo,
lo cual es Util para la planificacion de la visita en terreno.

Para un andlisis mas especifico del area de estudio, se descarga un modelo digital de elevacion del terreno
(DEM) desde la pagina de Alaska Satellite Facility (ASF) con una resolucion espacial de 12,5 m, mediante el
cual es posible obtener informacion topogréfica del sector, tales como el grado de pendientes y la orientacion
de laderas.

3.2. Investigacion en Terreno

Esta etapa consiste en observar y documentar los factores influyentes en el area de estudio, realizando un
levantamiento de informacidn relacionado con la litol6gica, caracteristicas geomorfolégicas, tipo y densidad
de vegetacion, alteracion de laderas producto de la intervencion antrépica, grado de erosion del terreno y
caracteristicas geotécnicas presente en el lugar.
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3.3. Analisis Mediante Software

En primer lugar, consiste en utilizar el software QGIS 3.22.5 para generar capas raster del nivel de peligro para
cada uno de los factores involucrados en el AHP.

Mediante el software Microsoft Excel, se realiza el (AHP) sobre la matriz de decision jerarquizada, en la cual
se realizan los calculos respectivos para normalizar dicha matriz y verificar que esté dentro del rango de
consistencia aceptable. En consecuencia, se obtienen de manera viable los pesos relativos de cada factor
estudiado con relacion a la generacién de un eventual proceso de movimiento en masa en la zona de estudio.
Finalmente, se efectla el andlisis multivariado a partir de una superposicion ponderada, la cual consiste en
utilizar la calculadora raster de Qgis 3.22.5 en donde se multiplicara cada capa raster generada por su respectivo
peso relativo, para luego sumarlas entre si y obtener el mapa final de susceptibilidad.

4. RESULTADOS
4.1. Modelo conceptual
4.1.1. Geologia y meteorizacion

Segun lo observado en la visita a terreno, la litologia del sector del cerro El Santo estd conformado en su
totalidad por rocas metamorficas pertenecientes a la Serie Oriental del Basamento Metamérfico,
comprobandose la direccién N-S, con buzamientos variando entre 45° y 85°.

Segun un estudio de mecénica de suelos realizado por la empresa Terrasonda (2010), el cerro EI Santo posee
un subsuelo de tipo arcilloso de alta plasticidad, de tonalidad café rojizo, el cual presenta una humedad natural
gue se sitGa entre media y alta. Seguln el sistema de clasificacién (USCS), dicho suelo se clasifica como CH.
En la visita a terreno se pudo identificar este suelo, como una mezcla de formacion residual de las rocas
metamorficas con aporte de materia organica. Cabe recordar que, las unidades litol6gicas con un alto contenido
de arcillas han mostrado ser mucho mas susceptibles a desarrollar movimientos en masa en lugares donde
ocurren lluvias intensas (Borgomeo et al., 2014).

La roca metamorfica se encuentra en un nivel variable de meteorizacion, posiblemente relacionada con la
potencia de la capa de suelo, presentando planos de foliacion subverticales, con una direccion aproximada de
NO5°E. De esta manera, en los sectores mas planos, la roca se encuentra en un grado Il de meteorizacién
(Figura 8a), cubierta por hasta 60 cm de suelo (Figura 8b), mientras que, en la Ladera Sureste, con pendientes
sobre los 30°, la roca se encuentra en un estado de meteorizacién mas avanzado, en grado 1V, presentando una
fuerte alteracion de sus minerales (Figura 8c), con una capa de suelo mucho mas fina (Figura 8d).

Figura 8: a) Roca metamorfica en un grado Il de meteorizacion. b)

Horizonte de suelo de 60 cm. ¢) Roca metamdrfica en un grado 1V de
meteorizacion. d) Horizonte de suelo de 7 cm. (Elaboracion propia).
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Se constat6 también, que la Ladera Este se encuentra cubierta de abundantes depdsitos de movimientos en
masa antiguos a semirecientes, en forma de brecha semiconsolidada (Figura 9a) a no consolidada (Figura 9b)
respectivamente. Los clastos angulosos, presentan un tamafio de hasta 15 cm, con una matriz fina limo-arcillosa
rica en Oxidos de hierro.

Figura 9: a) Deposito de movimiento en masa antiguo semiconsolidado.
b) Depdsito de movimiento en masa semireciente no consolidado.
(Elaboracion propia).

4.1.2. Factor Geomorfolégico

Dado que el relieve del area de estudio corresponde a las serranias de la Cordillera de la Costa, el area de
estudio presenta pendientes que oscilan entre los 0° y los 48°, predominando las pendientes entre 0° y 10° en
la meseta del cerro, mientras que las zonas de ladera alcanzan los 48° (Figura 10). Es previsible mencionar que
estas Ultimas son las zonas mas propensas a generar algin tipo de movimiento en masa, considerando sus
pendientes abruptas, ademas de que el material es mas propenso a ser erosionado por las precipitaciones y por
tanto a ser transportado ladera abajo.

Mapa de Pendientes
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< 10°
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Datos Geograficos y Geodésicos:
Proyeccion Universal de Mercator (UTM)
Zona 18S.
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=
683550 684000 684450 684

Figura 10: Mapa de pendientes del area de estudio. (Elaboracion propia).
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El sector de estudio no presenta canalizacidn de aguas superficiales, esta situacién favorece el escurrimiento,
tanto en las calles como en las laderas, lo cual genera surcos de erosion que podrian afectar las estructuras y
fundaciones de las casas emplazadas al borde de la ladera o en la ladera misma (Figura 11).

Figura 11: a) Surco de erosion hidrica en parte superior de la Ladera Este.
b) Escurrimiento de agua constante desde sistema de mangueras instaladas.
(Elaboracion propia).

La orientacion de las laderas es esencial para evaluar el impacto de los agentes erosivos y la exposicion solar
sobre el terreno (Figura 12). En este caso, la Ladera Suroeste y la Ladera Sureste reciben con mayor intensidad
la accion erosiva del viento y de las precipitaciones, debido a que el predominio anual del viento en la comuna
de Tomé posee mayoritariamente componente sur y las precipitaciones vienen desde la costa, al oeste. En
cuanto a la Ladera Este, esta se ve menos expuesta a los agentes antes mencionados. En la visita a terreno se
pudo corroborar esto, puesto que las dos primeras laderas presentan una mayor humedad en el terreno,
destacandose la Ladera Suroeste por presentar una abundante vegetacion, caso contrario la Ladera Este, la cual
se evidencid notoriamente mas seca.

683550 684000 684450 %00
_—\ Mapa de orientacion de
> A"‘ laderas
- l‘

1
%‘ S B é"" Simbologia
: S % [ Sector Cerro el Santo
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'b.—\‘ i T, \

Datos Geograficos y Geodésicos:
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T —" O
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Figura 12: Mapa de orientacion de laderas del area de estudio. (Elaboracion propia).
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4.1.3. Factor Meteoroldgico

A partir de los registros del INIA, se analizaron los datos de precipitacién acumulada mensual entre los afios
2010 y 2022 registrados por la estacién meteoroldgica Punta Parra, ubicada a 6,5 km al suroeste del &rea de
estudio. La Figura 13 muestra que los meses que concentran la mayor cantidad de precipitaciones corresponde
a los meses de mayo a agosto, en donde se superan los 80 mm acumulados mensual promedio, siendo el mes
de junio el mas lluvioso alcanzando una media de agua caida de 138 mm.

Precipitaciones Medias Mensuales
Estacion Punta Parra, Tomé

e
FEB
(S=——1

ABR

JUN

Meses

AGO

oCT

DIC

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Precipitaciéon (mm)

Figura 13: Precipitaciones medias mensuales de la estacion Punta Parra, Tomé, durante el
periodo 2010-2022. (Elaboracion propia).

En el area de estudio, las precipitaciones han jugado un papel relevante en el desencadenamiento de
movimientos en masa a nivel comunal. El gréafico de la Figura 14 muestra las precipitaciones diarias entre los
dias 1 de mayo al 31 de agosto, para el periodo de afios 2018-2022, registrados por la estacion Punta Parra,
Tomé. Se observa que el maximo registro ocurrié el 27 de junio del afio 2019, superando los 100 mm v,
ademas, coincidiendo con el deslizamiento de terreno ocurrido en el conjunto habitacional Lomas de San Jose,
cercano al area de estudio, en la misma fecha. Es importante notar que, en todos los afios analizados se
superaron los 100 mm acumulados en un periodo de 10 dias, por lo que en zonas con pendientes entre los 12°
y 43°, el aumento de susceptibilidad a movimientos en masa seréa significativo. Sumado a eso, en cada uno de
los meses en los 5 afios analizados se supera con creces el umbral minimo de 44 mm indicado por Pradenas
(2014). Es importante también notar como en los dos ultimos afios graficados (2021 y 2022) la precipitacion,
en vez de ocurrir de manera constante en la temporada (como pasa con los datos de 2018, 2019 y 2020), tiende
a acumularse en eventos de pocos dias de duracion.

Precipitaciones diarias de Mayo a Agosto, Estacion Punta Parra, Tomé

120

110 —2018

100 —2019
90 2020
80 —2021
70 — 2022

Precipitacién (mm)

Figura 14: Precipitaciones diarias desde el 1 de Mayo hasta el 31 de Agosto, durante el periodo
2018-2022 registradas en la estacién Punta Parra, Tomé. (Elaboracion propia).
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4.1.4. Vegetacion

En el &rea de estudio existe un predominio de plantaciones forestales, principalmente de pino y eucalipto, y en
menor medida presencia de vegetacidn arbustiva nativa y herbacea. La gran cantidad de plantaciones forestales
existentes en las laderas del cerro hace a la zona especialmente susceptible a la ocurrencia de incendios
forestales, tal como ya se ha visto afectado en afios anteriores y recientemente en el mes de febrero del afio
2023. Actualmente la Ladera Sureste, presenta vestigios de la vegetacion existente antes del incendio, asi como
también especies quemadas de tipo forestal que aln siguen en pie y vegetacion herbacea dispersa (Figura 15a).

En cuanto a la Ladera Suroeste, se presenta una vegetacion abundante y sana, compuesta en su mayoria por
plantaciones forestales, vegetacion arbustiva nativa y herbacea (Figura 15b).

En la Ladera Este, se presenta una vegetacion dispersa compuesta mas que nada de arboles de eucalipto y
escasa vegetacion menor (Figura 15c). Durante la visita a terreno se observé algunos arboles con un cierto
grado de curvatura en la parte inferior de sus troncos (Figura 15d, 15¢), esta caracteristica podria ser atribuible
a una mala formacién en el tronco del arbol durante su crecimiento o a un movimiento en masa superficial
muy lento, también llamado reptacion; la comprobacion de esto requiere estudios mas detallados.

Figura 15: a) Vegete}cién en Ladera Sureste. b) Vegetacion en Ladera Suroeste. ¢) Vegetacion en
Ladera Este. d) y e) Arboles que presentan basculamiento en la Ladera Este. (Elaboracion propia).

4.1.5. Afectacion por incendios forestales

El incendio que tuvo lugar en el mes de febrero de 2023 generd un impacto significativo en la Ladera Sureste
(Figura 16), puesto que se incinerd una cantidad significativa de arboles de pino, eucaliptos y vegetacion
menor. Esto deja a la ladera mas expuesta a factores que generan meteorizacién y erosion, especialmente a las
precipitaciones, aumentando la infiltracion del terreno y, en consecuencia, elevando el nivel freatico.
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Figura 16: Afectacion de incendio forestal en la Ladera Sureste. a) Estado de
la ladera en el afio 2022. b) Estado actual de la ladera post incendio, afio 2023.
(Imégenes extraidas de Google Earth).

Segun los registros del Sistema Integrado de Monitoreo de Ecosistemas Forestales Nativos de Chile (SIMEF),
la Ladera Suroeste ha sido afectada al menos por tres focos incendiarios de baja intensidad y extension
territorial en los Gltimos 5 afos. En cuanto a la Ladera Este, no cuenta con antecedentes de haber sido afectada
por incendios, lo cual presumiblemente se debe a la escasa vegetacion que la cubre.

4.1.6. Factor antrdpico

En la Ladera Sureste, se encuentran viviendas de autoconstruccién sustentadas en pilotes de madera al borde
de la ladera, la cual presenta una inclinacién abrupta sobre los 30° (Figura 17a). Ademas, existe acumulacion
de basura y escombros préximos a las viviendas. Estos dep6sitos de basura en sectores con una inclinacion
pronunciada representan un peligro significativo para la estabilidad de las laderas, ya que obstruyen el drenaje
natural del agua, actan como una sobrecarga adicional al terreno y pueden formar parte de la masa del
movimiento (Ramirez, 2023).

Respecto a la Ladera Suroeste, se encuentran viviendas instaladas sobre la ladera y a los pies de ella (Figura
17b). El emplazamiento de estas viviendas implica tanto cortes en la ladera, los cuales pueden contribuir a la
desestabilizacion de esta, como la sobrecarga del terreno.

Figura 17: a) Vivienda construida en pilotes de madera en la Ladera Sureste. b) Viviendas construidas
en la Ladera Suroeste. (Elaboracion propia).
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La Ladera Este presenta un alto grado de intervencion antropica, dado que existen viviendas construidas sobre
terrazas excavadas en la misma ladera, lo que conlleva la generacion de taludes de suelo y roca con alturas
mayores a 2 metros (Figura 18a, 18b). También existe un camino para el transito vehicular, el que presenta
erosion por escorrentia superficial (Figura 18c). En algunos sectores de la ladera se presentan estructuras de
contencidn artesanales, tales como muros de neumaticos y de mamposteria, compuesto por blogues de roca
metamorfica extraidos de la misma ladera (Figura 18d, 18e).

Figura 18: Intervencion antropica en la Ladera Este a) Talud con altura de 2m excavado para
instalacion de vivienda. b) Vivienda construida al pie de ladera y estructura emplazada en terreno en
desnivel. ¢) Camino para transito vehicular. d) Construccién de muro con neumaticos e) Construccion
de muro de mamposteria con blogues de roca metamorfica local. (Elaboracion propia).

4.2. Andlisis jerarquico multivariado

La construccion de la matriz de decisién se basa en el analisis comparativo de variables especificas e
independientes (Tabla 4). La ponderacion de cada variable se determina en funcién de su importancia relativa
al compararlas entre si y su potencial influencia en eventos de movimientos en masa. En este caso las variables
analizadas son: geologia y meteorizacion, pendiente, factor antrdpico, vegetacion, afectacion por incendios
forestales y orientacién de ladera. Por otro lado, para efecto de este estudio, no se considerd el factor
meteoroldgico en el proceso de andlisis jerarquico, ya que corresponde al principal factor desencadenante a
nivel nacional de movimientos en masa y afecta espacialmente de igual manera en toda el area de estudio, dado
que corresponde a una extension territorial acotada. Cabe mencionar que, esto no debe interpretarse como una
exclusion de una variable de estudio, sino més bien como una especificacion que favorece el objetivo de la
investigacion.
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Tabla 4: Matriz de decision. (Elaboracion propia).

Geologia Factor Afectacion
Variables 918Y | pendiente - Vegetacion | por Orientacion
meteorizacion antroplco incendios
Geologia y 1,00 1,00 2.00 3,00 3,00 4,00
meteorizacion
Pendiente 0,50 1,00 2.00 2,00 3,00 4,00
Factor 0,50 050 1,00 200 2.00 3,00
antroplco
Vegetacion 0,33 0,50 0,50 1,00 2,00 2,00
Afectacion 0,33 0,33 0,33 0,50 1,00 3,00
por incendios
Orientacion 0,25 0,25 0,33 0,33 0,50 1,00

En relacion con los resultados de la matriz de decisiéon (Tabla 4), se obtienen los valores propios para cada
factor de estudio (Tabla 5).

Tabla 5: Valores propios y pesos obtenidos. (Elaboracidon propia).

Eactores Valor propio | Valor propio normalizado | Peso parcial | Valorizacion relativa
(Wi) (Ci) (Pi) (M)
Geologiay 2,04 0,29 3,42 0,99
meteorizacion
Pendiente 1,91 0,27 3,58 0,97
Factor
antropico 1,20 0,17 6,33 1,08
Vegetacion 0,83 0,12 9,00 1,07
Afectacion 0,66 0,09 11,33 1,07
por incendios
Orientacion 0,39 0,06 17,00 0,94
Xn 7,03 6,12

Luego de obtener los valores propios de cada factor, se comprueba que la matriz presenta una relacion de
consistencia (CR) menor a 0,1 (Tabla 6), encontrdndose dentro del rango adecuado de consistencia.
Finalmente, la ponderacién para cada uno de los factores se presenta en la Tabla 7.

Tabla 6: Consistencia matriz. (Elaboracion propia).

indice de consistencia (Ci) 0,024
indice de consistencia aleatorio (Rci) 1,320
Relacion de consistencia (CR) 0,018

Tabla 7: Ponderacion final de cada factor. (Elaboracion propia).

Factores Geolo_g|a Y | pendiente Fagtqr Vegetacion Afgctacm_n Orientacion
meteorizacion antropico por incendios
Ponderacion 29% 27% 17% 12% 9% 6%
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4.3. Modelacion
En la Tabla 8, se indican el nivel de peligro asociado para cada uno de los factores de estudio.

Tabla 8: Niveles de peligro para cada factor. (Elaboracién propia).

Factor Bajo (1) Medio (2) Alto (3)
. La roca presenta foliacion
... | Alrededor de la mitad de la P
La roca presenta foliacidn foca estd desintearada o desfavorable. Se encuentra de
no desfavorable y cambios g alta a completamente
P fragmentada, presenta . )
. no significativos respectoa |, > . meteorizada, fragmentandose
Geologiay - foliacion desfavorable y se| ., .
22 |su estado original, se . facilmente al tacto.
meteorizacion s rompe con facilidad en - . .
rompe con dificultad en . Depdésitos semiconsolidados o
. ~ trozos medianos con el .
trozos mas pequefios con ! o no consolidados de
. Y martillo geoldgico. .
el martillo geoldgico. movimientos en masa
antiguos.
Pendiente Entre 0°-10° Entre 10°-20° Mayor de 20°
Construccion  escasa  a|Cortes de taludes de manera
. moderada de viviendas al|artesanal, formacion de
Factor Ladera sin mayor ; . .
antrépico | intervencion borde o al pie de la ladera, | caminos, emplazamientos
P ' acumulacién de desechos | significativos de viviendas en
solidos. la ladera misma.
Ladera con abundante|Ladera con vegetacion|Ladera con escasa vegetacion
Vegetacion |vegetacion arb6rea  y|arbérea y herbacea|y/o plantaciones forestales
herbacea sana. moderada. afectadas por incendios.
. La ladera ha sido afectada en
. . La ladera ha sido afectada en . . .
. La ladera no tiene registros | . . .~ |su totalidad por incendios
Afectacion - i areas menores por incendios .
; . |de incendios forestales en . forestales  ocurridos  hace
por incendios s ~ forestales ocurridos hace ~
los ultimos 5 afios. - menos de 1 afo.
menos de 5 afios.
Orientacion NW a NE NE a SE SE a NW

Una vez obtenidos los pesos ponderados y los niveles de peligro, se obtiene la ponderacion final para cada
ladera de estudio como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9: Ponderacion de peligro para cada ladera de estudio. (Elaboracion propia).

Factor Ladera Este Ladera Sureste Ladera Suroeste
. Peligro 3 3 2
Geologia y Depésitos no Meteorizacion Meteorizacion
meteorizacion | Justificacion Post
consolidados avanzada moderada
. Peligro 3 3 3
Pendiente 5 tificacion (>20°) (>20°) (>20°)
Peligro 3 2 2
Factor Cortes de talud y Edificacion escasa y Edificacion moderada
antropico | Justificacion edificacion acumulacion de y acumulacion de
significativa escombros escombros
Vegetacion Peligro 2 3 :
g Justificacion Moderada Escasa Abundante
Afectacion Peligro 1 3 2
por incendios e . . ~ Hace menos de cinco
Justificacion Sin registros Hace menos de un afio ~
forestales anos
Orientacién P_el_lgro_ , - 2 .. ,3 - 3
Justificacion Direccion este Direccion sureste Direccion suroeste
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En relacion con el factor geolégico, la Ladera Sureste y Ladera Este han sido categorizadas con un nivel de
peligro alto. La Ladera Sureste presenta una roca metamorfica con foliacion subvertical y direccion
perpendicular a la ladera, en un avanzado estado de meteorizacion, manifestada en su decoloracion y
fragmentacién. Esta condicién ha propiciado el desarrollo de una matriz de suelo residual arcilloso, material
facilmente erosionable y, consecuentemente susceptible a la generacion de movimientos en masa. En cuanto a
la Ladera Este, se asocia el riesgo alto a la presencia de depoésitos antiguos de movimientos en masa, estos
depésitos varian en su consolidacion desde semiconsolidados hasta no consolidados, 1o que los convierte en
altamente susceptibles a ser removidos. En cuanto a la Ladera Suroeste, la foliacion de la roca es desfavorable
a la direccion de la ladera, sin embargo el estado de meteorizacién de la roca es moderado, por lo que se ha
catalogado con un riesgo de nivel medio.

Con respecto al factor de pendiente, las tres laderas estudiadas fueron categorizadas con un nivel de peligro
alto, ya que presentan inclinaciones pronunciadas que oscilan entre los 20° y 48°, por lo que las configura
como zonas con elevado potencial para el desencadenamiento de procesos gravitacionales.

En cuanto al factor antrdpico, se categorizd con peligro alto a la Ladera Este, dado que presenta cortes de
taludes realizados de forma artesanal, construccién de camino para transito vehicular y una edificacion
significativa. Estas actividades ejercidas por el hombre alteran el drenaje natural y generan una disminucion
gradual de la resistencia de los materiales constituyentes de la ladera. Por otro lado, tanto la Ladera Sureste
como la Ladera Suroeste, se han catalogado con un peligro medio, ya que presentan una edificacién escasa a
moderada, junto a la acumulacién de residuos y escombros.

Sobre el analisis de vegetacion, se le asigno peligro alto a la Ladera Sureste, dado que presenta una cobertura
vegetal escasa, por lo que se encuentra considerablemente mas expuesta a los efectos de las precipitaciones y
erosion. Por otro lado, la Ladera Este se calificd con un nivel de peligro medio, debido a su vegetacién
moderada. En contraste a las laderas antes mencionadas, la Ladera Suroeste cuenta con una densa y sana
cobertura vegetal nativa, lo cual aporta a la estabilidad del terreno, por lo que se le asigno peligro bajo.

En el aspecto de afectacion de incendios, la Ladera Sureste fue categorizada con peligro alto, dado que
recientemente, en febrero de 2023, fue afectada por un incendio forestal que devastd una cantidad significativa
de la vegetacion que se encontraban en el lugar, incrementando su susceptibilidad a la ocurrencia de procesos
de movimientos en masa. La Ladera Suroeste fue calificada con un nivel de peligro medio, considerando que
ha sido afectada por incendios de baja intensidad y extension territorial en los Gltimos 5 afios. Por otra parte,
la Ladera Este, al no tener registros de afectacion por incendios forestales, fue considerada con un nivel de
peligro bajo.

Respecto a la orientacion de las laderas, se ha categorizado con peligro alto a la Ladera Sureste y Ladera
Suroeste, en vista de que reciben con mayor intensidad las acciones erosivas tanto del viento como de las
precipitaciones. En contraste, la Ladera Este se ha clasificado con peligro medio, ya que su orientacion la hace
menos susceptible al viento y precipitaciones, pero se ve mayormente expuesta a la radiacion solar, por lo que
presenta una menor humedada en el terreno y en consecuencia, un desarrollo moderado de vegetacion.

4.4. Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa

En la Figura 19, se presenta el mapa de susceptibilidad a movimientos en masa, elaborado mediante el software
QGIS 3.22.5. De acuerdo con los resultados obtenidos, las categorias de susceptibilidad se distribuyen en tres
rangos, bajo (color amarillo), medio (color naranjo) y alto (color rojo). Las zonas que denotan una
susceptibilidad de nivel alto (Ladera Sureste) y de medio a alto (Ladera Este) se caracterizan por tener un
sustrato metamorfico intensamente alterado y meteorizado, una foliacion desfavorable en relacién con la
pendiente de la ladera, también por presentar depdsitos de movimiento en masa antiguos no consolidados y
una vegetacion que varia de moderada a minima, influenciada por la afectacion de incendios forestales y
actividades antropicas. Por otra parte, la zona que representan un grado de susceptibilidad de bajo a medio
(Ladera Suroeste) se caracteriza por presentar una litologia metamorfica con meteorizacion moderada,
foliacion desfavorable, una vegetacion sana y abundante y, una intervencién antrépica de caracter moderado.

21



Simposio de Habilitacién Profesional
Departamento de Ingenieria Civil
18 de enero, 2024

684750

Mapa de susceptibilidad a
movimientos en masa

Simbologia
[ Sector Cerro el Santo

— Curvas de Nivel 10m
Red Vial

Leyenda

Grado de susceptibilidad
Bajo

% Medio

Il Alto

ESCALA
1:12000

Datos geograficos y geodésicos
Proyeccion Universal de Mercator(UTM) Zona 18S
Sistema de referencia Geodésico: WGS 84

683650 684200 684750

Figura 19: Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa en laderas de estudio, cerro El Santo,
Tomé. (Elaboracién propia).

5. CONCLUSIONES
5.1. Balance de factores condicionantes y desencadenantes

En base al mapa obtenido, se puede concluir que las tres laderas de estudio representan zonas potencialmente
susceptibles a la generacion de movimientos en masa. Esto se debe en primer lugar, a la geologia, ya que el
cerro El Santo esta conformado por rocas metamdrficas, las cuales se encuentran desde ligeramente a altamente
meteorizadas, desarrollandose horizontes de suelo residual tipo arcilloso. En segundo lugar, se encuentran las
pendientes, las cuales en las tres laderas varian desde los 20° hasta los 48°, otorgando el factor gravitacional
necesario para generar algun tipo de movimiento en masa.

Dentro de los factores condicionantes con una ponderacion menor a los mencionados anteriormente pero que
cumplen un rol diferencial, se encuentra la vegetacion y la afectacion por incendio forestal, los cuales aportan
una mayor peligrosidad a la Ladera Sureste. Ambos factores se potencian entre si mismos, en virtud de que la
pérdida de cobertura vegetal y/o la escasez de esta, vuelve vulnerable al terreno frente a la erosion y propenso
a saturarse facilmente, a causa de las precipitaciones.

Respecto a los factores desencadenantes en este estudio, se pueden identificar dos factores significativos. El
primero son las precipitaciones, ya que es el principal factor desencadenante de movimientos en masa tanto a
nivel nacional como a nivel comunal, siendo los meses de mayo a agosto méas propensos a la ocurrencia de
este tipo de procesos geoldgicos. Vale agregar que, en los ultimos 3 afios, en vez de la caida constante de lluvia
invernal se ha dado una tendencia a eventos episodicos de precipitacion mas espaciados en el tiempo, pero a
su vez més intensos; esto puede dar lugar a la sobresaturacion rapida de los terrenos, aumentando la
susceptibilidad. En segundo lugar, se encuentra la intervencion antropica, la cual es de caricter media y alta
en las tres laderas, destacando la Ladera Este, la cual se encuentra cubierta de abundantes depoésitos de
movimiento en masa antiguos y semirecientes, pudiendo estos ltimos estar asociados a las acciones ejercidas
por el ser humano durante el tiempo, que conllevan una alteraciéon en el drenaje natural de la ladera y
disminucion gradual de la resistencia de los materiales que componen la ladera.

22



Simposio de Habilitacién Profesional
Departamento de Ingenieria Civil
18 de enero, 2024

5.2. Recomendaciones de mitigacion

El estado actual de las laderas estudiadas y los consecuentes grados de susceptibilidad determinados por este
estudio requieren la pronta toma de medidas de mitigacion previas a las temporadas invernales por venir.

Se recomienda disefiar obras de evacuacion de escorrentia superficial de aguas lluvias en la zona de meseta
sobre el &rea de estudio, mediante tubos de drenaje o canalizacion, para evitar la saturacion del suelo y redirigir
el flujo de agua hacia zonas donde no causen un mayor peligro. Asi también implementar medidas de
prevencion y control de incendios forestales, principalmente la creacion y mantencion de cortafuegos, para asi
evitar nuevos incendios que consuman la vegetacién que aln existe en las laderas.

Es también importante realizar limpieza de forma periddica en las laderas, retirando residuos y escombros.
Esto debe ser una iniciativa sostenida en el tiempo en colaboracidn con los vecinos, para evitar la sobrecarga
en la ladera y la acumulacion de material susceptible a ser movilizado ante un eventual desencadenamiento de
movimiento en masa.

Se sugiere implementar medidas de regulacion para establecer una zona de restriccion en los sectores aledafios
a los bordes de las laderas, prohibiendo cualquier tipo de construccion adicional hacia sectores que no cuentan
con condiciones seguras debido a su topografia abrupta. Esto es especialmente imperioso para las viviendas
ubicadas en la parte superior de la Ladera Sureste. Se recomienda también monitorear o hacer un estudio
detallado respecto al basculamiento que existe en los troncos de los arboles en la Ladera Este, ya que puede
ser atribuible a procesos de movimientos en masa muy lentos de tipo reptacion.

Finalmente, es esencial educar y concientizar a la comunidad sobre los riesgos asociados a los procesos de
movimientos en masa, dando a conocer tanto su naturaleza intrinseca como la influencia de las acciones
humanas en sus generaciones. Ademas de proporcionar directrices sobre la respuesta apropiada ante la
eventualidad de uno de estos procesos.
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