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Resumen

Histéricamente a nivel mundial se han producido hundimientos de suelos en formas
verticales con velocidades que varian desde varios metros hasta unos pocos mm al afio, a
ello se le denomina subsidencia de suelos que pueden ser de origen natural o antrdpicas,
también considerado como fendmeno geoldgico lo cual puede ocasionar dafios materiales
y victimas mortales. El riesgo por subsidencia asociado a la karstificacion (disolucion de
rocas carbonatadas), se refiere al hundimiento de suelos causando un peligro vy
vulnerabilidad en elementos expuestos en infraestructuras, edificaciones y poblacion. El
presente tiene como objetivo identificar las areas relativamente susceptibles a
deslizamientos verticales (subsidencia), y conocer la dinamica de las areas de peligro como
su vulnerabilidad para evaluar el riego por subsidencia de suelo en el sector Pueblo Nuevo
y Santa rosa Lircay, la metodologia es evidenciada por las causas que originan la subsidencia
y los elementos expuestos. Los resultados revelan el 1,5% de riesgo muy alto, 4% de riesgo
alto, 9% de riego medio y 85,5% de riesgo bajo, con viviendas que tienen probabilidades de
hundimiento. Concluyendo el nivel de riesgo por subsidencia de suelos de bajo a medio por
la presencia de suelos calcico que al estar en contacto con el agua provenientes de la lluvia
forma, relieve Karstico en seguida la subsidencia.
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Abstract

Throughout history, vertical ground subsidence has occurred in many parts of the world,
with rates ranging from several meters to just a few millimeters per year. This phenomenon
is known as soil subsidence, which may have natural or anthropogenic origins. It is
considered a geological hazard capable of causing material damage and even fatalities, thus
representing a significant risk. Subsidence associated with karstification is caused by the
indirect dissolution of calcium carbonate in carbonate rocks due to the action of water,
which gradually dissolves the rock and forms cavities and caves. This, in turn, can lead to
ground collapse, posing danger and vulnerability to exposed elements such as
infrastructure, buildings, and people. The objective of this study is to identify areas that are
relatively susceptible to vertical displacements (subsidence) and to understand the
dynamics of hazard and vulnerability areas in order to assess the risk of soil subsidence in
the Pueblo Nuevo and Santa Rosa sectors of Lircay. The methodology focused on identifying
the causes of subsidence and the exposed elements. The results reveal a very high-risk level
in 1.5% of the area, high risk in 4%, medium risk in 9%, and low risk in 85.5% of dwellings,
due to the potential for ground collapse. It is concluded that the overall risk level ranges
from low to medium, primarily due to the presence of calcareous soils, which, when in
contact with rainwater, form karstic landscapes followed by subsidence.

Keywords
Subsidence, Karst, Risk, Hazard, Vulnerability.

Resumo

Historicamente, em nivel mundial, foram produzidos centenas de solos em formas verticais
com velocidades que variam de varios metros até uns poucos milimetros ao ano, e ele se
chama subsidéncia de solos que podem ser de origem natural ou antrdpica, também
considerado como fenébmeno geoldgico o que pode causar danos materiais e vitimas
mortais. O risco de subsidéncia associada a cdrstica (dessolucdo de rochas carbonatadas),
refere-se a abundancia de solos, causando perigo e vulnerabilidade em elementos expostos
em infraestruturas, edificagcdes e populacdao. O presente tem como objetivo identificar as
areas relativamente suscetiveis a deslizamentos verticais (subsidéncia), e conhecer a
dinamica das areas de perigo como sua vulnerabilidade para avaliar o riego por subsidéncia
de solo no setor Pueblo Nuevo e Santa rosa Lircay, a metodologia é evidenciada pelas causas
gue originaram a subsidéncia e os elementos expostos. Os resultados revelam 1,5% de risco
muito alto, 4% de risco alto, 9% de risco médio e 85,5% de risco baixo, com vivéncias que
tém probabilidades de lucro. Concluindo o nivel de risco por subsidéncia de solos de baixo
a médio pela presenca de solos célcicos que ao estar em contato com a dgua proveniente
da forma de luvio, alivia o Karstico em seguida a subsidéncia.
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1. Introduccion

El riesgo por subsidencia se define como la probabilidad de que ocurran procesos de
hundimientos progresivos o colapsos repentinos en la superficie terrestre, generados por
causas naturales o inducidas por la actividad humana, que puedan afectar la integridad de
infraestructuras, suelos agricolas, ecosistemas o asentamientos humanos (Galloway &
Burbey, 2011; Holzer, 1984), el fendmeno se manifiesta como un descenso vertical del
terreno y esta relacionado con factores geoldgicos como la disolucién de materiales
solubles, el drenaje de acuiferos o la extraccidn subterranea de minerales e hidrocarburos
(Poland, 1984; Chaussard et al 2017). El riesgo es la probabilidad de que ocurran dafios o
pérdidas debido a la interaccion entre la amenaza de subsidencia, la vulnerabilidad del
entorno y el grado de exposicién de los bienes y personas (Cardona, 2001). Este tipo de
riesgo se incrementa notablemente en zonas urbanas con crecimiento descontrolado, uso
intensivo del aguas subterrdneas y baja capacidad institucional de gestion territorial
(Herrera-Garcia et al, 2021).

El riesgo puede ser muy diverso en este caso nos concentramos en los riesgos
geoldgicos asociados a la carstificacion. La carstificacién surge de la interaccién entre el
proceso geoldgico (peligro), los elementos expuestos (infraestructuras, edificaciones,
personas) y su grado de vulnerabilidad. La complejidad de este fendmeno radica en su
imprevisibilidad y en la dificultad de deteccién temprana, ya que las cavidades subterraneas
pueden permanecer ocultas durante afios antes de generar colapsos en superficie
(Gutiérrez, et al 2008). En muchos casos, estos hundimientos ocurren de forma subita,
provocando dafos severos e incluso victimas fatales, como se ha reportado en distintas
regiones de Espafia, México, Italia y Estados Unidos (Parise & Gunn, 2007). Desde la
perspectiva de la gestion del riesgo geoldgico por carstificacién representa un desafio
técnico y administrativo, a pesar de que los sistemas karsticos estan bien documentados en
la literatura geoldgica, su comportamiento espacial y temporal sigue siendo dificil de

modelar con precision, debido a su heterogeneidad litoldgica, la variabilidad hidrogeoldgica
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y la influencia de las actividades humanas, como el bombeo de aguas subterraneas o la
carga antrdpica sobre suelos inestables (Kaufmann & Quinif, 2002).

La subsidencia del suelo es un proceso geoldgico que consiste en el hundimiento
progresivo o repentino de la superficie terrestre, generalmente ocasionado por la pérdida
de soporte en el subsuelo debido a causas naturales o antrépicas (Galloway & Burbey,
2011), el colapso del terreno puede ocurrir en pendientes o en terreno llano, con frecuencia
produce hoyos circulares en la superficie, pero puede producir un patrén lineal o irregular”
(Keller y Blodgett, 2007), este fendmeno puede afectar estructuras, servicios publicos,
cuerpos de agua y ecosistemas, convirtiéndose en una amenaza geotécnica relevante en
zonas urbanas y rurales. La subsidencia se comenzd a considerar como uno de los
fenédmenos geoldgicos preocupantes para los seres humanos durante el siglo XX, ya que el
incremento de la poblacion experimentado desde los comienzos de la era industrial
(Abellaneda M. 2016).

Desde el punto de vista geolégico, la subsidencia puede originarse por la
compactacién natural de sedimentos, la disolucidon de materiales solubles (como las calizas
o evaporitas), el colapso de cavidades karsticas, o la actividad tectdnica (Holzer, 1984).
Todas estas causas se manifiestan en la superficie del terreno mediante deformaciones
verticales que pueden variar desde pocos milimetros hasta varios metros durante periodos
que varian desde minutos hasta afios (Tomas, R. et al 2009). Sin embargo, en las ultimas
décadas, el crecimiento urbano acelerado y la extraccidén intensiva de agua subterranea han
incrementado significativamente la subsidencia inducida por el ser humano (Poland &
Davis, 1969; Chaussard et al.,, 2014). Casos emblematicos en ciudades como Ciudad de
México, Jakarta, Teheran y Bangkok muestran que la subsidencia no solo es un proceso
geoldgico, sino también un problema socioecondmico y de gobernanza, asociado a la
gestion inadecuada del agua y del uso del suelo (Herrera-Garcia et al., 2021).

Por lo tanto el riesgo por subsidencia implica tanto la susceptibilidad del terreno
como la exposicion y vulnerabilidad de las estructuras y humanas, causando dafios
econdmicos, social y ambiental, Segun Keller y Blodgett (2007) las consecuencias de los
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riesgos por subsidencia pueden ser minimizadas al reducir las consecuencias
potencialmente adversas y los efectos de los riesgos geoldgicos que requieren de un
enfoque integrado que incluye conocimiento cientifico, planificacién, ingenieria y
preparacion previa al desastre. El presente, aborda el riesgo por subsidencia de suelos, en
el sector de Pueblo Nuevo y Santa Rosa del distrito de Lircay — Huancavelica. El peligro por
hundimiento de suelos es, por causa de la carstificacién y como condicionantes, los factores
de la geologia, geotecnia, también el factor desencadenante por la presencia del agua por

lluvia, asimismo la vulnerabilidad por la exposicidn de las viviendas y poblacién etario.

2. Estado del arte o Marco Tedrico

2.1 Subsidencia de suelos Pueblo Nuevo, Santa Rosa — Lircay
En el drea urbana de Lircay especificamente en el sector Pueblo Nuevo y Santa Rosa
se viene dando desde muchos afios hundimientos de suelos, segun informacion de los
pobladores donde mencionaron, que en los ulmos 80 afios varios puntos se hundieron una
pequefia porcidn de suelo de uno a dos metros de didmetro aproximadamente, siendo uno
de ellos cerca al parque Andrés Abelino Caceres que afecto una parte de las viviendas y la
desaparicion de una planta de eucalipto por completo, estos hoyos fueron rellenados por
los propietarios en tiempo prolongado, posteriormente se construyé la oficina del actual
gobernacion, también en otro punto se hundid el suelo al costado de la losa deportiva de
pueblo nuevo, otros puntos que se ubicd es en la esquina del parque Rosario al costado de
la Iglesia que actualmente se observa el hundimiento progresivo, las mismas que son
rellenados con desmontes cada vez que se desplace verticalmente, asimismo se percibe el
hundimiento al costado del cerco perimétrico de la facultad de Ingenieria de Minas Civil
Ambiental (FIMCA) — UNH, que de igual manera se viene rellenando cada vez que se hunde,
luego se observa el hundimiento del suelo en el barrio Miraflores recientemente hundido
en enero del 2022, donde afecto una vivienda de adobe, asimismo se encuentra en
constante hundimiento a pesar del relleno realizado, otro hundimiento que se observa es
en el sector Pucallagta, estos dos ultimos es mencionado por el Instituto Geoldgico Minero
y Metallrgico (Ingemmet 2022), en su informe de evaluacién de peligros geoldgicos por
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hundimiento en el barrio Miraflores de distrito Lircay, provincia Angaraes, departamento
Huancavelica (2022), el informe técnico indica que la localidad de Lircay presenta
antecedentes de hundimientos correspondientes a subsidencias subitas y formacién de
dolinas por posibles disoluciones karsticas del substrato rocoso en profundidad, la misma
menciona que existe hundimientos y dolinas desde muchos afios atras en seis sectores.

Figura 1
Hundimiento de suelos Lircay

Tabla 1
Hundimientos reportados en el drea de estudio.
PUNTO SECTOR ESTE (m) Norte (m)
1 Cerco perimétrico FIMCA-UNH. 530182 8563286
2 Hundimiento parque Rosario 530184 8563690
3 Oficinas de la Gobernacion de Lircay 530318 8563931
4 Costado losa deportiva de Pueblo 530366 8563873
Nuevo
5 Hundimiento de vivienda (2022) 530476 8563570
sector
6 Hundimiento sector Pucallagta 530440 8563734
Figura 2

Ubicacion de los puntos de hundimiento de suelos
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2.2 Contribucidn geoldgica

Segun las mapas geoldgicos la actualizacién del cuadrangulo de Huancavelica hoja
26 n-ll, de la serie A: “Carta Geoldgica Nacional”, elaborado a escala 1:50 000 (Fernandez et
al 2003), donde el drea de estudio se encuentra sobre rocas de origen sedimentario del
Grupo Pucard, Formacién Chambard, las cuales a su vez se encuentran cubiertos por
depdsitos cuaternarios semi-consolidados a sueltos, la formacién Chambara (Ts-ch), se
caracteriza por presentar en la parte inferior calizas grises, esporadicamente a veces con
chert intercaladas con areniscas cuarzosas verdosas; en algunos casos en la parte inferior
se intercalan secuencias compuestas por coladas volcdnicas (basaltos y andesitas), los
afloramientos se observan vertientes aluvio-torrenciales con fragmentos de roca de calizas
y areniscas, con didmetros entre 0.5 cm a 1.5 m (figuras 7 y 8), envueltos en una matriz
areno-limosa, medianamente.

Figura 3
Evaluacion de caracteristicas de suelo
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3. Materiales y métodos
3.1. Ubicacidn del Estudio

Figura 4
Mapa geoldgico de la zona de estudio

3.2. Geomorfologia y procesos superficiales

Se analiza las formas del relieve terrestre y los procesos que las modelan, como la
erosion, el transporte y la sedimentacion, estos procesos estan condicionados por factores
climaticos, litoldgicos y tecténicos, y su estudio es fundamental para la prevencién de

riesgos naturales y la planificacién territorial (Summerfield, 2013).

Tabla 2
Proceso de formacion Geoldgica
DESCRIPTOR PROCESOS FORMACION PESO PONDER. 0.512

PFG1 Formacion Chambara (Ts - ch) PPFG1 0.448
PFG2 Deposito coluvio-deluvial (Qh-cd) PPFG2 0.299
PFG3 Deposito proluvial (Qh-pl) PPFG3 0.148
PFG4 Deposito aluvial (Qh-al) PPFG4 0.065
PFG5 Formacion Chahuarma (Nm - ch) PPFG5 0.040
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3.3. Formas de relieve
De los antecedentes de hundimiento de suelo se considera los pardmetros de

evaluacion a la velocidad de hundimiento de suelos

Tabla 3
Velocidad de hundimiento de suelos
DESCRIPTOR V. HUNDIMIENTO DE SUELOS PESO PONDER. 0.275
VH1 Extremadamente rapido (v= 5m/s) PVH1 0.505
VH2 Muy répido (v= 0.05m/s) PVH2 0.262
VH3 Rapido (v=0.0033 m/s) PVH3 0.136
VH4 Moderada (v=3.009x10~%* m/s) PVH4 0.060

Lenta a extremadamente lenta (v =
VH5 PVH5 0.037
5.144x1078 m/afio a 5.144x10~%m/afio)

3.4. Contribucion geotécnica

Se analizd las propiedades de los suelos mediante la obtencién de muestra
excavadas aledafias al hundimiento del suelo, de las floraciones al contorno del area de
estudio y determinando la caracterizacién de las propiedades fisicas y quimicas.
3.5. Estudios fisicos del suelo superficial.

La zona de estudio presenta un perfil estratigrafico, en el suelo se muestran dos
estratos mads representativos, un estrato superior con espesor que varia de 6 a 15 metros
de profundidad con caracteristica arena, limo y arcilla (CL, ML, SC, SM), y el otro estrato que

viene a ser una roca suelta con contenido de carbono de calcio.

Tabla 4
Textura del suelo
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DESCRIPTOR TEXTURA DEL SUELO PESO PONDER. 0.138
TS1 Gravas PTS1 0.411
TS2 Arenas PTS2 0.311
TS3 Limos PTS3 0.161
TS4 Arcillas PTS4 0.078
TS5 Rellenos o Humos PTS5 0.040

3.6. Estudios quimicos del suelo superficial

El estudio quimico se realizdé usando el acido clorhidrico (HCI) a la muestra de los
suelos, el método es simple y clasico para reconocer suelos carbonatados, donde al
reaccionar con los carbonatos de calcio (CaCOs) y carbonatos de magnesio (MgCQs),

producen efervescencia (burbujas) de diéxido de carbono (CO,): CaCO3+2HCI->CaCl2+H2

0+C02
Tabla 5
Suelo calizo segun estudio de campo
Intensidad Efervescencia Interpretacion Efecto
Fuerte generalizado burbuja 7 mm Caliza pura (alto CaCOs) 10 %
Moderado visible burbuja 2 mm Caliza (calcareo) 5-9%
Ligeramente visible de cercana Moderadamente calcareo 2-5%
Apenas visible de cercana Ligeramente Calcareo 1-2 %
Ninguna No calcareo 0
Tabla 6
Porcentaje de carbonato cdlcico
DESCRIPTOR PORCENTAIJE CARBONATO CALCIO PESO PONDER. 0.074
PCC1 Carbonato de célcico (muy alto pureza >98,5) PPCC1 0,503
PCC2 Carbonato de calcico (alta pureza 97-98,5) PPCC2 0,260
PCC3 Carbonato de célcico (media pureza 93,5-97) PPCC3 0,134
PCC4 Carbonato de calcico (baja pureza 85-93,5) PPCC4 0.068
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PCC5 Carbonato de célcico (impura < 85) PPCC5 0.035

Tabla 7
Ponderacion de los factores condicionantes

DESCRIPTOR Ponderacidn de los Factores PESO PONDERADO
condicionantes

PFC1 Proceso de Formacién Eglégico PPFC1 0.512
PFC2 Velocidad de Hundimiento de Suelo PPFC2 0.275
PFC3 Tipo de suelo PPFC3 0.138
PFC4 Porcentaje de carbonato célcico PPFC4 0.074

3.7. Contribuciones Hidrogeoldégicos

Las precipitaciones tienen un impacto considerable en la distribucién de la
escorrentia en el area de estudio, la escorrentia superficial se iniciard practicamente de
inmediato si las precipitaciones llegan en forma de lluvia con la intensidad y duracién
necesarias, sila intensidad de la lluvia supera la capacidad de filtracidn del suelo se produce
escorrentia superficial. La precipitacién mensual, se ha determinado de la estacion Lircay,
cercana a la zona de estudio, esta es la que cuenta con mayor registro histérico
(1996/2021), en total de 26 registros utilizados en el analisis estadistico.

Figura 5
Histograma Precipitacion Mdxima — Estacion de Lircay

Precipitaciones maximas anuales
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Nota. Fuente: Senambhi.

Tabla 8
Intensidad de precipitaciones

DESCRIPTOR INTENSIVAS DE PRECIPITACION PESO PONDERADO

IP1 Extremadamente lluvioso (RR > 18.5 mm) PIP1 0.503

P2 Muy lluvioso (12.5 mm<RR< 18.5 mm) PIP2 0.260

IP3 Lluvioso (9.7 mm<RR< 12.5 mm) PIP3 0.134

P4 Moderadamente lluvioso (6.2 mm<RR< 9.7 PIP4 0.068
mm)

IP5 Ligeramente lluvioso (RR < 6.2 mm) PIP5 0.035

3.8. Contribuciones de exposiciones a hundimientos del suelo
Es la poblacién expuesta dentro del drea a posibles hundimientos de suelos, que se

identificaron como poblacion vulnerable, evaluado la fragilidad y la resiliencia social.

Tabla 9
Poblacién por grupos etarios
GRUPO ETARIO TOTAL, VARONES  MUIJERES
POBLACION

0alafos 3 2 1
Mayor a 1 y menor o igual a 5 anos 12 5 7
Mayor a 5ymenor o igual a 18 afios 32 14 18
Mayor a 18 y menor o igual a 50 anos 55 22 33
Mayor a 50 y menor o igual a 60 afios 18 7 11
Mayor a 60 afios 7 2 5
Total 127 52 75

Scientific Research Journal
@ @ @ Centro de Investigacion y Desarrollo Intelectual CIDI
Lm E-ISSN: 2789-2727 / Vol. 6, Nim. 10, 55-79, Julio 2025 / www.srjournalcidi.org

https://doi.org/10.53942/srjcidi.v6i10.263



http://www.srjournalcidi.org/
https://doi.org/10.53942/srjcidi.v6i10.263

°+% o SCIENTIFIC RESEARCH JOURNAL

.® Centro de Investigacion y 67

L
¢+ Desarrollo Intelectual

Tabla 10
Viviendas expuestas
5 Servicio basico Nl]m.ero
N°  Area total Area. de pisos
construida Agua luz Desagiie
1 120 75 Si Si Si 1
2 110 65 Si Si Si 1
3 90 56 Si Si Si 2
4 210 65 Si Si Si 1
5 130 95 Si Si Si 1
6 136 70 Si Si Si 1
7 145 65 Si Si Si 1
8 110 50 Si Si Si 2
9 126 68 Si Si Si 1
10 160 75 Si Si Si 1
11 152 60 Si Si Si 2
12 320 66 Si Si Si 2
13 110 72 Si Si Si 1
14 90 81 Si Si Si 1
15 143 71 Si Si Si 1
16 160 70 Si Si Si 2
17 85 65 Si Si Si 1
18 176 59 Si Si Si 1
19 142 42 Si Si Si 1
20 125 60 Si Si Si 1
Tabla 11
Institucion Educativa
Area Area . Servicio basico
) Material
N° I.LE total  construida . Agua Luz desagiie
2 2 predominante
m m
1 UNH 5,950 1190 concreto Si Si no
Tabla 12
Material de viviendas probable colapso
Material de Material Area construida Total
construccion convencional m? Cantidad m?
Material noble 7 525 7 525
Adobe 13 805 13 805
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Tabla 13
Perdida de suelos
Elementos expuestos Unlda'd de Cantidad Estado actual
medida
Perdida de suelos por m2 29 Rellenado con material
hundimiento de préstamo

4, Resultados

4.1. Nivel de peligro subsidencia

Para determinar el nivel de peligro por subsidencia de suelo, se utilizé el analisis de
los factores condicionantes como velocidad de hundimiento de suelo, textura del suelo,
porcentaje de contenido de carbonato cdlcico y para el factor desencadenante se

consideran las Precipitaciones andmalas positivas.

Tabla 14
Evaluacion de peligro por subsidencia
Factores c(t::rgi)icionantes desizztaodrena Susce;();i)bilidad d:i?;]:;rc?gn Peligro
nte (FD) (PE) total
0.50 0.50 0.50 0.50 (Pl
Formacion Velocidad de Tipo de P. Carbonato o Valor
geolégica hundimiento  suelo célcico V:L“ precipitacion Suscizttlatillldad Frecuencia del
0512 0275 0438 0077 PP peligro
0.468 0.503 0.444 0.444 0.474 0.503 0.488 0.426 0.457
0.268 0.260 0.262 0.262 0.265 0.260 0.263 0.259 0.261
0.144 0.134 0.153 0.153 0.143 0.134 0.139 0.159 0.149
0.076 0.068 0.089 0.089 0.077 0.068 0.072 0.097 0.085
0.044 0.035 0.053 0.053 0.044 0.035 0.039 0.059 0.049
Tabla 15
Evaluacion de nivel peligro por subsidencia
NIVELES DE
PELIGRO DESCRIPCION RANGO

Clima extremadamente lluvioso, infiltracién alta,
suelos con contenido carbonato de célcico alto
mayor de 98,8 %, viviendas muy expuestas en zona
posible hundimiento.
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Clima muy lluvioso, infiltraciéon alta, suelos con
contenido carbonato de calcico alto mayor de 93,5-

ALTA 0.149 <R< 0.261
97%, viviendas expuestas cerca a zona posible
hundimiento.
Clima lluvioso, infiltracién alta, suelos con contenido
s i o
MEDIA carbonato de calcico alto mayor de 85-93,5 %, 0.085 <R< 0.149

viviendas expuestas cerca a zona posible
hundimiento.
Clima moderadamente lluvioso, infiltracion alta,
suelos con contenido carbonato de calcico alto
BAJA o i 0.049 <R< 0.085
menor a 58 %, viviendas expuestas cerca a zona

posible hundimiento.

Figura 6
Mapa de peligro

La zona de estudio muestra PELIGRO BAJO a MEDIO, donde probablemente se
presenta el evento de subsidencia de suelos a consecuencia de lluvias extremas vy la

filtracion.

4.2. Nivel de vulnerabilidad

El nivel de vulnerabilidad es una medida que permite clasificar a las estructuras
(viviendas) segun sus caracteristicas y material estructural, dentro de un rango de
vulnerabilidad de medida; baja, intermedia y alta, ante la acciéon de una subsidencia de
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suelos. La metodologia de evaluacion de la vulnerabilidad de las viviendas tiene que ser de
alguna manera cualitativa y simplificada, evaluado al conjunto de viviendas susceptibilidad
a sufrir dafios causados por el hundimiento de suelos, para el estudio se analizo las
dimensiones sociales, econdmico con los factores: exposicidn, fragilidad y resiliencia, en el

analisis se considerd cuatro niveles de estratificacion (bajo, medio, alto y muy alto).

Tabla 16
Evaluacion de vulnerabilidad por subsidencia
VULNERABILIAD VULNERABILIDAD
SOCIAL ECONOMICA VULNERABILIDAD
0.50 0.50
0.454 0.552 0.503
0.265 0.339 0.302
0.149 0.077 0.113
0.083 0.020 0.052
0.050 0.012 0.031
Tabla 11
Matriz de vulnerabilidad
NIVELES DE DESCRIPCION RANGO

VULNERAVILIDAD

A nivel del lote de terreno y su entorno
inmediato, no se tiene areas con este nivel de
vulnerabilidad.

A nivel del lote de terreno y su entorno
ALTA inmediato, no se tiene areas con este nivel de 10.113 £R< 0.302
vulnerabilidad.

A nivel del lote de terreno, se tiene areas con
este nivel de

MEDIA vulnerabilidad, tal es el caso de la presencia de 0.052 <R< 0.113
poblacién local, infraestructura hospitalaria y
servicios.
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A nivel del lote de terreno, se tiene areas con
este nivel de

BAJA . . 0.031 <R< 0.052
vulnerabilidad, tal es el caso de la presencia de

poblacién local e infraestructura.

Figura 7
Mapa de vulnerabilidad

El riesgo se expresa como la probabilidad de que ocurra una subsidencia de suelo

por la karstificacidon de suelo al estar en contacto el suelo calizo con el agua provenientes
de lluvia y la infiltracidn, la ecuacidn para la evaluacién de riego se muestra al multiplicar el

peligro por la
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Tabla 18
Evaluacion de riego por subsidencia
VALOR DE PELIGRO VALOR DE LA VULNERABILIDAD RIESGO
(P) (V) (P*V=R)
0.457 0.503 0.23
0.261 0.302 0.079
0.149 0.113 0.017
0.085 0.052 0.004
0.049 0.031 0.002
Tabla 19
Nivel de riesgo y matriz de riesgo
NIVELES DE RIESGO MATRIZ DEL RIESGO
NIVEL RANGO
0.457 0.024 0.052
ALTO 0.017 <Rs 0.079 PA 0.261 0.013 0.030 0.079
MEDIO 0.004 <R< 0.017 PM 0.149 0.008 0.017 0.045 0.075
BAJO 0.002 <R¥< 0.004 PB 0.085 0.004 0.010 0.026 0.043
0.052 0.113 0.302 0.503
VB VM VA -
Tabla 20

Matriz de riesgo

VALOR DESCRIPTOR DESCRIPCION

3 Inaceptable
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No construir las viviendas con materiales fragiles dentro de las zonas
de peligro, evitar que la poblacion se encuentre cerca de los puntos

de hundimiento de suelo y dolinas,

En las zonas libres evitar la agricultura, plantaciones y huertas, con la

2 VelEiEbie finalidad reducir la filtracién de agua
Se debe construir viviendas que tenga relacion con agua y otras
1 Aceptable o , .
actividades domesticas con filtracion de agua
Figura 8
Mapa de Riesgo

T iy

g
P ; 1 jb, ',-:. i
- ™

...’

5. Discusion
La subsidencia presenta un riesgo debido a que el estrato subterrdneo estd
compuesto, por rocas sedimentarias con alto contenido de carbono de calcio y arcilla, que
al estar en contacto con el agua erosiona formando un relieve Karstico, los suelos estan
formados por un material soluble que el calizo con alta concentracién de carbonato, el cual
al estar en contacto con el agua de lluvia y arroyos de Latapuquio, forma el proceso de

modelado o relieve karstico es realmente lento, estos modelos también se producen en
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otra zonas calcareas, donde las rocas calizas experimentan una variacién en su composicién
quimica con la accion del agua, la disolucién karstica el cual ocurrié un proceso quimico por
el cual el diéxido de carbono interactua con la roca caliza creando bicarbonato calcico.

La meteorizacién quimica es el resultado de dos procesos. La disolucién, cuando las
rocas calizas se disuelven en agua. Por otro lado, la carbonatacion, ocasiona carbonato
(insoluble) se transforma en bicarbonato (soluble) por el aumento de la concentracién de
CO2 en el agua. Los suelos calizos, ademas de las yesiferas y salinas, presentan un modelado
caracteristico por su solubilidad. Realmente, el CO3Ca es muy poco soluble, pero en
presencia de agua y CO2 atmosférico se transforma en (CO3H)2Ca segln esta reaccion:
CO3Ca + CO2 + H20 - (CO3H)2Ca. Asi, las calizas (superficiales o subterraneas) se
erosionan por meteorizacién quimica, el carbonato insoluble pasa a ser bicarbonato,
soluble, por la accién del H20 y el CO2.

Los sumideros y dolinas que se encuentra dentro o cerca del cauce de los arroyos
gue provienen de la ladera de Latapuquio, que discurren las aguas en la época de lluvia de
diciembre abril causando la saturacién del suelo, a su vez penetra las aguas al estrato calizo
gue al estar en contacto con el agua se erosiona formando un conjunto de morfologias
desarrolladas sobre rocas solubles como los carbonatos (calizas y dolomias), donde las
estratos calizas experimentan una variacion en su composicion quimica creando
bicarbonato cdlcico, que es altamente soluble, ocasionando un procesos de hundimiento
lento.

El hundimiento de suelos percibidos en varios puntos, a consecuencia de la
disolucidén del suelo calizo y la formaciéon de dolinas, ocasiona un peligro de bajo a medio
principalmente en las construcciones de viviendas. Esto a su vez la vulnerabilidad bajo a
medio en las construcciones de viviendas y la poblacidn dentro del drea de estudio, capases

de sufrir dafios fisicos, econdmico.

6. Conclusiones
El riesgo por subsidencia es de bajo a medio por el proceso de hundimiento del suelo
de manera muy lenta por la disolucién de materiales solubles, este fendmeno se produce
Scientific Research Journal
@ Centro de Investigacion y Desarrollo Intelectual CIDI
Lm E-ISSN: 2789-2727 / Vol. 6, Nim. 10, 55-79, Julio 2025 / www.srjournalcidi.org
https://doi.org/10.53942/srjcidi.v6i10.263



http://www.srjournalcidi.org/
https://doi.org/10.53942/srjcidi.v6i10.263

e SCIENTIFIC RESEARCH JOURNAL
® Centro de Investigacion y

75
Desarrollo Intelectual

por la disolucién de una roca caliza o carbonatada por presencia de agua, el riego es la
probabilidad de que ocurran dafios o pérdidas debido a la interaccién entre peligro y la
vulnerabilidad en el entorno de Pueblo Nuevo Santa Rosa

La subsidencia del suelo en el drea urbano de Lircay, es un fendmeno natural que
consistente en el hundimiento vertical de la superficie terreno, por la presencia de rocas
sedimentarias con alto contenido de carbono de calcio y arcilla, que al estar en contacto
con el agua se erosiona formando un relieve Karstico, el proceso de formacién del modelado
o relieve karstico es realmente lento,

La evaluacién de vulnerabilidad de las viviendas, segin el mapa de peligro de la zona
critica estudiado, las metodologias de la valoracién a sido por medio de la observacién
directa las cuales coincidieron en sus resultados, la mayoria de las viviendas evaluadas
obtuvieron una clase de vulnerabilidad de baja a media por tener un sistema constructivo
de material noble, y las viviendas de adobe resultaron de nivel medio de vulnerabilidad
siendo las edificaciones mas antiguas con mas riesgo al colapso.

La subsidencia es el riesgo geoldgico que no fueron estudiados en nuestro medio,
por ello es considerado como uno de los problemas mas latentes, en este trabajo se han
estudiado los factores naturales que podrian ayudar el desarrollo de la subsidencia por
disolucién del sub suelos por factores geoldgicos y climaticos, asi mismo tener en cuenta la
rotura de turberas que ultimamente esta causando hundimientos.

Es posible lograr cambios sustanciales y positivos en el estatuto actual en la
universidad, si se otorga mayor importancia y fortalecimiento a las estructuras de
investigacidn como soportes e instrumentos para apuntalar una mas efectiva competencia
del tutor que redunde en una praxis investigativa institucional. Con la certeza que es desde
las estructuras de investigacién, y con apoyo de los tutores desde el Ser, que se puede ir
creando una cultura y praxis investigativa. Es preciso llamar la atencién a una acertada
competencia tutoreada que redunde en una cultura y praxis investigativa.

Es necesario reflexionar que posibilidades existe de separar las unidades académicas
para asuntos de docencia, y dejarle, a las estructuras de investigacion lo atinente a la
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investigacion, ya que estas unidades organizativas atraen mas para sus puestos directivos a
investigadores desde el Ser que a los investigadores desde el tener. Vislumbrando un futuro
promisor, un nuevo horizonte con diferentes matices en la investigacion, cuando existe
intencién, compromiso, trabajo, interés en cambiar la forma de hacer y de actuar, ganas de
aprender y dejarse orientar por el camino que conduce a elevar el SER en su mas alta
dimension y comenzar a darle sentido a la investigacién, no solo como capital intelectual
acumulable, sino como una posesidn de gran valor, con sentido y pertinencia, investigacion
por y para la sociedad capaz de transformar al ser humano y el entorno.

El tener bajo la dimensiéon del SER entonces no serd desde un hacer futil,
insustancial, pasa a convertirse en un capital académico reconocido por el aporte que pueda

brindar a las demandas que la sociedad reclama.
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