UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD DE
FENOMENOS DE REMOCION EN MASA MEDIANTE ANALISIS DE REDES
NEURONALES APLICADA EN EL FIORDO COMAU, REGION DE LOS LAGOS, CHILE

MEMORIA PARA OPTAR AL TiTULO DE GEOLOGO

BRUNO FRANCO VILLELA RAMIREZ

PROFESOR GUIA
RODRIGO CAMPOS DELGADO

MIEMBROS DE LA COMISION
SOFIA REBOLLEDO LEMUS
MARISOL LARA CASTILLO
PABLO GONZALEZ RAMOS

SANTIAGO DE CHILE
2017



RESUMEN DE LA MEMORIA PARA
OPTAR AL TiTULO DE: Geologo
POR: Bruno Villela

FECHA: 26/04/2017

PROFESOR GUIA: Rodrigo Campos

METQDOLOGiA PARA LA EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD DE
FENOMENOS DE REMOCION EN MASA MEDIANTE ANALISIS DE REDES
NEURONALES APLICADA EN EL FIORDO COMAU, REGION DE LOS LAGOS, CHILE

El presente trabajo tiene como objetivo principal presentar una metodologia para la evaluacion
de susceptibilidad de remociones en masa, y aplicarla en la ladera este del fiordo Comau, regién
de Los Lagos, Chile.

Se trabaj6 con una escala de 1:25.000 y con una resolucion de DEM (Digital Elevation Model) de
30x30. Por otra parte, los condicionantes para el andlisis fueron: elevacién, pendiente, orientacién
de ladera, curvatura media, geologia, distancia a lineamientos, distancia a fallas, distancia a
cursos de agua, distancia a rios y radiaciéon solar anual, los cuales fueron normalizados.

Para la evaluacion de susceptibilidad, se ocuparon redes neuronales (Analisis Neural Network
ANN) del tipo Multi Layer Perceptron (MLP), con el método de aprendizaje feed forward
backpropagation o propagacion de error y con el método de convergencia Levenberg-Marquardt.

Para llevar a cabo la metodologia, el area de estudio se redujo a puntos equiespaciados a 30
metros, se tomaron los puntos de generacién de remociones en masa y puntos que no cumplen
con las condiciones de remociones en masa, y se le dio diez valores correspondientes al valor de
cada factor condicionante normalizado. Asimismo, los puntos del &rea de estudio quedaron
asociados a un valor de los factores condicionantes.

Con los puntos de inicio o generacion y de zonas con ausencia de remocién en masa, se
configuraron matrices para el proceso de entrenamiento, validacion y test de la red neuronal.

Una vez entrenada la red y corroborado su buen desempefio, se evaluaron los puntos del area
de estudio, obteniendo un valor de susceptibilidad para cada uno de ellos, los que fueron
categorizados cualitativamente en muy baja, baja, media, alta y muy alta.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la red, se determin6 una correlacién entre zonas de
alta y muy alta susceptibilidad con elevaciones entre los 800 y 1.600 m s.n.m, pendientes entre
los 35°y 70°, orientacidn de laderas oeste y curvaturas medias concavas; mientras que zonas de
baja y muy baja susceptibilidad presentaron correlacion con elevaciones inferiores a 100 m s.n.m.,
pendientes menores a 35°, orientacion de ladera este, curvaturas medias convexas y planas, y
distancia a fallas, lineamientos, cursos de agua y rios, muy lejanas.

Considerando los pesos sinapticos de la capa de entrada, se determind que los factores que
poseian mayor peso eran: elevacion, distancia a lineamientos, geologia, pendiente, orientacion
de ladera, distancia a rios, distancia a fallas, curvatura, radiacion y distancia a cursos de agua.

Asi, se realizaron andlisis con los seis factores mas importantes, y luego, con tres, lo que
demostr6 que el analisis con diez factores es 6ptimo, pero un analisis con 6 factores es suficiente,
y entrega una buena aproximacién de susceptibilidad, ademas de tener una correlacion positiva
con los andlisis. Por su parte, un andlisis con tres factores no present6 una buena aproximacion
de susceptibilidad.



“... Cuando tengas que matar a un hombre
tienes un deber para con él.

Debes mirarlo a los ojos y oir

sus ultimas palabras.

Si no puedes con eso,

quiza ...

No debe morir”

N. S.
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1 INTRODUCCION

En el marco del proceso de titulacion se ha elaborado el tema de memoria basado en la
metodologia de evaluacion de susceptibilidad asociado a remociones en masa mediante
redes neuronales, desarrollado para la empresa ARCADIS CHILE SpA.

Los fendbmenos de remocion en masa (RM) son procesos de transporte de material
definidos como procesos de ‘movilizacion lenta o rapida de determinado volumen de
suelo, roca o ambos, en diversas proporciones, generados por una serie de factores’
(Hauser, 1993).

Las remociones en masa son un peligro geoldgico de gran impacto, que todos los afios
generan millonarias pérdidas en infraestructura y cobran la vida de muchas personas
(Aleotti y Chowdhury, 1999).

Las circunstancias que favorecen las RM se traducen en factores condicionantes, y como
lo indica su nombre, son contextos que aumentan o disminuyen la estabilidad de una
ladera. En otras palabras, son factores que intervienen en una situacién potencialmente
inestable, y que, por lo tanto, juegan un rol fundamental en la susceptibilidad a generar
una remocion en masa, entendiéndose por susceptibilidad a la capacidad o potencialidad
de una unidad geoldgica o geomorfolégica de ser afectada por un proceso geoldgico
determinado (Sepulveda, 1998).

En tanto, las redes neuronales (ANN Artificial Neural Network) son un dispositivo de
procesamiento, implementado como un algoritmo o en el hardware, cuyo disefio fue
motivado por el funcionamiento del cerebro de los mamiferos. Estas reaccionan a la
entrada de datos, y se entrenan de una manera tal como para alterar su estado inicial,
algo que ningun algoritmo convencional hace: puede aprender.

Es asi como la metodologia busca zonificar de manera precisa la susceptibilidad,
tomando los puntos de generacion de remociones en masa, ya que la representatividad
de los modelos que evaltan susceptibilidad aumenta al utilizar los puntos de remociones
apropiados (Wang et al., 2015). De este modo, se busca que la metodologia determine
la susceptibilidad, para orientar la ubicacion de obras ingenieriles.

Ademas, esta metodologia pretende entregar una clasificacion de susceptibilidad que no
implique a priori una categorizacion de los factores condicionantes, asi como su peso en
la susceptibilidad.

1.1 Ubicacion y vias de acceso

La zona de estudio se encuentra en el extremo sur de Chile, y corresponde al sector este
del fiordo Comau el cual comprende el fiordo Quintupeu y Cahuelmd. Esta zona
pertenece a la comuna de Hualaihué en la provincia de Palena, regién de Los Lagos
(Figura 1.1).
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Figura 1.1. Mapa rutero con los accesos a la zona de estudio.

La zona es de dificil acceso con tramos de camino pavimentado, tramos de ripio y tierra,
y lugares donde la Unica opcién es via maritima mediante ferry o embarcaciones menores
(bote o lancha).

Para acceder a la zona de estudio se debe llegar a Puerto Montt via terrestre o aérea.
Luego, se accede a la Ruta 7, conocida como Carretera Austral, hasta llegar al sector de
Caleta La Arena. En ese punto el transporte es mediante ferry, el que tiene como destino
Caleta Puelche. Una vez alli, se continta por la Ruta 7 por 9 km aproximadamente hasta
Contao donde comienza la carretera de ripio que tiene una extensién cercana a 40 km
hasta la localidad de Rio Negro conocido popularmente como Hornopirén.

Después de pasar por esta localidad, se continla por la Carretera Austral hasta el
embarcadero Pichanco. El tramo comprendido corresponde a un camino de tierra de una
sola via. Al llegar al terminal Pichanco, se desplaza en una embarcacion menor (lancha)
hasta la zona de estudio.

Como opcion, existe la posibilidad de volar en avioneta desde Puerto Montt hasta el
Aerédromo Nuevo Chaitén (SCTN), para posteriormente desplazarse por la Ruta 7 hasta
Caleta Gonzalo, y cruzar, finalmente, en la barcaza que recorre el trayecto entre la caleta
indicada y fiordo Largo.



1.2 Motivacion y formulacién del problema

Las remociones en masa son uno de los peligros geolégicos de mayor impacto. En
muchas ocasiones, traen consigo resultados catastroficos cobrando la vida de muchas
personas y dejando millonarias pérdidas en infraestructura.

Es asi como poder determinar las condiciones bajo las que se producen remociones en
masa, Yy la susceptibilidad a estos procesos es fundamental.

Si bien, existen metodologias para la evaluacion de susceptibilidad, estas tienen un
caracter cualitativo, o si son cuantitativas determinan a priori la interaccién de los factores
condicionantes.

Esta metodologia busca encontrar el peso de los factores condicionantes mediante ANN
lo que elimina, de cierto modo, la subjetividad que se tiene en los métodos cualitativos, y
el peso de los factores condicionantes en los métodos cuantitativos.

1.3 Objetivos

El objetivo general engloba 7 objetivos especificos que fueron definidos para cumplir paso
a paso el propadsito general.

1.3.1 Objetivo general

El objetivo general es aplicar redes neuronales artificiales para reconocer zonas de
diferente susceptibilidad asociado a remociones en masa.

1.3.2 Objetivos especificos
Los objetivos especificos son:

1. Determinar los factores condicionantes en la zona de estudio.

2. Crear una red neuronal tipo MLP determinando su numero optimo de capas
ocultas, numero de neuronas en la capa oculta y funciones de activacion.

3. Evaluar mediante la red neuronal entrenada la zona de estudio, reconociendo
zonas de mayor susceptibilidad.

4. Reconocer cuales son los factores mas relevantes para la evaluacién de
susceptibilidad.

5. Determinar el nUmero 6ptimo de factores condicionantes.

6. Determinar las variables que tienen mayor y menor correlacion en la
susceptibilidad con los factores condicionantes.

7. Generar un mapa de susceptibilidad de remociones en masa.

1.4 Metodologia

La metodologia de trabajo se divide en tres etapas: previa al terreno, durante el terreno
y trabajo de gabinete posterior al terreno.



1.4.1 Revisidon de antecedentes y catastro

La etapa previa al terreno consta de la recopilacion de material bibliografico atil para los
alcances de esta memoria, primero, relacionado con las remociones en masa, Su
definicion y clasificacion, determinacion de factores condicionantes y detonantes de una
remocidn en masa, definiciones de susceptibilidad y peligro, diferentes metodologias para
la evaluacion de susceptibilidad y peligro, entre ellas ANN.

Con respecto a la zona de estudio, la busqueda de bibliografia se enfoc6 en la geologia,
geomorfologia, clima, vegetacion y sismicidad de la region de Los Lagos, y en particular
del fiordo Comau.

También se realiz6 una exhaustiva fotointerpretacion mediante los softwares Google
Earth, ArcGIS Earth, ArcGIS 10.2.2, Global Mapper 12, y de ortofotografias, realizando
un catastro de remociones en masa, mapeo geoldgico por diferencia de litologias y
lineamientos de fallas.

1.4.2 Trabajo de terreno

La primera campafia de terreno se realiz6 desde el 13 al 17 de octubre del 2016, con los
geologos Rodrigo Campos, Eugenia Rios y David Alvarez.

En esta etapa se analizo la topografia y geomorfologia de la ladera este del fiordo Comau
y las laderas norte y sur de los fiordos Quintupeu y Cahuelmé. Se observaron las
geometrias de las laderas y las areas propensas a ser removidas, como también las
zonas que presentan remociones.

Ademas, se analiz6 y reconocio la geologia de la zona, determinando el tipo de roca,
edad, morfologia de los afloramientos y su grado de meteorizacion. También se ubicaron
zonas de fallas, set de diaclasas y zonas de cizalle.

Conjuntamente, se fotografiaron remociones en masa con una camara digital con GPS
incluido, y se corrobord la fotointerpretacion realizada en la etapa previa al terreno, para
luego mejorar el catastro de remociones en masa. Los puntos de control se encuentran
en el Anexo A.

1.4.3 Trabajo de gabinete

En el trabajo posterior al terreno, se gestionaron los datos obtenidos en el trabajo de
campo, para lo cual se ingresaron las fotografias con su punto GPS al software Global
Mapper 12. Esto permitié delimitar correctamente las remociones mejorando el catastro.
Ademas de poder clasificar su tipo, también favorece el reconocimiento de las diferentes
litologias, zonas de fallas y lineamientos, y caracterizacion de macizos rocosos y
discontinuidades.

Se determinaron los factores condicionantes relevantes para la zona de estudio, y
mediante ANN se determiné el peso de los factores condicionantes.



Se generaron las discusiones y conclusiones para la elaboracion de un mapa de
susceptibilidad de la zona de estudio, y se confeccionoé el informe final.

1.5 Limitaciones

En la etapa de revision y recopilacion bibliografica, la principal limitacion fue la escasa
informacion del area de estudio. Si bien, se cuenta con la geologia de 1:1.000.000
desarrollada por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), la
informacion de detalle o a menor escala es bastante exigua y antigua. Se tiene el Boletin
N°19 de Levi et al. (1996), pero posee un detalle geoldgico antiguo y solo en las costas
de la zona de estudio, ademas de poseer una limitada informacién de la edad de los
afloramientos, claramente limitada por la tecnologia de la época. La carta geoldgica que
brindé mayor informacion corresponde a la de Ordofiez y Crignola (2003), pero posee
una escala 1:500.000 lo que no permite conocer en detalle la geologia de la zona.

En la etapa de terreno, el clima jugd un papel preponderante, pues en caso de mal clima
(viento y lluvia) no se permitia zarpar embarcaciones menores ya que se cerraban los
embarcaderos, significando un dia perdido de trabajo.

Por su parte, el fiordo en si, era un lugar de dificil acceso, con pocos afloramientos que,
al llegar a pleamar, quedaban completamente cubiertos por agua. El acceso a tierra firme
en las costas del fiordo estaba caracterizado por altas pendientes, en algunos lugares
casi verticales, con suelo vegetal que se deslizaba con facilidad e impedia el ascenso.
Por lo mencionado, el mapeo se realiz6 en su mayoria en bote, sélo por los bordes
costeros.



2 MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los antecedentes tedricos consultados para el desarrollo
de este trabajo. Se describe una clasificacion reciente de remociones en masa, una
definicion de los factores condicionantes y detonantes, conceptos de susceptibilidad y
peligro, ademas de una descripcion de las metodologias para evaluacion de
susceptibilidad.

2.1 Clasificacion de remociones en masa

La clasificacion mas usada de las remociones en masa es la propuesta por Cruden y
Varnes (1996), que est4d basada en dos factores: tipo de movimiento y material
involucrado (Varnes, 1978). Asi, se tienen las remociones por caida (falls), volcamientos
(topple) deslizamiento rotacional o traslacional (slides), extensiones laterales (spreads) y
flujos (flows), los que podian involucrar roca, suelo de grano fino y grano grueso (Tabla
2.1).

Tabla 2.1. Clasificacién de remociones en masa segun tipo movimiento y material involucrado (Varnes,

1978).
Tipo de movimiento Tipo de material
Caida

Volcamiento Suelo

. . Rotacional
Deslizamiento .
Traslacional Roca Grano grueso Grano Fino (barro, >
Extensm:;;széaterales (detritos, < 80 % 80% particulas < 2
J0S particulas < 2 mm) mm)
Complejos

Las RM pueden generar movimientos que pueden ocurrir en segundos o en afos. Esto
da origen a otro tipo de clasificacion propuesta por Cruden y Varnes (1996), quienes
clasifican de manera cualitativa las distintas velocidades a la que ocurre una determinada
remocioén (Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Clasificacion de velocidad de remociones (Cruden y Varnes, 1996).

Clase segun Descripcién Velocidad (mm/s) Velocidad tipica
velocidad
7 Extremadamente rapido 5x 103 5m/s
6 Muy rapido 5x 10! 3 m/min
5 Rapido 5x 101 1,8 m/h
4 Moderado 5x 108 13 m/mes
3 Lento 5x 10 1,6 m/afio
2 Muy lento 5x 107 16 mm/afio
1 Extremadamente lento <5x 107 > 16 mm/afo

Hungr et al. (2013), proponen una modificacion a la clasificacién propuesta por Cruden y
Varnes (1996), ya que esta no considera el comportamiento que tienen los distintos tipos
de suelo, es decir, suelos que con un tamafo de grano similar se pueden comportar
totalmente distintos. Por ejemplo, una arcilla sensitiva perderd la fuerza para
remodelarse, mientras que el limo parcialmente saturado puede perder la cohesion
aparente en humedad (Hungr et al., 2013).



Es asi como se reclasificaron los fendmenos de remociones en masa, y se definieron
considerando conceptos propuestos por Cruden y Varnes (1996). En resumen, la
clasificacion mantiene los tipos de movimientos ya definidos, como también el tipo de
material, pero se generan, ademas, subdivisiones para clasificar las remociones segun
el comportamiento de la roca en la remocién. Por otra parte, el tipo de suelo que es
removido da origen a diferentes remociones (Tabla 2.3).



Tabla 2.3. Clasificacién de remociones en masa (Hungr et al., 2013).

Tipo de movimiento

Roca

Suelo

Caida 1. Caida de roca/hielo 2. Caida de pefiasco/detrito/limo
3. Volcamiento de blogque de | 5. Volcamiento en bloque de
. roca grava/arena/limo
Volcamiento

4. VVolcamiento flexural de roca

Deslizamiento

6. Deslizamiento rotacional de
roca (“rock slump”)

11. Deslizamiento rotacional de
arcilla/limo (“soil slump”):

7. Deslizamiento planar de roca
(“block slide”™)

12. Deslizamiento planar de
arcilla/limo

8. Deslizamiento en cufia de
roca

13. Deslizamiento de
grava/arena/detrito

9. Deslizamiento compuesto de
roca

14. Deslizamiento compuesto de
arcilla/limo

10. Deslizamiento irregular de
roca (“rock collapse”)

15. Expansion de pendiente de

16. Expansion por licuefaccion de
arena/limo

Spread — .
roca 17. Expansion de arcillas

sensitivas
19. Fluo de arenallimo/
grava/detrito seco (o no licuado)
20. Deslizamiento de flujo de
arena/limo/detrito
21. Deslizamiento de flujo de
arcillas sensitivas

Flujo 18. Avalancha de roca/hielo 22. Flujo de detrito

23. Flujo de lodo

24. Inundacion de detrito

25. Avalancha de detritos

26. Flujo de tierra

27. Flujo turbulento

Deformacién de pendiente

28. Deformacion de pendiente
de montafia

30. Deformacién de pendiente de
suelo

29. Deformacion de pendiente
de roca

31. Reptacion de suelo

32. Solifluxion

1. Caida de roca/ hielo: Desprendimiento, caida, rodamiento, y rebote de fragmentos
de roca o hielo. Puede ocurrir aislado o en conjunto, pero hay poca interaccion
dindmica entre los fragmentos mas moviles que interactdan principalmente con el
sustrato. La deformacion de fragmentos no es importante, aunque los fragmentos

se pueden romper durante el impacto. Usualmente, son de volumen limitado.




2. Caida de pefiasco/detrito/limo: Desprendimiento, caida, rodamiento y rebote de
fragmentos de suelo como grandes clastos con depositos de suelo o bloques de
suelo cohesivo (cementado o no saturado). EI mecanismo de propagacion es
similar al de caida de rocas, aunque los impactos pueden fuertemente reducidos
por la debilidad de las particulas en movimiento.

3. Volcamiento de bloque de roca: Rotacion hacia adelante y vuelco de columnas o
placas de roca (una o muchas), separadas por planos de discontinuidades con
inclinacion pronunciada. La roca es relativamente masiva y la rotacion ocurre en
discontinuidades basales bien definidas. El movimiento puede comenzar
lentamente, pero la Gltima etapa de fallamiento puede ser extremadamente rapida.
Ocurre a toda escala.

4. Volcamiento flexural de roca: Flexion y rotacion hacia adelante de una masa roca
caracterizada por junturas espaciadas cercanamente y buzamiento abrupto o
separaciones esquistosas, con strike perpendicular a la linea de caida de la
pendiente. La roca es relativamente débil y fisil. No existen discontinuidades
basales bien definidas por lo que la rotacion del estrato debe ser facilitada por
flexién. El movimiento generalmente es lento y tiende a estabilizarse por si mismo.
Sin embargo, se pueden generar deslizamiento rotacional secundario en la zona
de charnela del volcamiento. Ocurre a gran escala.

5. Volcamiento en bloque de grava/arena/limo: Volcamiento en bloque de suelo
cohesivo (cementado), separado por junturas verticales.

6. Deslizamiento rotacional de roca (“rock slump”): Deslizamiento de una masa de
roca débil en una superficie de ruptura rotacional cilindrica u otra, que no esta
controlada estructuralmente. La morfologia estad caracterizada por un escarpe
principal prominente, un banco inclinado hacia atras en la cabecera y limitado por
deformacion interna. Ocurre lento a moderadamente lento.

7. Deslizamiento planar de roca (“block slide”): Deslizamiento de una masa de roca
en una superficie de ruptura planar. Deformacion interna escasa o ausente. La
cabecera de deslizamiento puede estar separada de la roca estable por medio de
una grieta de tension vertical y profunda. Es, por lo general, extremadamente
rapido.

8. Deslizamiento en cuiia de roca: Deslizamiento de una masa de roca sobre una
superficie de ruptura formada por dos planos con una interseccion orientada
pendiente abajo. No presenta deformacion interna. Es extremadamente rapido.

9. Deslizamiento compuesto de roca: Deslizamiento de una masa de roca sobre una
superficie de ruptura compuesto por varios planos, con una superficie de curvatura
irregular, por lo que el movimiento es cinematicamente visible solo si es
acompafado de una importante distorsion interna de la masa en movimiento. Son
tipicos las caracteristicas de horst y graben en la cabecera y varias superficies de
cizalle secundarias. Lento o rapido.



10.Deslizamiento irregular de roca (“rock collapse”): Deslizamiento de una masa de
roca sobre una superficie de ruptura irregular compuesta por un numero de
discontinuidades orientadas aleatoriamente, separadas por segmentos de roca
intacta (“rock bridges”). Ocurre en rocas con estructuras no sistematicas. El
mecanismo de falla es complejo y dificil de describir. Puede incluir elementos de
volcamiento. Ocasionalmente son muy repentinos y extremadamente rapidos.

11.Deslizamiento rotacional de arcilla/limo (“soil slump”): Deslizamiento de una masa
de suelo (homogéneo y usualmente cohesivo) sobre una superficie de ruptura
rotacional. Escasa deformacién interna. Escarpe principal prominente y cabecera
de la remocion inclinada hacia atrds. Puede ser lento o rapido, pero puede
extremadamente rapido en suelos sensitivos o colapsables.

12.Deslizamiento planar de arcilla/limo: Deslizamiento de un bloque de suelo
cohesivo sobre una superficie de ruptura planar inclinada, formada por una capa
débil. La cabecera de la masa deslizada esta separada del suelo estable por medio
de una grieta de tension profunda (no hay cufia activa). Puede ser lento o rapida.

13.Deslizamiento de grava/arena/detrito: Deslizamiento de una masa de material
granular sobre una superficie planar poco profunda paralela al terreno. La masa
deslizada es un conjunto cohesionado de coluvio, suelo himedo o depdsitos
piroclasticos que se deslizan por sobre un sustrato mas fuerte. Muchos
deslizamientos de detritos se vuelven de flujo luego de haber recorrido una corta
distancia y se transforman en avalanchas de detrito extremadamente rapidas.

14.Deslizamiento compuesto de arcilla/limo: Deslizamiento de una masa de suelo
sobre una superficie de ruptura compuesta por varios planos, por lo que el
movimiento es cinematicamente posible solo si es acompafiada por distorsion
interna importante de la masa en movimiento. Se observan caracteristicas de horst
y graben en la cabecera y muchas superficies de cizalle secundarias. El segmento
basal de la superficie de ruptura, por lo general, sigue un horizonte débil en la
estratigrafia de suelo.

15.Expansion de pendiente de roca: Elongacion horizontal de una masa de bloques
de roca coherentes como resultado de una deformacién intensa de un material
débil subyacente, o por multiples deslizamientos retrogresivos controlados por una
superficie basal débil. Con un desplazamiento total bastante limitado y lento.

16.Expansion por licuefaccion de arenal/limo: Expansion lateral extremadamente
rapida de una seria de bloques de suelo que flotan en una capa de suelo granular
(suelto) saturado. La licuefaccidon ocurre por terremotos o espontanea.

17.Expansion de arcillas sensitivas: Expansion lateral extremadamente rapida de una
serie de bloques de arcilla coherente que flotan en una capa de arcillas sensitiva
remoldeadas.

18. Avalancha de roca/hielo: Movimiento extremadamente rapido, masivo y parecido
al flujo de rocas fragmentadas, a partir de un gran deslizamiento de roca o caida
de roca.
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19.Flujo de arena/limo/grava/detrito seco (o no licuado): Movimiento de flujo lento o
rapido de material granular seco suelto, himedo o subacuoso, seleccionado o no
seleccionado, sin exceso de presion de poros.

20.Deslizamiento de flujo de arena/limo/detrito: Flujo muy r4pido a extremadamente
rapido de material granulado, saturado, seleccionado o no seleccionado, sobre
pendientes moderadas involucrando excesos de presion de poros o licuefacciéon
de material originado en la fuente de la remocion. El material puede variar desde
arena suelta a detrito suelto, loess y limo. Usualmente, se origina como una falla
retrogresiva multiple. Puede ocurrir subarealmente o bajo el agua.

21.Deslizamiento de flujo de arcillas sensitivas: Flujo muy rapido a extremadamente
rapido de arcilla sensitiva licuada, debido al remoldeamiento, durante una falla de
deslizamiento retrogresiva multiple en o cercana al contenido de agua original.

22.Flujo de detrito: Flujo surgente muy rapido a extremadamente rapido de detrito
saturado en un canal empinado. Fuerte arrastre de material y agua del camino del
flujo.

23.Flujo de lodo: Flujo surgente muy rapido a extremadamente rapido de suelo
plastico saturado en un canal empinado, involucrando un mayor contenido de agua
en relacién al material original. Fuerte arrastre de material y agua del camino del
flujo (indice de plasticidad > 5%).

24.Inundacién de detrito: Flujo muy rapido de agua altamente cargada con detritos en
un canal empinado. La maxima descarga es comparable con una inundacion de
agua.

25.Avalancha de detritos: Flujo superficial muy rapido a extremadamente rapido de
detrito parcial o totalmente saturado sobre una pendiente empinada sin
confinamiento en un canal establecido. Ocurre a toda escala.

26.Flujo de tierra: Movimiento de flujo rapido o lento, intermitente de suelo plastico y
arcilloso, facilitado por una combinacion de deslizamientos a través de superficies
de cizalle multiples discretos, y tension de cizalle interna. Largos periodos de
inactividad relativa se alternan con periodos de rapida actividad.

27.Flujo turbulento: Flujo rapido de turba licuada, causado por una falla no drenada.

28.Deformacion de pendiente de montafia: Deformacidn gravitacional de gran escala
de pendientes inclinadas de altas montafias, manifestada por escarpes, bancos
(“benches”), grietas (“cracks”), trincheras (“trenches”) y protuberancias (“bulges”),
pero sin una superficie de ruptura definida completamente. Extremadamente lento
o tasas de movimiento no medibles.

29.Deformacion de pendiente de roca: Deformacion asentada en profundidad, lenta a
extremadamente lenta de pendiente de valle o colina. Disminucion de crestas de
pendiente y desarrollo de grietas o fallas sin una superficie de ruptura bien definida.
Tasas de movimiento extremadamente lentas.
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30.Deformacion de pendiente de suelo: Deformacion asentada en profundidad, lenta
a extremadamente lenta de pendiente de valle o colina formada de suelos
(usualmente cohesivos). Por lo general, presente en pendientes permafrost o alto
contenido de hielo.

31.Reptacion de suelo: Movimiento extremadamente lento de capas de suelos
superficiales en una pendiente (tipicamente menor a un metro de profundidad),
como resultado de cambios de volumen ciclicos derivados del clima
(humedecimiento y secado, heladas).

32. Solifluxion: Reptacion de suelo superficial muy lenta pero intensa, que involucra la
capa activa en permafrost alpino o polar. Forma Iébulos caracteristicos de
solifluxion.

2.2 Factores condicionantes

Los factores condicionantes son, como lo indica su nombre, condiciones que aumentan
o disminuyen la estabilidad de una ladera. En otras palabras, son factores que intervienen
en una situacion potencialmente inestable, y que, por lo tanto, juegan un rol fundamental
en la susceptibilidad a generar una remocion en masa, donde se entiende susceptibilidad
como la capacidad o potencialidad de una unidad geologica o geomorfolégica de ser
afectada por un proceso geolégico determinado (Sepulveda, 1998).

Los factores condicionantes propuestos por Lara (2007) corresponden a geologia y
geotecnia, geomorfologia, hidrologia e hidrogeologia, clima y vegetacion, y actividad
antropica. En la Tabla 2.4 se presentan los factores condicionantes y los tipos de RM,
gue ha sido modificada de Lara (2007) agregando deformacion de pendiente como una
nueva reclasificacion de RM propuesta por Hungr et al. (2013).

Tabla 2.4. Factores condicionantes relevantes para cada remocion en masa. Modificado de Lara (2007).

ipo de RM Caida | Volcamiento | Deslizamiento | Spread | Flujo | Deformacion
Factor de
Condicionant Pendiente
Geologia y
geotecnia X X X X X X
Geomorfologia X X X X X X
Hidrologia e
hidrogeologia X X X X X X
Clima y vegetacion X X X X
Actividad antrépica X X X X X

Si bien, los factores condicionantes son los mismos propuestos por Lara (2007), a
continuacion, se presenta una breve definicion de estos.
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2.2.1 Geologiay geotecnia

La geologia y geotecnia son caracteristicas que, en general, tienen gran preponderancia
al momento de evaluar susceptibilidad pues indican las caracteristicas del material (suelo
0 roca) que involucraria una RM. El material tiene caracteristicas intrinsecas que
determinan el comportamiento que tendra en un evento de remocion en masa; VY,
dependiendo del tipo de material y sus condiciones, este puede ser mas susceptible a
generar una remociéon que otro.

La geologia se refiere a depoésitos y afloramientos. Considera su composicion, litologia,
estructuras internas (estratificacion, gradacion, foliacién, plegamiento, etc.), relaciones de
contacto, edad, meteorizacion, alteraciones y tipo de depositos; por ejemplo, las
caracteristicas de los depésitos volcanoclésticos, glaciales, escombros de falda, aluviales
y coluviales, y de antiguos flujos de detritos son susceptibles a ser movilizados o
removilizados, ya que son materiales permeables donde el agua se infiltra, satura y facilita
el escurrimiento del depésito (Hauser, 1997).

La geologia dispone condiciones que favorecen las RM. Particularmente, en Chile, los
ambientes andinos constituidos con secuencias sedimentarias y volcanoclasticas
sometidas a intensas deformaciones tectonicas postcretacicas, junto con terrenos
vinculados a actividad eruptiva terciaria a moderna, resultan especialmente favorables al
desarrollo de procesos de remociones en masa (Hauser, 1993).

La geotecnia se refiere al comportamiento geomecéanico del material, que se divide en
macizo rocoso (matriz rocosa y discontinuidades) y suelo. En el caso del macizo rocoso
es importante caracterizar sus discontinuidades (planos de estratificacion, planos de
foliacion, fallas, vetas) y la roca, tanto en su litologia como resistencia, la que se puede
encontrar meteorizada y/o alterada y presentar minerales secundarios como ceolitas,
arcillas, sericita y clorita que disminuyen la estabilidad del macizo.

En la geotecnia de suelos, la composicion y la granulometria adquieren relevancia al ser
determinantes en sus propiedades, tanto en resistencia como en la estabilidad de ladera
(Lara, 2007). Suelos finos plasticos con un alto grado de cohesion, si se encuentran en
niveles de poco espesor, pueden considerarse un tipo de lubricante que facilita el
deslizamiento de material que lo sobreyace.

Las remociones en masa pueden ocurrir a mayor velocidad debido a rupturas o fallas,
cuando la resistencia del material es excedida, en funcién de la cohesion de los
materiales. Normalmente, suelos cohesivos generan planos de ruptura profundos
(Hauser, 2000).

En conjunto, la geologia y geotecnia dan origen al factor caracteristicas geoldgicas-
geotécnicas, ya que Su coexistencia permite caracterizar una zona de estudio. Por
ejemplo, la zona andina central presenta extensos macizos rocosos que estan integrados
por una cobertura de rocas volcanicas rigidas y resistentes (Formacion Farellones), que
se apoyan discordantemente sobre una potente secuencia volcanoclastica integrada por
rocas menos resistentes, susceptibles a experimentar deformaciones plasticas
(Formacion Abanico). Su desarrollo provoca esfuerzos tensionales, en las primeras, con
ruptura fragil, concordante con discontinuidades mecénicas, vinculadas a planos de
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estratificacion; ello acentla los procesos de desintegracion superficial, acelerando la
penetracion de posteriores remociones en masa (Hauser, 1993).

2.2.2 Geomorfologia

La geomorfologia es uno de los factores principales cuando se trata de eventos de
remociones. Factores como topografia, pendiente, variaciones fuertes de pendiente de
laderas, y extension y altura de laderas condicionan las remociones en masa (Lara,
2007).

Variaciones fuertes en la topografia y altos angulos de pendiente favoreceran eventos de
remociones en masa del tipo caidas, deslizamientos y flujos. Las pendientes altas, son
un factor de primer orden para generar flujos de gran velocidad pues poseen una alta
energia potencial que se transformara en un flujo veloz. Las pendientes, tanto de laderas
como de cauces (ejes hidraulicos), mientras mayores son, otorgan una mayor capacidad
de transporte y energia a los flujos. Asi, tributarios cortos de alta pendiente, rectos, y
estrechos (0 encajonados) concentran el transporte del material incrementando su
energia cinética (Jacoby, 2001).

La geomorfologia es evaluada, principalmente, segun su elevacion, pendiente, aspecto y
curvatura. Elevacion es el nimero de metros por sobre el nivel del mar en los que se
encuentra un determinado punto y, como se mencion0, es importante pues zonas de
mayor elevacion poseen mayor capacidad de generar RM. Pendiente es la variacion que
existe entre dos puntos de una zona (ladera, montafa, hoya hidrogréafica, etc.); zonas de
altas pendientes generan inestabilidad de ladera. Aspecto corresponde a la direccion
hacia donde cae (buza) la pendiente; puede ejercer un control climético, en las
condiciones de humedad y vegetacion presente en el suelo, como de amplificacién del
movimiento sismico, dependiendo de la direccién de propagacion y otras caracteristicas
de la onda sismica (Naquira, 2009). Curvatura es la variacion de la pendiente entre el
sentido horizontal y vertical, y tiene directa relacion con el contenido de humedad y
saturaciéon de agua.

La geomorfologia por si sola no puede generar una remocion pues, naturalmente, debe
tener material susceptible de ser movilizado. Por esto, es fundamental el reconocimiento
de eventos anteriores que hayan dejado material suelto, como también, coluvios que se
ubiguen en pies de laderas y quebradas, donde su condicion de equilibrio limite los hace
propensos a generar flujos o deslizamientos.

2.2.3 Hidrologia e hidrogeologia

Hidrologia e hidrogeologia considera todas las condiciones asociadas a red de drenaje
(densidad y distancia), posicion y variacion del nivel freatico, caudales, escorrentias y
coeficiente de infiltracion, que estan directamente relacionados al aporte de agua y que
hacen mas susceptible a un material (suelo 0 macizo rocoso) a generar en una remocion.

Los suelos son muy susceptibles a cambios hidricos; un suelo parcialmente saturado que

se satura puede colapsar. Segun Jiménez Salas y Justo (1975), algunos materiales
arcillosos de baja y mediana plasticidad presentan un comportamiento combinado de
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hinchamiento y colapso cuando se los satura. Asimismo, la resistencia de corte del suelo
saturado es la resistencia minima del suelo saturado, es decir, la condicion mas
desfavorable del suelo con la saturacion completa.

Teniendo en cuenta los amplios grados de saturacion a que el suelo puede estar sometido
en la naturaleza, el conocimiento de la variacion de la resistencia asociado a los cambios
del contenido de agua (o grado de saturacion) conducira al conocimiento mas completo
de su comportamiento. Los principales factores que afectan la resistencia al corte son la
densidad seca (o el indice de poros), el contenido de humedad y el tipo de estructura
(Barrera, 2002).

Para el caso de flujos, estos ocurren principalmente por la saturacion del suelo que
aumenta la presion de poros y disminuye la resistencia efectiva (Lara, 2007). Por ejemplo,
las arcillas sensitivas corresponden a arcillas marinas post-glaciar y generan flujos
rapidos a extremadamente rapidos debido al remoldeamiento producto de la saturacion
(Hungr, 2013); pasan de comportarse como un solido saturado a un liquido.

Por su parte, los macizos rocosos pueden ser afectados por el agua ya que puede
infiltrarse en la roca a través de las discontinuidades provocando pérdida de resistencia.

2.2.4 Vegetacion

La vegetacion se considera como un factor condicionante de remociones en masa y se
ha usado ampliamente para mejorar la estabilidad de taludes (Peduzzi, 2002; Chatenoux
y Peduzzi, 2004; SWCB, 2010). En general, se considera un agente estabilizador, pues
puede captar la lluvia disminuyendo su capacidad erosiva, aumenta la resistencia del
suelo y su porosidad, y disminuye la saturacion del suelo por la participacion en la
evapotranspiracion.

La capacidad de otorgar estabilidad a laderas esta fuertemente ligada a las condiciones
climaticas, topograficas y de suelo. Por ejemplo, en zonas que sufren de fuertes vientos,
sila pendiente es fuerte, los arboles remueven el terreno provocando su desestabilizacion
(Prieto, 1985). Abundante lluvia sumado a las condiciones geo-mecanicas desfavorables
del suelo, no favorecen la evapotranspiracion generando una saturacion del suelo, lo que
eleva el nivel freatico pudiendo generar remociones en masa de caracter profundo. Asi
pues, se considera que la permeabilidad esta controlada por la matriz del suelo (Collison,
1996).

El tipo de vegetacion también juega un rol fundamental. Arboles con entramados
complejos de raices y bien desarrollados ayudan mas rapidamente a estabilizar la ladera.
El mismo criterio aplica a las copas de los arboles: copas grandes, bien desarrolladas y
densas, protegen la superficie directa de precipitaciones y viento (Lu, 2014).

Existen casos en que remociones en masa sismo-inducidas, a pesar de tener gran
vegetacion, no han sido estabilizadas. Por ejemplo, en Chile, el afio 2007, tuvo lugar una
crisis sismica con epicentro en el fiordo de Aysén, zona del archipiélago de Patagonia
caracterizada por una abundante vegetacion, con un sismo (Mw 6.2) que generd variadas
remociones, de las cuales tres con mayor volumen generaron veloces tsunamis (Naranjo,
et al., 2009). Mientras que, para remociones producidas por precipitaciones, la vegetacion
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es esencial para prevenir deslizamientos (Popescu, 2002; Alcantara-Ayala, 2004;
Peduzzi, 2010).

2.2.5 Clima

Los principales factores que condicionan la erosion de una ladera son las precipitaciones,
la temperatura y sus variaciones, el viento y la radiacion solar, siendo las precipitaciones
el mas importante entre ellos (Lara, 2007).

Las precipitaciones se consideran un factor detonante, pero a su vez, disminuyen la
estabilidad del material. En macizos rocosos, la lluvia se infiltra por las discontinuidades
disminuyendo la estabilidad del macizo y favoreciendo RM del tipo caida, mientras que,
para el caso de suelos, las precipitaciones los saturan aumentando la susceptibilidad de
una remocion.

Lara (2007) indica que la temperatura determina el estado de la precipitacion, es decir, si
es liquida (lluvia) o soélida (nieve). Ademas, controla el punto de fusion de la nieve,
modifica la humedad del suelo luego de las lluvias y condiciona el congelamiento del
suelo.

Hauser (1991) indica que la presencia de viento aumenta la energia de caida de las gotas
del agua que, al impactar el suelo, propician la desagregacion de particulas detriticas
superficiales, favoreciendo las acciones dinamicas. Por su parte, Grutie (2016) sugiere
que el viento tiene un rol preponderante pero poco estudiado, e indica que,
aproximadamente, la mitad de las remociones tipo deslizamientos no estan
condicionadas solo por las precipitaciones, o lluvia sobre la nieve, sino que el viento juega
un papel crucial.

La radiaciéon solar influye en los niveles de humedad del material, disminuyendo la
estabilidad al aumentar la humedad.

2.2.6 Actividad antrépica

La actividad antropica incluye toda actividad humana que pueda producir desestabilidad
y aumente la susceptibilidad de un evento de remociones en masa. Puede considerarse
a escala local, regional y global.

A escala local, dice relacion a construcciones de menor envergadura (carreteras,
caminos, edificios, tineles), excavaciones, extraccién de aridos, relleno de suelo artificial
y acumulacion de escombros. Estos factores pueden disminuir la resistencia del suelo,
cambiar la distribucién de los stress o dejar material disponible para ser removido.

Las construcciones de mayor envergadura, como faenas mineras y embalses,
disminuyen gradualmente la estabilidad de las laderas, ya sea por la actividad propia de
la construccién como por la sismicidad inducida (Lara, 2007).

A nivel global, de acuerdo con el ultimo informe del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico, la actividad humana es la principal responsable del
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calentamiento global debido al aumento de la concentracion atmosférica de gases de
efecto invernadero (Estrada, 2015). Los efectos del cambio climatico generan variaciones
en las precipitaciones y temperatura, tanto en su cantidad como su distribucién e influyen
directamente en eventos de remociones en masa.

2.3 Factores detonantes

Los factores detonantes corresponden a los procesos que detonan una remocion en
masa. Entre ellos se encuentran las precipitaciones, los sismos, la actividad volcanica y
la actividad antrépica.

2.3.1 Precipitaciones

El desencadenamiento de los movimientos de ladera por causas meteorologicas y
climéticas esté relacionado fundamentalmente con el volumen, intensidad y distribucion
de las precipitaciones, y con el régimen climatico. En consecuencia, debe considerarse
la respuesta del terreno a precipitaciones intensas durante horas (tormentas) o dias, y la
respuesta estacional o plurianual, refiriéendose a épocas secas Yy lluviosas a lo largo del
afo, y a ciclos humedos y de sequia, respectivamente (Gonzalez et al., 2002).

La presencia de agua en los taludes, asociada a precipitaciones, tiende a disminuir la
resistencia del terreno y aumentar las fuerzas desestabilizadoras. Los efectos mas
importantes son la reduccion de la tension de corte del material, aumento del peso del
material por saturacion y aumento de la presion ejercida en las grietas de traccion,
acrecentando las fuerzas que generan inestabilidad.

El control y velocidad de infiltracion en el terreno producto de precipitaciones determina
el flujo de agua sub-superficial y subterrdneo, lo que controla el contenido de agua en la
zona no saturada y una consecuente elevacion del nivel freatico. Los factores que
controlan la infiltracién son: intensidad y duracion de las precipitaciones, tamafio de la
cuenca, contenido previo de agua en el terreno (posicion del nivel freatico y grado de
saturacién) y presencia de vegetacion.

Precipitaciones intensas durante horas o dias, pueden generar movimientos superficiales
de volumenes variables. Por ejemplo, en noviembre de 1984 en Piamonte, norte de Italia,
intensas lluvias, que se prolongaron por dos dias acumulando 400 mm, provocaron mas
de mil remociones del tipo deslizamiento y flujos de caracter catastrofico (Vallejos et al.,
2002). En junio de 1991, en el norte de Chile, la region de Antofagasta se vio afectada
por un repentino frente de mal tiempo, intensas lluvias en la zona litoral sumado a fuertes
nevadas en la pampa, zona preandina y andina. Las precipitaciones tuvieron una
duracion de 3 horas con valores de 4,7 - 14,0 mm/h (para una zona que tiene
normalmente 5 - 10 km/h) lo que gener6 aluviones catastroéficos (Hauser, 1997).

Asi como las precipitaciones son consideradas como factores detonantes, si se suma el
ascenso en el nivel de la isoterma 0°, los efectos pueden ser aun mas devastadores. En
Santiago de Chile, en la Quebrada Macul, el 3 de mayo de 1993, intensas precipitaciones
sumadas al ascenso de la isoterma a 2.600 m s.n.m. aumentaron el area de precipitacion
de 20 km? a 23,3 km?y 5,5 km? en la Quebrada San Ramén, lo que ademas de aumentar
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captacion, también generé una fusién de la nieve blanca caida dias atras aumentando el
aporte de liquido (Naranjo y Varela, 1996).

Precipitaciones de intensidad variable por un largo periodo de tiempo se podrian
considerar como el factor detonante de eventos de remociones en masa profundas, pero
segun Gonzélez et al. (2002) estas deben corresponder a condiciones climaticas
permanentes y no a fendmenos climaticos estacionales, pues los regimenes de
precipitaciones y las condiciones de humedad deben ser suficientes para aumentar el
nivel freatico.

2.3.2 Sismos

Los sismos son otro factor detonante de gran importancia pues existe abundante
evidencia que demuestra que eventos sismicos pueden generar fendmenos de
remociones en masa. Keefer (1984) indica que en los 40 terremotos historicos se
produjeron 14 tipos de remociones causadas por ellos.

El &rea afectada por un deslizamiento esta relacionada directamente con la magnitud del
sismo. Puede variar de 0 km? para un sismo M = 4.0 hasta aproximadamente 500.000
km? para sismos M = 9.2. Otros factores, como la composicién geoldgica, profundidad del
sismo y las caracteristicas especificas del evento, influyen en la capacidad
desencadenante del sismo (Kefeer, 1984).

Kefeer (1984) define los umbrales de sismos que pueden generar distintos tipos de
remociones. Las medidas indirectas de estos umbrales son: los sismos mas débiles que
causan remociones, la maxima distancia de deslizamientos desde el epicentro o zona de
ruptura, y la minima intensidad para un deslizamiento. Estas medidas indican que sismos
pequefios que se caracterizan por su alta frecuencia y corta duracion, pueden generar
remociones superficiales como deslizamientos de roca, caidas de roca y suelo
(pefascos, detrito y limo) y, en ocasiones, deslizamientos de suelo, principalmente en
pendientes pronunciadas altamente afectadas por remociones anteriores. Por otra parte,
sismos fuertes, de baja frecuencia y corta duracién pueden provocar remociones
profundas como expansiones (spread) y flujos, y excepcionalmente para los maximos
umbrales puede producir avalanchas de roca y suelo.

Por ejemplo, en el fiordo de Aysén, Chile, afio 2007, un enjambre de mas de 7.000 sismos
produjo remociones de menor magnitud, pero a su vez, dentro de este mismo evento, un
sismo mayor, de intensidad VI, gener6 variadas remociones en masa, algunas de tipo
flujo de detritos, tres de las cuales generaron tsunamis con efectos catastroficos.

Kefeer (2002) realiza un acabado estudio bibliografico de las remociones en masa sismo-
inducidas. En la Tabla 2.5 se presenta un resumen de los sismos mas importantes y la
cantidad de remociones en masa asociadas. Cabe sefialar que estos antecedentes estan
limitados por la bibliografia existente y la tecnologia, por tanto, la exactitud para
cuantificar la magnitud de los sismos ha mejorado, lo que indica que la comparacion es
levemente subjetiva.
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Tabla 2.5. Remociones en masa inducidas por sismos. Las magnitudes en negrita son magnitudes de
momento, y las otras son ondas superficiales Richter (Kefeer, 2002).

Localizacién Fecha Magnitud Nimero de remociones
Daly City, Calif. EE.UU. Mayo 1957 5.3 23
Guatemala Febrero 1976 7.5 ~50.000
Mt. Diablo, Calif. EE.UU. Enero 1980 5.8 103
Mammot Lakes, Calif. EE.UU. Mayo 1980 6.2 5.253
Coalinga, Calif. EE.UU Mayo 1983 6.5 9.389
San Salvador, El Salvador Octubre 1986 5.7 > 216
Loma Prieta, Calif. EE.UU. Octubre 1989 6.9 ~1.500
Northridge, Calif.EE.UU. Febrero 1994 6.7 >11.000
Hygoken-Nanbu, Japén Febrero 1995 6.9 647 - 747
Umbria-Marche, Italia Septiembre 1977 6.0 100 - 124
Chi-Chi, Taiwan Septiembre 1999 7.7 22.000

Es importante sefialar que los indicadores de la susceptibilidad a remociones en
condiciones no sismicas deben aplicarse con precaucién a remociones provocados por
terremotos; la prediccion precisa de los deslizamientos de tierra causados por los
terremotos requiere el analisis de materiales y entornos geoldgicos que son
particularmente susceptibles a deslizamientos de tierra cuando el desencadenamiento es
sismico (Kefeer, 1984).

2.3.3 Actividad volcanica

Al comenzar un proceso de actividad volcanica y generar erupciones, los volcanes
pueden provocar remociones en masa por el derretimiento de nieve acumulada, lo que,
sumado a otros factores como precipitaciones y material piroclastico disponible, puede
generar lahares de gran magnitud.

Otro ejemplo de remociones en ambientes volcanicos son las avalanchas por colapso del

edificio volcanico, por ejemplo, las ocurridas en 1980, por la erupcién del Volcan St.
Helena, en Estados Unidos (Lara, 2007).

2.3.4 Otros
Otros factores detonantes corresponden a actividad antropica, asociada a la pérdida de

material involucrado, por ejemplo, la sobre excavacion, represamientos de causes, fallas
de presas, etc.

2.4 Conceptos de peligro en remociones en masa

Para todos los analisis de susceptibilidad y peligro, ya sea asociado a remociones en
masa, como asociado a cualquier otro &mbito, se deben tener claros los conceptos y qué
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factores son los que abarcan, pues en la literatura muchas veces son ocupados como
sinbnimos, pero no corresponden a lo mismo.

2.4.1 Susceptibilidad

Sepulveda (1998) indica que la susceptibilidad es la capacidad o potencialidad de una
unidad geoldgica o geomorfoldgica de ser afectada por un proceso geoldgico
determinado.

En tanto, Gonzalez (2002) define la susceptibilidad como la posibilidad de que una zona
guede afectada por un determinado proceso, expresada en diversos grados cualitativos
y relativos. Depende de los factores que controlan o condicionan la ocurrencia de los
procesos, que pueden ser intrinsecos a los propios materiales geoldgicos o externos.

En conclusién, y para los alcances de este trabajo, susceptibilidad se considerara como
una condicion potencial de una unidad geoldgica a ser removida y, por ende, causar una
remocién en masa. En palabras simples, qué tan posible es que una zona genere un
evento de remocién en masa. Esta susceptibilidad estara controlada por los factores
condicionantes que se definieron anteriormente.

2.4.2 Peligro

Peligro es un concepto mas complejo y no debe ser nunca ocupado como simil de riesgo.
Es una condicidn o proceso geoldgico potencialmente catastréfico. Existen dos tipos de
peligros distinguibles: peligro declarado y peligro potencial. El peligro declarado o actual
es una condicion o proceso geoldgico que constituye un peligro, y que se ha producido
en el pasado o esta en evolucién, dejando evidencias geomorfolégicas, sedimentolégicas
o de otra naturaleza que permiten identificarlo. Peligro potencial, por otro lado, es la
condicién o proceso geoldgico que potencialmente puede ocurrir en el futuro en una
determinada zona, constituyendo un peligro geologico. Se define a través del andlisis de
factores desfavorables que pueden inducir el peligro o actualizarlo (Oliver y Renet, 1976).

Por su parte, Hauser (1985) define como peligro geoldgico, o amenaza, a la ‘condicion o
proceso geoldgico potencialmente catastréfico’ o bien a la ‘probabilidad de que suceda
un evento de este tipo durante un periodo de tiempo en un sitio dado’.

Relacionado al concepto de peligro esta la peligrosidad, P, (hazard) que hace referencia
a la frecuencia de ocurrencia de un proceso y al lugar. Se define como la probabilidad de
ocurrencia de un proceso de un nivel de intensidad o severidad determinado, dentro de
un periodo de tiempo dado y dentro de un area especifica (Vames, 1984; Barbat, 1998)
y que no debe confundirse con el concepto de peligro.

2.5 Metodologia para la evaluacion de peligro
Aleotti y Chowdhury (1998) realizan un acabado estudio bibliografico de las metodologias

para la evaluacién de peligro, en las que considera el tipo de informacion evaluada, como
se evalla esta informacion y los resultados obtenidos.
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En general, dentro de las metodologias para la evaluaciébn de susceptibilidad v,
consecuentemente, peligro, se definen dos grandes grupos: metodologias cualitativas y
cuantitativas (Aleotti y Chowdhury, 1998). Cada una de estas puede ser subdividida,
evidenciando una clasificacion mas especifica (Figura 2.1).

Andlisis
geomorfolégico

Combinacion de
indice de mapas

Cualitativa

indice de mapas
de parametros

Analisis légico

Metodologia Bivariante
Andlisis
estadistico
Multivariante
Cuantitativa Deterministico
Geotécnico
ingenieril

Probabilistico

Andlisis de
redes
neuronales

Figura 2.1. Diagrama de clasificacion de metodologias de acuerdo a su caracter cualitativo o cuantitativo
(Aleotti y Chowdhury, 1998).

Las metodologias cualitativas se caracterizan por depender, en gran medida, de la pericia
del gedlogo, mientras que las cuantitativas comparan distintos parametros con la
distribucion de remociones. Ademas, existen metodologias mixtas, la que se caracterizan
por tener una proporcion cualitativa y otra cuantitativa.

2.5.1 Metodologias cualitativas

Las metodologias cualitativas tienen una directa relacion con la observacion del gedlogo
y su criterio es fundamental, ya que esta basada en su experiencia en terreno, analisis
de imagenes satelitales, fotografias areas, etc. También es conocido como Enfoque de
Criterio Experto (Leroi, 1966). Esta metodologia puede ser divida en andlisis del campo
geomorfolégico e indice de mapas de parametros.

2.5.1.1 Andlisis del campo geomorfolégico

Esta es una de las metodologias mas sencillas, pues la evaluacidon y zonacion de peligro
estd determinada por la experiencia o por situaciones similares, y no existe ningun
conjunto de reglas para la evaluacion. Asimismo, la estabilidad de una ladera se obtiene
directamente de los mapas geomorfolégicos.
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Las principales desventajas de esta metodologia son la subjetividad en la toma de datos
y creacion en los mapas de peligro, por lo mismo, es muy dificil la comparacién de mapas
con otros autores; el uso de reglas implicitas mas que explicitas no favorecen la
incorporacion de nueva informacion; y la necesidad de grandes y detallados estudios de
campo.

Por otro lado, su gran ventaja es que son metodologias sencillas que permiten una rapida
evaluacion de peligro geologico, ademas de que pueden ser aplicadas a muchas escalas
y se logran adaptar a diferentes zonas de estudio.

Estas metodologias fueron fuertemente usadas en los afios 70s y 80s (Bosi et al., 1982;
Carraray Merenda, 1976; Fenti et al., 1979; Guerricchio y Melidoro, 1979; Kienholz, 1978;
Ives y Messerli, 1981; Rupke et al., 1988).

Una de las metodologias mas comprensibles es la propuesta por la literatura francesa
(Antonie, 1977; Humbert, 1977; Meneroud y Calvino, 1976), la que se separa en dos
fases: analisis y extrapolacion. Primero evallan todos los factores que afectan la
estabilidad de una ladera y que son permanentes, es decir, topografia, geologia,
hidrologia, hidrogeologia, etc., y luego, se evallan los factores temporales (clima, uso del
suelo y factores antrépicos). Finalmente, en la segunda fase se extrapolan todos los
factores a areas con similares caracteristicas y se evallan en tres secciones: peligro nulo,
peligro potencial y peligro comprobado.

El calculo de peligro en esta metodologia es relativo y depende completamente del
conocimiento del autor. Asimismo, las areas de peligro no pueden ser comparadas con
otras (Aleotti y Chowdhury, 1998).

2.5.1.2 indice de mapas de parametros

Esta metodologia se basa en la seleccion de los mapas de parametros para luego otorgar
un peso a cada uno de ellos, el cual es relativo al aporte que tienen en la generacion de
inestabilidad en una ladera.

Soeters y Van Westen (1996) indican que primero se debe subdividir cada parametro
(factor condicionante) en un nimero de clases relevantes, luego se entrega un peso para
cada clase, después se entrega el peso a cada parametro, y finalmente, se realiza una
sobreposicién de mapas y se genera un mapa de peligro.

En estas metodologias, se determina el peso de los factores condicionantes (mapa de
parametros) en la susceptibilidad y, por consiguiente, el delimitar zonas de mayor o menor
peligro queda supeditado, de todas formas, a la subjetividad del experto que evalla,
siendo esta su principal desventaja. Ademas, extrapolar la metodologia desarrollada en
una zona particular de estudio a otra diferente, presenta una gran dificultad (Carrara,
1983).

Otros autores, como Carrara (1989), indican que conocer los procesos que desestabilizan
las laderas, para reconocer y evaluar los diferentes factores de manera sistematica, es
otra gran dificultad y es en donde se determina el éxito o fracaso de estas metodologias
cualitativas. También, generar una correcta ordenacion y ponderacién de los factores
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segun su importancia asumida o esperada en la formacion de una remocion (Carrara et
al., 1995) y los mapas de parametros de indices y su sobreposicion, es la base para la
determinacion cualitativa de susceptibilidad y peligro geoldgico (Lara, 2007), y favorecera
la obtencién de mapas correctos y extrapolables a zonas de condiciones similares.

En tanto, Parise (2001) generd una metodologia para la evaluacion de peligro basado en
cuatro mapas: mapa de inventario de deslizamientos, mapa de actividad que representa
los deslizamientos activos, mapa de susceptibilidad y mapa de vulnerabilidad, lo que da
origen a metodologias semi-cuantitativas.

Actualmente, son variadas las metodologias semi-cuantitativas, las que, por medio de
una suma ponderada de los factores condicionantes mediante mapa de factores (Guzzeti,
2005; Lara, 2007; Sepulveda et al., 2011), que provienen principalmente de modelos de
elevacion digital (DEM) y de imagenes satelitales, a cada mapa factor otorga un peso
relativo de aporte a la generacion de remociones. La evaluacion de susceptibilidad y
peligro de remociones en masa mediante superposicion de mapas es una herramienta
muy efectiva (Nefeslioglu et al., 2008).

La evaluacion de peligro mediante estas metodologias, sumadas al uso de herramientas
computacionales como la tecnologia de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), ha
favorecido su desarrollo e incrementado su relevancia.

2.5.2 Metodologias cuantitativas

Las metodologias cuantitativas intentan determinar susceptibilidad y peligro geolégico
mediante célculos estadisticos y/o probabilisticos para, asi, disminuir la subjetividad
asociada que tienen las metodologias cualitativas. Dentro de estas metodologias se
encuentran los analisis estadisticos (bivariante y multivariante), geotécnico ingenieril
(deterministico y probabilistico) y analisis de redes neuronales (ANN).

Las metodologias cuantitativas ocupan herramientas estadisticas o probabilisticas que
son combinadas, generalmente, con tecnologia GIS para generar mapas y delimitar las
zonas de mayor susceptibilidad y peligro.

2.5.2.1 Metodologias de analisis estadistico

Aleotti y Chowdhury (1998) definen las metodologias estadisticas como la comparacién
de la distribucion espacial de las remociones en masa con los parametros seleccionados
(factores condicionantes), pudiendo obtener areas que se encuentran libres de
deslizamientos pero que en el futuro podrian generar una RM.

En tanto, Sepulveda et al. (2011) indican que las metodologias cuantitativas estadisticas
relacionan parametros con la distribucién de los deslizamientos, entre ellos los métodos
estadisticos bivariantes y multivariantes, los que son basicamente la combinacion de
pasos, considerando las variables intrinsecas del terreno (mapas de factor) con un
inventario de remociones (mapa de evidencia).
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2.5.2.1.1 Metodologia cuantitativa bivariante

Esta metodologia compara cada factor condicionante con el mapa de inventario de
remociones. A cada parametro se le calcula su densidad y se le asigna un peso
ponderado.

Aleotti y Chowdhury (1998) definen los pasos para realizar un andlisis mediante esta
metodologia. Primero se realiza un mapeo de los factores relevantes y se categorizan en
un numero relevante de remociones; segundo, se realiza un inventario de remociones en
masa,; tercero, se cruza el mapa de parametros con el mapa de remociones; cuarto, se
determina la densidad de deslizamientos para cada parametro; quinto, se define y asigna
de peso para cada factor; finalmente, se superponen los mapas y se calcula la
susceptibilidad para cada unidad definida en la zona.

Si bien, este es considerado un método cuantitativo, la definicién y asignacion de peso
para cada factor, tiene un grado de subjetividad. Ademas, los parametros no son
independientes entre si y pueden tener un grado de correlacion (Leori, 1966).

2.5.2.1.2 Metodologia cuantitativa multivariante

Esta metodologia ha sido aplicada en distintas areas de la geologia, pero sélo en los 80s
comenzo a ser utilizada en peligro geolégico asociado a remociones en masa. Naquira
(2009) la define como la conversion de factores cualitativos a mapas numéricos, para asi
ser combinados con el mapa de unidades, y crear una matriz en que el peso de cada
factor indica una contribucion relativa en el grado de susceptibilidad de la unidad.

Una revision mas detalla fue realizada por Aleotti y Chowdhury (1988), en la que se
indican todos los pasos a seguir. Primero, clasificacion del area de estudio en las
unidades de suelo/roca, en primera instancia (Carrara et al. 1978; Carrara, 1983,1988)
se definieron como unidades rectangulares con lados de 100 m a 200 m, posteriormente
se dividieron segun su base morfométrica (Carrara et al., 1991, 1992). Segundo,
identificacion de los factores importantes y creacién de los mapas de parametros de
entrada, que incluyen informacién concerniente a las remociones (tipo, grado de
actividad, etc.) y georrefenciacién. Tercero, construccién de un mapa de remociones.
Cuarto, identificacién de los porcentajes de area afecta por remociones y clasificacion de
las unidades de suelo/roca en inestable o estable. Quinto, combinacion de los mapas de
pardmetros con el mapa de remociones y creacion de una matriz con presencia/ausencia
de cada factor. Sexto, analisis estadistico multivariable mediante softwares
computacionales. Y, séptimo, clasificacion de las unidades de suelo segun los resultados
alcanzados en el punto anterior y clasificacion segun su susceptibilidad.

2.5.2.2 Metodologia geotécnica ingenieril

Esta metodologia aborda la susceptibilidad aplicada a métodos ingenieriles. Puede ser
subdividida en metodologias probabilisticas o deterministicas, las que calculan indices u
otros factores (probabilidad de falla, deformacidén) basados en estabilidad de laderas
generalmente con parametros geotécnicos.
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2.5.2.2.1 Metodologia geotécnica ingenieril deterministica

Esta metodologia realiza andlisis en sitios especificos y en estabilidad de ladera desde
un punto de vista ingenieril. Las principales propiedades fisicas son cuantificadas e
ingresadas a modelos matematicos, para luego calcular el factor de seguridad. Este
enfoque es empleado en ingenieria civil e ingenieria geoldgica para la evaluacion de
peligro de remociones y mapeo.

El indice de estabilidad que se calcula en esta metodologia es conocido como factor de
seguridad (F) y es la manera en que se cuantifica la susceptibilidad. Para el correcto
calculo de F se requiere informacion de la geometria de la ladera, parametros de stress
(cohesion y angulo de friccion interna), y presion de poros. También, se debe tener claro
si se trabajara bajo los maximos stress o residuales (o entre estos), por esto se aplica a
zonas especificas de la superficie de deslizamiento (Chowdhury y Bertoldi 1977). Es por
ello que la metodologia no puede ser usada para areas extensas, sino que solo para
areas pequefas y a escala de detalle.

2.5.2.2.2 Metodologia geotécnica ingenieril probabilistica

La metodologia deterministica por afios facilité la cuantificacion de estabilidad. Sin
embargo, el factor de seguridad no considera la cohesién, angulo de friccion interna y la
resistencia al corte sin drenaje, los que varian su comportamiento en funcion del tiempo.
La variacion temporal del agua también es importante, pero tampoco es considerada en
los célculos convencionales del factor de seguridad.

Algunos pardmetros que no logran ser considerados por la metodologia deterministica y
gue aumentan la incerteza, pueden ser variables o sistematicos. Entre los sistematicos
se encuentra: la masa del suelo que solo puede ser investigada en un namero finito de
puntos, la determinacion de pardmetros del suelo tanto en campo como en ensayos de
laboratorio que esta limitada por el financiamiento y el tiempo disponible, y el
equipamiento de ensayo y métodos que no son perfectos. Ademas, se adicionan
incertezas asociadas al mecanismo de fallamiento, ocurrencia de fallamiento y sus
impactos.

El reconocimiento de estas incertezas ha llevado al desarrollo del método probabilistico,
cuyo trabajo se realiza bajo un componente probabilistico, pero también considerando
las condiciones basicas de los modelos geotécnicos.

En busca de dar una solucién a estas incertezas, la probabilidad de falla es definida como
la probabilidad de que la funcion de rendimiento tenga un valor bajo el umbral,
considerando F como la funcidon de rendimiento (Aleotti y Chowdhury, 1988). Asi,
matematicamente, la probabilidad de falla (pF) se defini6 como pF = P [F<1], y la
probabilidad de confianza (ps) es el complemento; por lo tanto, ps=1 — pf. Pero, para el
calculo de probabilidad de falla se requiere la funcion de densidad de probabilidad de la
funcién de rendimiento, por lo tanto, el factor de seguridad (F) no depende de un solo
valor, y su distribucion de probabilidad se puede caracterizar por al menos dos
parametros estadisticos: la media del valor F y la desviacion estandar of. Asi, queda

definida la confianza (B) como: B = (F — 1) / o5 , donde F es la funcion de rendimiento y
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or la desviacion estandar, el numerador da la razén en que el valor medio es mayor al
valor umbral, y el denominador refleja la dispersion del valor medio.

El célculo de la probabilidad se puede realizar mediante distintos métodos, entre los que
estan: Method First Order Second Moment Method (FOSM), Método Estimado de Puntos
y Método de Estimacion Montecarmelo. Los detalles de cada método pueden ser
encontrados en el trabajo de Chowdury (1984).

Esta metodologia ha sido un gran aporte para la evaluacion de susceptibilidad y peligro
para las obras ingenieriles, pero una de sus mayores desventajas es que requiere mucha
informacion para tener aproximaciones probabilisticas certeras.

2.5.2.3 Analisis con redes neuronales

Las Redes Neuronales Atrtificiales (ANN), son el método cuantitativo mas reciente para
evaluar susceptibilidad en remociones en masa. Las redes, en palabras sencillas, son
algoritmos de “aprendizajes” en los que pesos y combinaciones de parametros se
combinan iterativamente con datos efectivos en zonas de prueba hasta lograr
convergencia.

Lees (1966) las define como un dispositivo de procesamiento implementado como un
algoritmo o en el hardware, cuyo disefio fue motivado por el funcionamiento del cerebro
de los mamiferos; que reaccionan a la entrada de datos, y se entrena de una manera tal
como para alterar su estado inicial, algo que ningun algoritmo convencional hace: puede
aprender.

La configuracibn mas comun en redes neuronales es la compuesta por tres capas, capa
de entrada, (input layer), capa oculta (hidden layer) y capa de salida (output layer). La
capa de entrada corresponde al ingreso de los parametros, la capa escondida es una
capa que realiza el entrenamiento y aprendizaje de las neuronas, es decir, realiza los
procesos que dan las restricciones a las neuronas y busca de manera iterativa la
combinacion del peso de los parametros que son los esperados, y la capa de salida
entrega los valores de cada parametro ingresado. En la red de alimentacién hacia
adelante (feed-fordward network), las capas estan completamente conectada a las otras.
Una representacion esquematica en la Figura 2.2.A muestra como se realiza el calculo:
primero se atribuye un peso a las conexiones de manera casual, los valores de salida
son comparados con lo esperado y se calcula el error. El procedimiento progresa de
manera iterativa hasta la convergencia de los valores de salida calculada y esperada.
Esta es la fase de aprendizaje, en que la funcién de la red neuronal se crea.

El proceso que realiza cada red neuronal consiste en 5 pasos (Figura 2.2.B): primero,
atribucion casual de pesos a las conexiones; segundo, escoger los parametros de
entrada; tercero, calcular los valores de salida y comparar con los valores de salida
esperados; cuarto, calcular el error y el cambio en los pesos iniciales; quinto, repeticion
de la operacién hasta converger (iteracion).
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Figura 2.2. A: Red neuronal, muestra la capa de entrada (input layer), capa escondida (hidden layer) y
capa de salida (output layer). Estas se conectan directamente con el peso de los factores, y la sumatoria
de estas, entrega un valor de salida (output). B: Proceso que genera una red neuronal hasta lograr la
convergencia.

Yilmaz (2009), indica que redes neuronales entrenadas pueden ser consideradas como
un experto en la categoria de informacién que se ha dado a analizar. Este experto, puede
ser utilizado para proporcionar proyecciones a las nuevas situaciones de interés y la
respuesta a preguntas como qué sucede. Otras ventajas incluyen: aprendizaje
adaptativo, la auto-organizacion, el funcionamiento en tiempo real y la tolerancia a fallos
a través de la codificacion de la informacion redundante.

Biswajeet y Saro (2010), aplican el método de redes neuronales en Klang Valley,
Malasya. Consideran 11 parametros: pendiente, curvatura, altitud, aspecto, distancia a
caminos, distancia a fallas, distancia a rios, litologias, cubierta de suelo, suelo e indice
de vegetacion. Del mapa de catastro de remociones, consideran un 90% de la evidencia
para entrenar las redes, es decir, para indicar las restricciones que haran iterar a las redes
hasta encontrar el resultado esperado, mientras que el 10% restante se deja para validar
el método. Mediante esta validacion, Biswajeet y Saro (2010) indican que se obtienen
mejores resultados con un nimero acotado de parametros, el que determinaron como 7;
por lo tanto, considerar una gran cantidad de parametros no siempre lleva a obtener
mejores resultados.

En tanto, otros autores como Tien Bui et al. (2015), ocupan 15 parametros y 70% del
catastro de remociones para el entrenamiento de neuronas, y el otro 30% para la
validacion del método, obteniendo alto porcentaje de éxito.

Cabe seialar que la cantidad de parametros y el porcentaje ocupado para entrenar y
validar las metodologias asociadas a redes neuronales estan determinadas,
principalmente, por la zona de estudio, es decir, los factores condicionantes y la cantidad
de evidencia de remociones que pueden ser observadas y catastradas.
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La Tabla 2.6 presenta un resumen de las distintas metodologias abordadas por Aleotti y
Chowdhury (1988), indicando las ventajas, las desventajas y a la escala a la que pueden
ser ocupadas.

Tabla 2.6. Cuadro de resumen de métodos, ventajas y desventajas. Escala a la que puede ser usado (S:
pequefia, M: mediana y L: gran escala). R significa que su uso es restringido e Y que su uso es completo
(Aleotti y Chowdhury, 1988).

Método Ventaja Desventaja gscala'\vl
Permite una rapida | Totalmente  subjetivo  con
Analisis evaluacion tomando en | reglas implicitas que impiden R v
geomorfolégico cuenta un gran numero de | analisis  criticos de los
factores resultados
Resuelve el problema de
L reglas implicitas  pues | Subjetivo al atribuir el valor de
Combinacion de .
o realiza todos los pasos de | los pesos a las clases de los | R Y
mapas de indices L .
manera automatica y se | parametros
normalizan los datos
. o Requiere datos de
Permite la comparacion de | . .
P : . instrumentos de monitoreo,
Analisis l6gico diferentes pendientes, gy R R
. usado principalmente para
riguroso .
remociones lentas
Andlisis Objetivo en la metodologia, | Sistema de coleccion y analisis
estadisticos pasos totalmente | de datos con respecto a los v v
(bivariante y | automaticos en la gestion | factores, es bastante
multivariante) de los datos €engorroso
- o Necesita un detallado
Objetiva y cuantitativa en su -
conocimiento de la zona, como
S alcance, fomenta la g o
Deterministico investigacion v medicién de también geotecnico. No | R R
-Stg y medi considera variadas
parametros geotécnicos ) ;
incertidumbres
Permite la consideracion de . . -
o . . Requiere amplia compresion
distintas incertidumbres, | 5 st
o rovee una nueva vision de d?. area de . pr.obabj Istica.
Probabilistico b . Dificulta la distribucion de | Y R
lo que no es posible i
. p probabilidad para zonas de
determinar en métodos baio nivel de peliaro
deterministicos ! belig
Metodologia objetiva, no | Dificil de verificar los resultados
requiere de conocimiento | cuando los datos
Redes neuronales o . ) | R Y
tedrico en aspectos fisicos | instrumentales no estan
del problema disponibles

2.5.3 Metodologias mixtas

Las metodologias mixtas, como su nombre lo indica, son una mezcla de métodos
cualitativos y cuantitativos.

Sepulveda (1998), propone una metodologia mixta, en la que evalua el peligro
relacionado a flujos de detrito, aplicada en la Quebrada Lo Cafia. Tiene un componente
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cualitativo pues identifica los factores condicionantes, y cuantitativo ya que otorga a cada
factor un peso que en conjunto permite determinar la susceptibilidad.

Lara (2007) propone una metodologia mixta en la que una parte se determina mediante
las observaciones de terreno y la pericia del gedlogo para dar el peso de los factores
condicionantes, pero también tiene un caracter cuantitativo ya que se debe combinar la
informacion de la probabilidad de falla del material, del alcance de la remocion v,
alternativamente, del agente detonante, para cada tipo de fenébmeno.
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3 ANTECEDENTES DEL AREA DE ESTUDIO
Los antecedentes geoldgicos y geomorfoldgicos recopilados de la zona se obtuvieron de:

e Borgel, R., 1983. Geomorfologia. Geografia de Chile. IGM. Tomo II.

e Levi, B., Aguilar, A., Fuenzalida, R., 1966. Reconocimiento geologico en las
provincias de Llanquihue y Chiloé. Boletin N°19.

e Ordofiez, A., Crignola, P., 2003. Depésitos metaliferos, anomalias geoquimicas,
rocas y minerales industriales y recursos energéticos del sector sur de la Regién
de Los Lagos. Servicio nacional de Geologia y Mineria, Carta Geoldgica de Chile,
Serie Recursos Minerales y Energéticos, N°21, p. 32, escala 1:500.000.

e SERNAGEOMIN, 2003. Mapa Geoldgico de Chile: version digital. Servicio
Nacional de Geologia y Mineria, Carta Geologica de Chile, Serie Geologia Basica
75, escala 1: 1.000.000.

e Stern, C. R., 2004. Active Andean volcanism: its geologic and tectonic setting.
Revista geoldgica de Chile, 31(2), p.161-206.

Ademas, cabe sefalar que todos los antecedentes y archivos computacionales
descargados desde la pagina oficial del Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN) y Direccion General de Aguas (DGA) bajo los cuales se trabajo, estan
representados con el elipsoide WGS84, en coordenadas UTM (Universal Transversal de
Mercator) con huso 18 Sur.

3.1 Geomorfologia regional

La geomorfologia regional se compone de unidades morfoestructurales, hoyas
hidrograficas, glaciares y complejos volcéanicos.

3.1.1 Unidades morfoestructurales

La costa de la parte superior de la provincia de Llanquihue y la de Chiloé Continental
forma el borde oriental del seno de Reloncavi, golfo de Ancud y golfo de Corcovado,
prolongandose, en la parte norte, en fiordos y canales que disectan al continente (Levi et
al., 1966).

Las caracteristicas morfologicas costeras de la zona, que es la continuacién de la
Cordillera Principal, indican que, al sur de la latitud de Puerto Montt, son diferentes segun
constituya el limite oriental de senos y golfos o los bordes de estuarios, fiordos y canales.
En el primer caso, hasta la bahia Corcovado la costa tiene una direccidon norte con
pendientes suaves, terrazas y playas. Los sectores de pendientes suaves estan
principalmente en el sector noroeste de la peninsula de Huequi, y entre la punta
Chumildén y Chaitén, y estan formados, en mayor parte, por sedimentos de origen glacial
o corrientes de barro, de probable edad cuaternaria, y por rocas metamorficas y
sedimentarias de edad precambrica (?) a paleozoica. Las costas de terrazas se presentan
en la parte nororiental y en las islas del seno de Reloncavi, la altura maxima de las
terrazas es de 100 m s.n.m.; forman acantilados con playas de ripio. Hay escasa
presencia de costas de playa y al sur de la bahia de Corcovado la costa continGia con
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direccién norte, es abrupta, alcanza 1400 m s.n.m. y esta constituida por rocas
sedimentario-volcanicas de edad superior a pleistocena.

Las costas de los fiordos, estuarios y canales son abruptas y de direccion variable entre
norte, este y noroeste, y alcanzan alturas hasta de 1.700 m s.n.m. Esta constituida
predominantemente por rocas graniticas y migmatitas de edad terciaria y/o cretacica y en
menor medida por rocas metamoérficas de edad precdmbrica (?) a paleozoica.

La geomorfologia de la zona se puede dividir en cuatro: Cordillera de los Andes, Valle
Central, Planicies Costeras y Cordillera de la Costa.

La Cordillera de los Andes tiene un relieve positivo, se dispone N-S con un largo estimado
de 1500 km y con un ancho variable del orden de 60 a 120 km. Se extiende desde el
norte del Canal Comau, frente al Golfo de Ancud, hasta la cordillera de Darwin al sur. En
esta zona, sufre una mayor intensidad de fragmentacion en islas, canales, senos, etc.,
por efecto de su progresivo hundimiento. El limite cordillerano oeste corresponde a la
linea de costa que es, al mismo tiempo, la fachada litoral occidental del territorio andino.
Esta linea es muy irregular pues algunos fiordos como Comau y Rifiilhue realizan una
fuerte penetracion hacia el E y SE, y ocupan los cursos inferiores de los rios Vodudahue
y Rifiihue (Borgel, 1983).

La Depresion Central se extiende desde el Seno de Reloncavi hasta el istmo de Ofqui,
tiene una orientacion N-S y un ancho estimado en 580 km. La mayor parte del llano
aparece ocupada por el mar, debido al hundimiento que ha experimentado esta zona del
territorio nacional. Las estructuras geomorfolégicas mas distintivas son: el seno de
Reloncavi, golfo de Ancud y golfo Corcovado. Dentro de la Depresion Central hay relieves
positivos que representan islas de baja altura. Se conecta con la cordillera de los Andes
mediante un muro costero, un frente de falla bien conservado presente entre Puerto Montt
y Puerto Palena.

Las Planicies Litorales estan presentes en la isla Grande de Chiloé, entre Chacao y la
estaciéon Mocopulli, desde este ultimo punto hasta Chonchi. Corresponde a una estrecha
llanura costera de unos 30 km con orientacion N-S con fragmentacion que da origen a
numerosas islas, tales como, Quinchao, Lemuy, Quehui, Chelin, etc.

La Cordillera de la Costa esté afectada por hundimiento, lo que genera una geomorfologia
particular respecto al resto del pais. Tiene una extension aproximada de 560 km
correspondiendo a 60 km al sector insular de Chiloé. En la isla grande de Chiloé las
cordilleras de Piuchué y Pirulil, separadas por el lago Cucao, representan una orografia
cordillerana costera que alcanza puntos de gran altura como los cerros Metalqui de 820
m s.n.m y Cucao de 698 m s.n.m. Al sur del Golfo Corcovado, la Cordillera de la Costa
aparece representada por islas, archipiélagos y peninsulas debido a fragmentacion y
hundimiento.

Las unidades morfoestructurales se encuentran en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Unidades morfoestructurales de la region de Los Lagos. Poligono rojo indica el area de
estudio.
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3.1.2 Hoyas hidrogréficas

La DGA define la zona de estudio como la subcuenca hidrogréafica de tipo exorreica que
se encuentra entre rio Negro y rio Vodudahue. Al norte limita con la subcuenca Costera
entre Punta Tentelhue y Rio Negro, subcuenca Rio Traidor y Rio Ventisquero, al sur
colinda con las subcuencas Rio Barcel6 y Rio Vodudahue, mientras que al oeste colinda
con el mar fiordo Comau y al este con el limite fronterizo.

La subcuenca entre rio Negro y Vodudahue, tiene rios de menor caudal, entre los que
estan (de norte a sur) los rios Blanco, La Arena y Mariquita que desembocan en el Canal
Cholgo; el rio Quintupeu que desemboca en el canal homoénimo; el rio Mirta que
desemboca en el canal Cahuelmo y el rio Huinay que desemboca en el fiordo Comau.
Existe una gran densidad de cursos de agua de menor envergadura, asociados a
guebradas, que son esporadicos y se activan en periodos de lluvia.

La subcuenca tiene mas de 25 masas de agua considerando lagunas, lagos y esteros,
siendo los lagos los de mayor extension areal. Entre ellos estan el Lago Inexplorado,
Lago Quintupeu, Lago Abascal, Lago Soledad y Lago Orfa.

Las subcuencas se presentan en la Figura 3.2.
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Figura 3.2. Subsubcuencas hidrograficas de la zona de estudio. Fuente: DGA.
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3.1.3 Complejos volcanicos

Proximos al area de estudio se encuentran seis complejos volcénicos, cinco de los cuales
no presentan actividad volcanica reciente. Ellos son estan Yate, Hornopirén, Apagado,
Huequi, Michimahuida y Chaitén (Figura 3.3).
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3.1.3.1 Volcan Yate

Los antecedentes provistos por Gonzalez-Ferran (1995) y Lara et al. (2011) indican que
el volcan Yate corresponde a un estratovolcan compuesto, presumiblemente Pleistoceno,
elongado en direccion NNW. Presenta importantes evidencias de accion glacial,
albergando actualmente una importante cubierta de hielos tanto en su cima como en
algunos de sus flancos. Sus productos corresponden a lavas, domos y depdsitos de flujos
piroclasticos, variando composicionalmente desde andesita a dacita.

Este volcan no registra actividad eruptiva historica. Sin embargo, existen registros de una
serie de eventos catastroficos, como avalanchas de detritos, aludes y crecidas de rios en
los siglos XIX y XX (Lara et al., 2011).

3.1.3.2 Volcan Hornopirén

El volcan Hornopirén es holoceno, esta localizado al suroeste del volcan Yate (41,87°S,
72,43°W), y se presenta como un cono simétrico de forma eliptica de rapido crecimiento
Algunos de sus depdsitos corresponden a acumulaciones de tefra que se caracterizan
por componerse por escoria vitrea muy estratificada a escala de centimetros, distribuida
de este a oeste (Watt et al., 2011). No presenta registro histérico de actividad eruptiva
reciente a pesar de que se le atribuye, junto con el volcan Apagado, las erupciones
explosivas méas voluminosas de Holoceno dentro del sector de Hualaihué.

3.1.3.3 Volcan Apagado

El volcan Apagado, cuya posicién corresponde a las coordenadas 41,88°S, 72,58°W,
constituye un cono monogenético de escoria que se ubica dentro de un complejo
volcanico de edad pleistocena el cual se encuentra erodado; adicionalmente, se le
relacionan depoésitos de lava andesita-basaltica (Ruiz, 2015). Por otra parte, se le
atribuyen erupciones explosivas y con importante emisién de material (Watt et al., 2011),
sin embargo, no presenta registro de erupciones histéricas en el corto plazo, al igual como
ocurre con el volcan Hornopirén.

3.1.3.4 Volcan Huequi

El volcAn Huequi se compone de un conjunto de domos y depdsitos piroclasticos
asociados, estos ultimos generados probablemente por el colapso de los domos activos,
aunque también se reconocen depdsitos de caida y de avalancha. Se emplaza en el
centro de la peninsula de Ayacara, Chiloé Continental, sitio remoto y de dificil acceso por
via terrestre. Los productos identificados se caracterizan por composiciones gue van
desde andesitas-basalticas a dacitas. Estudios recientes indican propiedades
geoquimicas y mineraldgicas singulares poco comunes en el contexto regional de este
segmento en la zona volcanica sur de los Andes. Estas caracteristicas tendrian, a su vez,
influencia en el estilo eruptivo dominante que contrasta con de otros volcanes vecinos.

Existen reportes de pequefias erupciones en los afios 1890 y 1920, aunque se desconoce
si esta actividad tuvo relacion con la extrusion de magma en forma de domos. Por otro
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lado, estudios tefrocronolégicos regionales no han reportado erupciones mayores de este
complejo volcénico durante el Holoceno (Watt et al., 2011).

3.1.3.5 Volcan Michimahuida

El volcan Michimahuida corresponde a un voluminoso estratovolcan ubicado a unos 20
km al este del recientemente activo volcan Chaitén. En la parte superior del aparato
volcanico se reconoce una estructura caldérica, dentro de la cual se ha construido el
estratocono principal. Pequefios conos piroclasticos se emplazan principalmente hacia el
sur, oeste y noreste del volcan, algunos con flujos de lava asociados. Presenta una
persistente cobertura de hielo, con lenguas glaciares que bajan hacia todos los flancos.

Su actividad durante el Holoceno es poco conocida, aunque estudios recientes indican
que al menos ocurrié una gran erupcién generadora de potentes depdsitos ignimbriticos
andesitico-basalticos, hace algo mas de 9 mil afios. Por otro lado, durante el Holoceno
habrian ocurrido importantes erupciones explosivas, con dispersibn de material
piroclastico hacia el este. Las lavas de este volcan son de composicion mayoritariamente
andesitico-basélticas, aunque en los piroclastos se han identificado términos mas
evolucionados (andesiticos y daciticos).

No hay certeza de la fecha de la ultima actividad eruptiva. Sin embargo, el naturalista
britAnico Charles Darwin reportd una erupcion en Chiloé continental durante la primera
mitad del siglo XIX, cuyo origen podria corresponder al volcan Michimahuida.

3.1.3.6 Volcan Chaitén

El volcan Chaitén es un centro volcanico de pequefias dimensiones situado al oeste del
volcan Michimahuida en el sector de Chiloé continental. Esta formado por una secuencia
preglacial de lavas y brechas que forman una estructura caldérica en cuyo interior se
habia edificado un domo holoceno. Este domo fue parcialmente destruido por la erupcién
del afio 2008 y reconstruido por el mismo ciclo eruptivo. Actualmente, un nuevo de domo
de aproximadamente 1 km? ocupa la posicion central de la caldera y mantiene actividad
fumardlica débil.

La historia eruptiva del volcan Chaitén, en lo que respecta a su fase de construccién
previa al Holoceno, es ain muy desconocida. Una secuencia de lavas andesitico
basalticas con rasgos de contacto con hielo sugiere un periodo de volcanismo
principalmente subglacial. La actividad eruptiva en los altimos 10 mil afios, en cambio,
incluye importantes eventos explosivos comparables o incluso superiores en magnitud a
la dltima erupcion del afio 2008. En estos ciclos eruptivos se evacu6 también magma
riolitico, inusual en este sector de los Andes del Sur y profundamente contrastante con
los productos generados por su vecino el volcan Michimahuida.

La presencia de numerosos centros volcanicos activos en la region, como se ha indicado
anteriormente, unido a la existencia de fallas regionales tales como la Liquifie-Ofqui
determinan la existencia y focalizacion de numerosas fuentes termales en la region, que
se distribuyen desde el borde litoral hasta las zonas mas elevadas de Los Andes.
Muestran un incremento de las temperaturas y niveles de mineralizacion, hacia el este, a
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medida que se aproximan a los centros volcanicos activos de la cordillera andina, donde
prevalecen elevados gradientes geotérmicos, vinculados a la presencia de camaras
magmaticas someras.

3.2 Geomorfologia local

3.2.1 Unidades morfoestructurales

La zona de estudio se encuentra enmarcada, desde un punto de vista geomorfolégico,
por un corddon montafioso de orientacion N-S correspondiente a la Cordillera de los
Andes. Este cordon montafioso esta limitado al norte por el rio Negro y al sur por el rio
Vodudahue.

El area se compone de dos valles glaciares correspondientes al fiordo Cahuelmé y a las
cercanias del rio Vodudahue con orientacion EW. Se ubican en la zona central y en el
sector inferior del area de estudio, respectivamente, y estan compuestos por depdsitos
fluviodeltaicos, fluvioglaciares y fluviotorrenciales (Figura 3.4).
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La fragmentacién de este cordon montafioso dio origen al fiordo Comau, el que tiene una
extension aproximada de 30 km de largo y entre 4 a 6 km de ancho, con un area de 150
km?2. Su orientacion es NNW (Figura 3.5).

500 m

250 m

T T T
25km 50km T5km 10.59 km

Figura 3.5. Perfil de elevacion del fiordo Comau (Perfil 1).

En el limite norte del fiordo Comau se encuentra el fiordo Quintupeu (Figura 3.6) que
posee una menor extension, cercana a los 7 km, y ancho variable de 0,4 a 1,3 km, con
gran presencia de depositos fluviodeltaicos, y en menor medida, depdsitos fluvio-

torrenciales (Figura 3.7).

Figura 3.6 . Ladera norte del fiordo Quintupeu.
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Figura 3.7. Perfil de elevacion del fiordo Quintupeu (Perfil 2).

En el centro de la zona de estudio se ubica el fiordo Cahuelmé (Figura 3.8) con una
extension de 5 km de largo y 1,3 de ancho, orientacién W-E. Su formacién se atribuye a
la accién glaciar, es decir, los glaciares erosionaron esta zona creando un valle con forma
de U caracteristico de valles glaciares (Figura 3.9). Una vez comenzado el proceso de
desglaciacion, el nivel oceanico aumenté e ingres6 a los valles. Posteriormente, se
produjo una inundacion, lo que formé los denominados fiordos. Una morfologia similar
tiene el valle por el que fluye el rio Vodudahue, que posee multiples valles glaciares.

Figura 3.8. Ladera norte del fiordo Cahuelmé.
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Figura 3.9. Perfil de elevacion del fiordo Cahuelmo (Perfil 3).

La zona de estudio presenta un relieve variable siendo predominante una elevacion
inferior a los 1.015 m s.n.m. Areas puntuales presentan elevaciones cercanas a los 2.000
m s.n.m, y los cerros Calamaso, Tambar o Tambor y Amunategui corresponden a las
cumbres de mayor elevacion con 1.500, 1.450 y 2.000 m s.n.m, respectivamente (Figura
3.10). Las cumbres poseen laderas de pendientes muy inclinadas (Figura 3.11), siendo
los circos y conos glaciares caracteristicos de esta zona, con orientacion de ladera
predominantemente este (Figura 3.12).
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La ladera norte del fiordo Quintupeu posee altas pendientes que van entre 45-90° con
orientacion S. Corresponde a grandes paredes de roca subverticales (farellones) de rocas
intrusivas, mientras que la ladera sur del fiordo posee pendientes menores que van entre
los 30° y 60° con una moda entre 45°-60°. La orientacion de esta ladera es
preferentemente norte con acotadas zonas de orientacion oeste.

En cuanto al fiordo Cahuelmd, ambas laderas, norte y sur, poseen pendientes menos
inclinadas que van desde 15° a 45° con acotadas zonas de mayor pendiente entre 45y
60°, y en menor medida, zonas de 60° a 90°. La zona norte del fiordo posee laderas de
orientacion sur y algunas este, y la zona sur, por su parte, posee laderas de orientacion
norte y zonas puntuales de orientacion este. En la ladera este se encuentra el cerro
Calasmo que, como se menciong, es uno de los que presenta mayor elevacion. Mediante
el perfil de elevacion es posible reconocer que el fiordo posee forma de U caracteristicos
de valles glaciares, ademas, la ladera norte posee una inclinacion mayor respecto a la
sur. En ambas laderas, la elevacion no supera los 1.250 m s.n.m.

La costa este del fiordo Comau posee caracteristicas similares. Desde el fiordo Quintupeu
hasta Caleta Lloncochaigua en el sector de Huinay, se tienen pendientes predominantes
de 15-30° con elevaciones inferiores a los 1.300 m s.n.m. con desarrollo de pequefas
playas de depdsitos fluvio-torrenciales. Desde Huinay hasta el rio Vodudahue, la
pendiente es abrupta y va desde los 45° a 60°, con elevaciones cercanas a los 2.000 m
s.n.m. sin desarrollo de playa. La orientacion de las laderas de la costa este del fiordo es
oeste, con zonas particulares de orientacion norte.

3.2.2 Hoyas hidrogréficas

La cuenca hidrografica del area de estudio corresponde a la cuenca de nombre Costeras
entre rio Negro y rio Huinay, pero mediante las observaciones de terreno y
fotointerpretacién fue posible dividir esta cuenca en tres subcuencas: rio Quintupeu, rio
Mirta, rio Huinay y rio Barcel6 (Figura 3.13).

La subcuenca rio Quintupeu, tiene como rio principal el rio Quintupeu que pasa de ser
un rio recto a uno anastomosado cerca de su desembocadura en el fiordo homonimo.
Los afluentes de este rio corresponden a quebradas de corta extension. Estas quebradas
pueden tener anchos métricos variables, a través de las cuales fluyen cursos de agua de
escaso caudal permanente. Durante los episodios de lluvias estas quebradas se activan
de forma rapida con un brusco incremento de los caudales, llegando a generarse caidas
de agua en aquellos lugares con pendientes subverticales.

La subcuenca rio Mirta, tiene como afluentes al estero Cahuelmo y rio Norte, los que
juntos desembocan en el sector norte del Lago Abascal. El rio Mirta comienza su curso
en la divisoria de agua de la Cordillera de Los Andes siendo un rio recto, y luego
desemboca en el Lago Abascal, donde se une con los flujos del Estero Cahuelmé y rio
Norte, para continuar su curso hasta desembocar en el fiordo Cahuelmoé. En este tramo
el rio se vuelve sinuoso producto de la disminucion de la pendiente y la energia. Al igual
que en la subcuenca rio Quintupeu, existen quebradas de anchos métricos que llevan
cursos de agua intermitente que contribuyen al caudal del rio Mirta y sus afluentes
desembocan directamente en el fiordo.
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La subcuenca rio Huinay tiene dos rios considerados los de mayor afluencia en la cuenca:
rio Lloncochaigua y Huinay. Ambos rios son levemente sinuosos pues recorren zonas de
baja pendiente, siendo el de mayor caudal el rio Huinay. Estos se unen a escasos 1.500
m de la linea de costa, para luego desembocar en el fiordo Comau. Quebradas de anchos
métricos generan cursos de agua intermitente que son activados en periodos de altas
precipitaciones, y ademas pueden contribuir al caudal cursos de agua de origen glaciar
producto de glaciares de montafia cercanos a la zona.
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Figura 3.13. Subdivision de la Subsubcuenca Costera entre rio Negro y rio Huinay.
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3.2.3 Glaciares

Durante el Pleistoceno, la zona de estudio estuvo afectada por sistemas erosivos de tipo
glacial y periglacial. Con la llegada de las grandes épocas glaciales (inicio del
Pleistoceno), se produjeron fendmenos erosivos que afectaron durante 1,8 millones de
afos de forma ritmica y alterna al sustrato rocoso de la zona (Borgel, 1983).

Producto del derretimiento y posterior retroceso de los glaciares, como es el caso del
glaciar Comau (Figura 3.14), la morfologia ha quedado expuesta pudiendo reconocer la
accion de la erosion glaciar y dejando a la vista circos glaciares, valles glaciares y tarn.

Figura 3.14. Ladera NE del Glaciar Comau.

En la actualidad, la zona presenta glaciares de montafia y glaciaretes (Figura 3.15), los
gue se ubican entre el cerro Tambar y cerro Ugalde; estan asociadas a las zonas de
mayor elevacion y altas pendientes.
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Figura 3.15. Glaciares y glaciaretes de la zona de estudio.
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3.2.4 Complejos volcanicos

En la zona no hay presencia de volcanes, siendo el volcan més préximo el Huequi, que
se ubica a 10 km al oeste del fiordo Comau. Mas lejanos al area de estudio, 36 km al
norte del fiordo (de su limite norte) se ubica el volcan Horonopirén y al suroeste a una
distancia aproximada de 40 km y 45 km se ubican los volcanes Michimahuida y Chaitén,
respectivamente.

Producto de los numerosos centros activos en la region, existen manifestaciones
termales que se distribuyen en el borde litoral y zonas elevadas de los Andes. Entre las
manifestaciones termales mas conocidas se encuentran Cahuelmo, Porcelana Grande,
Porcelana Chico y Comau. Cahuelmé se considera un manantial caliente, se ubica al
noreste del fiordo homénimo y tiene temperaturas cercanas a los 60 °C. Las
manifestaciones restantes se ubican en suroeste del fiordo Comau: Porcelana Chico
presenta manantiales calientes y géiseres, con presencia de mineralizacion de aragonito,
arcillas y oxidos de hierro y titanio con temperaturas de 80°C y se diferencia de Porcelana
grande pues este Ultimo no presenta mineralizacion y tiene temperaturas no superiores a
los 57°C considerdndose esencialmente manantial caliente. Por su parte,
Comaucorresponde a un afloramiento de aguas termales en zona intermareal, con
temperaturas cercanas a los 75°C y muestra evidencia de una moderada alteracion
propilitica (Figura 3.16).
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Figura 3.16. Mapa de ubicacion de manifestaciones termales.
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3.3 Geologiaregional

La geologia regional de la zona de estudio fue obtenida del Mapa Geoldgico de Chile,
publicacion digital, N°4, SERNAGEOMIN (2003) y, principalmente, de Ordofiez y Crignola
(2003), que presentan un mapa geoldgico con informacion mas actualizada y de mayor
detalle (Figura 3.17). También, se considero el trabajo de Levi et al. (1966), que, a pesar
de ser antigua, posee informacion relevante sobre la geologia costera.
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Figura 3.17. Mapa geoldgico de la zona de estudio (Ordofiez y Crignola, 2003).
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3.3.1 Litologias

Las unidades geoldgicas que presentan una mayor area son cinco, correspondiendo, en
gran medida, a rocas intrusivas, y en menor medida, a afloramientos de rocas extrusivas,
metamoérficas y sedimentarias. Las rocas intrusivas corresponden a granitos,
granodioritas y tonalitas, y representan en su mayoria al Batolito Norpatagonico. Las
rocas metamorficas corresponden a los esquistos y anfibolitas, y las rocas extrusivas y
sedimentarias se presentan como secuencias volcanicas continentales y marinas,
formadas por lavas y aglomerados, tobas, con intercalaciones de areniscas, calizas
marinas y conglomerados continentales (Levi et al., 1966).

3.3.1.1 Rocas sedimentarias, metamarficas y volcanicas

Estas rocas no poseen una continuidad areal. La asignacién de la edad se realiza
mediante métodos de datacién K-Ar, y en otros casos, se obtiene una edad relativa
basada en correlaciones litolégicas y en consideraciones y comparaciones del grado de
metamorfismo, estructuras y rasgos morfolégicos.

3.3.1.1.1 Paleozoico — Triésico (PzTr)

Corresponden a rocas metamorficas, metapelitas, metachert, metabasitas y, en menos
proporcion, gneises y rocas ultramaficas con protolitos de edades desde el Devonico al
Tridsico y metamorfismo del Pérmico al Jurasico (Levi et al., 1966).

Al oeste del area de estudio, en la peninsula de Huequi, los afloramientos estan en
contacto con rocas graniticas miocénicas (Mg). En tanto, en la zona costera oriental se
ubican desde la ladera norte del fiordo Cahuelmé hasta Huinay donde son intruidas
localmente por Mg. Al sur del rio Huinay, las rocas metamorficas contindan en direccion
SE hasta limitar con el rio Vodudahue; son intruidas por rocas graniticas jurasicas (Jg)
en el sector oeste, y limitan con rocas graniticas jurasicas (Kg) al oriente, mediante una
falla indiferenciada.

Debido a las caracteristicas litolégicas y al grado de metamorfismo, las rocas
metamorficas se pueden diferenciar en dos grupos. Uno comprende esquistos y
anfibolitas de edad Precadmbrico — Paleozoico Inferior, y el otro, asignado al Paleozoico,
esta constituido por pizarras, lutitas fisibles y cuarcitas.

Unidades gnéisicas mesozonales

PzTr se divide en dos unidades que se diferencian en que solo una de ellas presenta en
sus bordes una progresiva variaciéon hacia granitoides, originando xenolitos de varios
tamafnos (Complejo Fiordo Cahuelmd).

Complejo Fiordo Cahuelmé.

Complejo Metamorfico de origen plutonico. Aflora en ambas laderas del fiordo Cahuelmo,
siendo intruido por Mg y Kg en el sector norte, y solo por Kg en el sector sur.
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Este complejo esta formado por anfibolitas masivas y gneises micaceos asociados a
material plutonico feldespatico. Lo anterior podria ser un indicador de que probablemente
ocurrié anatexia en el curso del Paleozoico Inferior (Prian, 1990).

Complejo Metamorfico Fiordo Comau-Huinay

Definido por Cembrano (1990), presenta un grado metamorfico menor que el anterior y
se diferencia de €l por la ausencia de material plutonico.

Se ubica al sur de la localidad de Huinay y se extiende hasta el rio Vodudahue. Esta
compuesto por micaesquistos, paragneises micaceos y metapelitas, y su origen es,
esencialmente, sedimentario (Prian, 1990).

3.3.1.1.2 Pleistoceno — Holoceno (PIHS)

Corresponden, principalmente, a depdsitos aluviales, coluviales y de remocion en masa,
y, en menor proporcidn, a depositos fluvioglaciales, deltaicos, litorales o indiferenciados.

Los depdsitos aluviales se ubican en las riberas de los rios Quintupeu, Mirta, Huinay y
Vodudahue, mientras que, los depdsitos deltaicos, se encuentran cercanos a las
desembocaduras de los rios anteriormente nombrados.

También, existen numerosos depositos de remociones en masa antiguas que
desarrollaron playas en la ladera este del fiordo Comau, compuestas por bloques de
tamafo que varia entre 30 cm hasta 5 m.

3.3.1.1.3 Cuaternario (PiHv)

Secuencia de rocas volcanicas. Los estratovolcanes y complejos volcanicos estan
compuestos por lavas basaticas a rioliticas, domos y depdsitos piroclasticos andesitico-
basalticos a daciticos. Su composicion es principalmente calcoalcalina, y también
adakitica al sur de los 47°S.

Estos depdsitos se ubican en la ladera poniente del fiordo Comau, cercano a Caleta
Porcelana. Las secuencias volcanicas son atribuibles a la actividad volcanica
desarrollada por los centros eruptivos cercanos: Huequi, Michimahuida, Chaitén y
Hornopirén.

Esta unidad cuaternaria se deposité sobre rocas metamorficas (PzTr) y rocas graniticas
(Mg). Se le atribuye una edad Pleistoceno-Holoceno.

3.3.1.2 Rocas intrusivas

3.3.1.2.1 Pérmico — Triasico (PTrg; 265 -245 Ma)

Corresponde a gabros y, en menor proporcion, ultrabasitas datadas con K-Ar en
plagioclasas y hornblenda (Ordofiez y Crignola, 2003). Se ubica en la zona mas austral

del fiordo Comau, intruyendo una pequefia porcion de rocas metamorficas PzTr.
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3.3.1.2.2 Jurasico Inferior (Jg; 202 — 178 Ma)

Corresponde a dioritas, gabros y monzodioritas de piroxeno, dioritas cuarciferas y
granodioritas y tonalitas de hornblenda y biotita. Dataciones en plagioclasas entregan una
edad de 155 £ 6 Ma (SERNAGEOMIN-BRGM, 1995). Se ubica en la ladera este del fiordo
Comau, entre el rio Huinay y Vodudahue, y al este intuye al Complejo Metamorfico Fiordo
Comau — Huinay.

3.3.1.2.3 Cretacico Inferior (Kg; 144 — 90 Ma)

Unidad conformada por granitos, granodioritas y tonalitas de hornblenda y biotita. Aflora
en la Cordillera Principal, a lo largo de las regiones Biobio y Aysén, correspondiendo al
Batolito Norpatagénico, pues el BNP va desde el Golfo de Penas hacia norte y esta
conformado por numerosos complejos plutdénicos calcoalcalinos, los cuales se
emplazaron durante el Jurasico tardio al Mioceno de manera episodica.

Las edades del BNP predominantes varian segun su ubicacién. Se encontraron edades
del Jurasico tardio al Cretacico medio en los margenes del batolito, mientras que hacia
el centro dominan edades miocenas tempranas a pliocenas, pudiendo asociarse su
actividad a la subduccion de un margen continental (Weaver et al., 1990; Parada et al.,
1987; Hervé, 1984; Munizaga et al., 1988). Por lo tanto, la unidad Kg es uno de los
complejos pluténicos distales del BNP, correspondiente a su edad Cretacico Inferior.

3.3.1.2.4 Mioceno (Mg ;18 — Ma)

Unidad compuesta por granodioritas, dioritas y tonalitas. (SERNAGEOMIN-BRGM,
1995), y corresponde a la zona mas central del BNP.

Esta unidad aflora en ambas laderas del fiordo Comau. En la ladera occidental ocupa
casi la totalidad de la peninsula Huequi, mientras que, en la oriental, se ubica al sureste
del fiordo Cahuelm¢ limitado entre fallas indiferenciadas, ademas de algunas intrusiones
menores en las rocas metamorficas comprendidas entre el fiordo Cahuelmé y Huinay.

3.3.2 Fallas y estructuras

Chile presenta un encuentro entre las placas sudamericanas, Nazca y Antértica, donde
las dos ultimas estan subductadas bajo la placa Sudamericana. En este contexto, esta la
Cordillera de los Andes, estructura de mas de 7.500 km de largo del limite occidental del
continente sudamericano (Stern, 2004). Las diferentes zonas de Chile presentan un
magmatismo caracteristico debido a las condiciones en las que se genera el magma,
principalmente, el régimen de stress. Segun estos criterios Stern (2004), definié como:
Zona Volcéanica Norte (ZVN: 2°N-5°S), Zona Volcéanica Central (ZVC: 14°-28°S), Zona
Volcanica Sur (ZVS: 33°-46°S) y Zona Volcanica Austral (ZVA: 49°-55°S).

La zona de estudio, esta ubicada en los 42°S, pertenece a la zona volcéanica sur (SVZ2),

gue se extiende desde 33°S a 46°S y su configuracion tectonica se caracteriza por un
arco volcanico de mas de 1.400 km de longitud con una convergencia oblicua,
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ligeramente dextral, entre las placas Nazca y Sudamericana a una tasa de 7-9 cm/afo
que ha prevalecido durante los ultimos 20 Ma (Somoza, 1998; Angermann et al., 1999).

Al sur de los 38°S, incluyendo la zona de estudio, volcanes recientes se han formado
directamente sobre rocas plutdénicas meso-cenozoicas del Batolito Patagonico, y se ha
calculado una tasa de exhumacion regional cenozoica de mas de 1 mm/afio (mientras
que al norte de los 38°S es de menos de 0,1 mm/afio). Ademas, el espesor cortical bajo
el arco volcanico desciende hacia el sur, de 50 km a los 33°S a 35 km a los 46°S,
acompafiado por una disminucién en la altitud promedio de la cordillera principal, de 5.000
m a 2.000 m (Tassara y Yafiez, 2003).

En la region, entre los 38° y 47°S, el sistema de falla principal de intra-arco que domina,
es la zona de falla Liquifie-Ofqui (ZFLO) (Cembrano et al., 1996; Rosenau et al., 2006).
Zonas de cizalle, ductil a fragil, documentan que la ZFLO ha estado activa como una
estructura transpresional dextral al menos durante los ultimos 6 Ma, mientras que
evidencia geoldgica sugiere que la ZFLO fue, probablemente, una falla transformante
durante 25 Ma (Hervé et al., 1994). La componente de acortamiento de deformacion intra-
arco del Plioceno a la actualidad, aumenta hacia el sur, a medida que la ZFLO se acerca
al punto triple de placas, cerca de los 46°S (Cembrano et al.,, 2002; Thomson, 2002;
Rosenau et al., 2006).

Al este de la ZFLO no se desarrolla una faja plegada y corrida de antepais significativa,
donde solo se describe evidencia limitada pre-Cuaternario de deformacion transpresional
dextral (Diraison et al., 1998).

Es importante sefalar que existe una relacion directa entre el régimen tecténico y el
volcanismo de la region. Esto queda demostrado por las caracteristicas de los productos
volcanicos asociados a ciertas etapas geoldgicas. El Gltimo gran cambio geoldgico fue el
paso de régimen tectdnico extensivo a compresivo, dominado por un cambio en las
caracteristicas de convergencia de placas, que habria causado una evolucion en el
magmatismo (Mpodozis y Ramos, 1989).

Segun Stern et al. (2007), la ZVS se subdivide en Zona Norte (ZVSN), Zona Transicional
(ZVST) y Zona Sur (ZVSS) (Figura 3.18).
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3.4 Geologialocal

Cabe sefalar que realizar un mapeo de detalle de la zona de estudio escapa del objetivo
de esta memoria, aun asi, en el trabajo de terreno se realizé un mapeo de las unidades,
se logré rectificar y mejorar contactos, subdividir y agregar informacion sobre los
depdsitos cuaternarios, como también aportar con lineamientos estructurales.

La Figura 3.19 muestra el mapa geolégico de la zona de estudio y la Figura 3.20 su
correspondiente leyenda y simbologia.
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Figura 3.19. Mapa geoldgico de la zona de estudio.
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Leyenda Simbologia

Depositos no consolidados °
I:l Q1 Depdsitos Cuaternarios indiferenciados
I:I Qaf Depasitos fluviales

I:l Qft Depdsitos fluvictorrenciales

I:l Qfd Depdsitos fluviodeltaicos

Nombres geograficos
Rios

Cursos de agua

Fallas

Rocas y depositos volcanicos (cuaternarios)

- PlHv Lavas y depdsitos piroclasticos vy [aharicos.

Rocas Intrusivas

I:I Mg Dioritas v tonalitas.
Masas de agua
I:l Kg Tonalitas de hornblenda. E 9

- Jdg Dioritas v, en menor proporcion, gabros
y granodioritas cubiertas parcialmente
con suelo con material volcanico (Qtva)

- PTrg Gabros vy, en menor proporcion, ultrabasitas.
Rocas Metamorficas

I:I PzTr(a) Esqguistos peliticos.

I:l PzTr(b) Esqguistos maficos v metabasitas.

-F'zTr( c )} Esguistos Anfiboliticos, cubierto con
depositos de suelo vegetal (Qtve).

Figura 3.20. Simbologia de mapa geoldgico de la zona de estudio.

3.4.1 Litologias

3.4.1.1 Rocas metamoérficas

3.4.1.1.1 Esquistos anfiboliticos (PzTr4c)

Las rocas metamorficas se disponen con orientacion NS y manteo subhorizontal.
Presentan foliaciones de espesores centimétrico (Figura 3.21), distinguibles a simple

vista con intercalaciones de zonas félsicas con zonas méficas. También presenta zonas
con plegamiento.
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Figura 3.21. Ladera sur del fiordo Cahuelmé. Afloramiento de rocas metamorficas.

Dentro de la roca, los minerales tienen una fabrica planar. Presenta cristales de cuarzo y
anfibolas, equigranulares de tamafio no superior a un milimetro, en una proporcion de
70% de anfibolas y 30% de cuarzo, con textura granonematoblastica (Figura 3.22).

Figura 3.22. Muestra de mano de roca metamorfica.
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La roca presenta una esquistosidad de grano fino, por lo tanto, corresponde a un esquisto
anfibolitico, por lo que se puede correlacionar a la formacién PzTr4(c) definida en marco
geoldgico regional, pues presentan caracteristicas mineraldgicas y relaciones de contacto
similares.

3.4.1.2 Rocas igneas

3.4.1.2.1 Dioritas (Jg)

Roca intrusiva de composicion basica e indice de color melanocratica. Las rocas estan
formadas completamente por cristales (textura holocristalina), y el tamafo del grano de
los minerales presentes es en general, de grano medio (Figura 3.23).

Figura 3.23. Muestra de mano de diorita con bridjula como escala.

Los minerales se disponen homogéneamente y de manera isétropa, poseen tamafos
relativos similares, por lo que se considera una roca equigranular. La mineralogia de la
roca consiste de plagioclasa, y feldespato potasico y cuarzo subordinados (30% de la
roca).

Los minerales maficos presentes en la roca corresponden a anfibolas y biotitas con un
porcentaje cercano al 70% del total de la roca. Por otra parte, se reconocieron minerales
opacos (pirita) de manera aislada, con concentraciones estimadas inferiores al 1%.

Como se ha indicado anteriormente, y de acuerdo a las caracteristicas mineralogicas, las
dioritas descritas corresponderian a la unidad geolégica Jg, definida en el Mapa
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Metalogénico del SERNAGEOMIN (Ordofiez y Crignola, 2003) como: “Dioritas y en
menor proporcion, gabros y gabronoritas. Edad K-Ar en plagioclasa de 15516 Ma
(Jurasico)”.

3.4.1.2.2 Tonalitas (Kg)

Estas rocas estan compuestas completamente por cristales (holocristalina), con una
textura faneritica y equigranular. Los cristales son generalmente de tamafio de grano
grueso y mayoritariamente subhedrales. La relacion entre minerales félsicos y maficos es
de aproximadamente 60% félsicos y 40% maficos. respecto a su color se trata de rocas
mesocraticas. Los minerales maficos corresponden a biotita y hornblenda, mientras que
los minerales félsicos corresponden a plagioclasa, cuarzo, y en menor medida feldespato
potasico (Figura 3.24).

L Ty
Figura 3.24. Muestra de mano de metatonalita.

De acuerdo a la descripcion de la roca, esta corresponde a una tonalita de hornblenda,
pero debido a los procesos de metamorfismo de bajo grado, posiblemente metamorfismo
de contacto, es correctamente llamada metatonalita.

Cabe sefialar que este afloramiento posee variaciones composicionales, las que fueron
observadas en la etapa de terreno, pero debido a las complicaciones propias del lugar,
como la gran vegetacion y la inaccesibilidad al interior de la zona de estudio, no se logro
un mayor detalle. Aun asi, es posible correlacionar esta unidad con el marco geoldgico
regional, determinando que corresponde a la unidad Kg, que estad constituida por
tonalitas, granitos, granodioritas, dioritas y monzogranito.
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Las rocas intrusivas han sido afectadas por procesos de metamorfismo de bajo grado,
presentando una fuerte anisotropia del tipo planar, es decir, la orientacion de los cristales
esta elongada en su eje mayor (Figura 3.25).

e v '
A i $

{s Al 25T B0 i+ Y g .
Figura 3.25. Ladera este del fiordo Comau. Afloramiento de metatonalita.

3.4.1.2.3 Dioritas y tonalitas (Mg)

Esta unidad esta constituida por rocas igneas intrusivas de composicion intermedia con
un indice de color melanocrético (dioritas) a mesocratico (tonalitas). Ambas rocas estan
compuestas, en mas del 90%, por cristales (holocristalina) que tienen un tamafio de grano
medio (2-5 mm) mientras que el tamafo relativo de los cristales indica que tienen una
textura equigranular.

Esta unidad se diferencia de la unidad anterior en que los cristales se presentan en una
estructura homogénea y fabrica isotropa, es decir, no tienen una orientacion preferencial.

Las dioritas estan compuestas por aproximadamente un 70% de minerales maficos
(anfibola y biotita) y un 30% de minerales félsicos (plagioclasa y cuarzo), con cristales
subhedrales. También se observo la presencia del mineral opaco pirita en vetillas en
concentraciones traza, y en menor medida diseminado, de tamafio submilimétrico (Figura
3.26).
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En tanto, las tonalitas poseen aproximadamente un 60% de minerales félsicos
(feldespatos y cuarzo) y un 40% de minerales maficos (biotita), siendo los cristales en su
mayoria subhedrales (Figura 3.27). Ademas, la tonalita presenta enclaves maficos
redondeados de tamario variable entre 5- 15 cm (Figura 3.28), los que presentaron mayor
erosion respecto al resto de la roca (Figura 3.29).

Figura 3.27. Muestra de mano de tonalita.
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Figura 3.28. Ladera este del fiordo Comau. Afloramiento de tonalita con enclaves maficos.

Figura 3.29. Ladera este del fiordo Comau. Afloramiento de tonalita con enclaves maficos de distinto
tamafio y forma.
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3.4.1.3 Depdsitos no-consolidados

3.4.1.3.1 Depositos fluviodeltaicos

Estos depdsitos se ubican fundamentalmente en la desembocadura de los rios Quintupeu
(Figura 3.30), Mirta (Figura 3.31), Huinay (Figura 3.32) y Vodudahue (Figura 3.33). Se
trata de arenas y limos con algunos clastos de gravas redondeados. Corresponden a
suelos modernos no consolidados, con un espesor inferido de decenas de metros.
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Figura 3.30. Deposito fluviodeltaico rio Quintupeu.
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Figura 3.31. Deposito fluviodeltaico rio Mirta.
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Figura 3.32. Depdsito fluviodeltaico rio Huinay.
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Figura 3.33. Depésito fluviodeltaico rio Vodudahue.
3.4.1.3.2 Depdsitos fluviotorrenciales
Estos depdsitos corresponden a materiales no consolidados compuestos por clastos de

composicién dioritica con una distribucion de tamafios variable entre gravas y bloques
(Figura 3.34).
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Figura 3.34. Ladera este del fiordo Comau. Depésits quvioiorrenc.iAé'I.

Se encuentran depositados en los pies de laderas (Figura 3.35), su morfologia es similar
a la de un abanico (Figura 3.36) y forman pequeiias playas (Figura 3.37). Destacan por
presentar zonas de pendiente que puede variar entre 15° y 30°, ademas de presentar
una vegetacion distintiva respecto al resto de la zona de estudio: es de color verde claro

y de menor altura (Figura 3.38). Estos clastos fueron trasladados por accion de la
gravedad o por los cursos de agua que se producen en quebradas.
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Figura 3.35. Depdsitos fluviotorrenciales.
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Figura 3.37. Ladera este del fiordo Comau. Playa compuesta por depositos fluviotorrenciales.
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Figura 3.38. Ladera este del fiordo Comau. Playa de depdsitos fluviotorrenciales compuesta por bloques
angulosos de distintos tamafios.

3.4.2 Unidades de suelo

3.4.2.1 Depdbsitos de suelo vegetal (Qtve; Cuaternario)

La cubierta que posee el sustrato rocoso entre el sector fiordo Comau y Huinay,
corresponde a suelo vegetal, compuesto principalmente por materia organica (Figura
3.39). Este suelo corresponde a limos y arcillas plasticas de color marrén oscuro, las que
se mezclarian con raices de la vegetacion presente con un espesor estimado de hasta 2
m (Figura 3.40).
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3.4.2.2 Depdsitos de suelo con material volcanico (Qtvo; Cuaternario)

Sobre las rocas que conforman el sustrato rocoso entre el sector de Huinay y el rio
Vodudahue, existe un depésito de origen volcanico de grano fino y fragmentos de pémez
de didmetro centimétrico y aspecto blanquecino, de baja densidad y elevada porosidad
(Figura 3.41). Estos materiales se encuentran mezclados con abundante materia
organica de origen vegetal. El espesor observado en terreno de estos depositos oscila
entre 0,5y 1,5 m (Figura 3.42).
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1. Ladera este del fiordo Comau. Depdésitos de suelo con material volcanico.
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Figura 3.42. Espesor de depdésitos de suelo volcanico.
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3.4.3 Fallas y estructuras

Basado en la fotointerpretacion que se realizé mediante los softwares Google Earth,
ArcGIS Earth, y el modelo de elevacion digital proveniente de la imagen ASTER-GDEM
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer — Global Digital
Elevation), desarrollada por el Ministerio de Economia, Comercio e Industria del Gobierno
de Japon y de La Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio (NASA) del
Gobierno de Estados Unidos, se obtuvieron lineamientos de la zona de estudio.

Los datos, tanto de las fallas provenientes de la literatura como los lineamientos
fotointerpretados, fueron ingresados al software Dips, para poder reconocer
predominancia de algin dominio estructural.

El diagrama de concentracion de polos asociados a fallas se presenta en la Figura 3.43,
en el que se indican dos concentraciones principales.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 5.00 %

- 5.00 ~ 10.00 %
| 10.00~15.00%

15.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 25.00 %
25.00 ~ 30.00 %
20.00 ~ 35.00 %
35.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 45.00 %
45.00 ~ 50.00 %

Noc Biss Comrection
Max. Conc. = 48.2820%

Equsl Angle
Lower Hemisphere
€ Poles
8 Entries

Figura 3.43. Diagrama de polos asociados a fallas, obtenidos del software Dips.

También se realiz6 un diagrama de rosetas, el que indicd que existian dos orientaciones
predominantes en las fallas (Figura 3.44).
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Figura 3.44. Diagrama de rosetas asociado a fallas, obtenido del software Dips.

Los polos y planos asociados a las dos orientaciones predominantes se indican en la
Figura 3.45.

Crientations

ID Dip / Direction
1 086 / 90
2 086 / 150

Equsl Angle
Lower Hemisphere
& Poles

& Entries

Figura 3.45. Polos y planos asociados a fallas, obtenidos del software Dips.
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Respecto a los lineamientos, se obtuvo un diagrama de concentracién de polos, donde
se observaron tres concentraciones principales, las que se muestran en la Figura 3.46.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.50 %
250~ 5.00%
5.00~ 7.50 %

7.50 ~10.00 %
10.00 ~12.50 %

Equsl Angle
Lower Hemisphere
11 Poles
11 Entries

s
Figura 3.46. Diagrama de concentracion de polos asociado a lineamientos, obtenido del software Dips.

También se genero el diagrama de rosetas (Figura 3.47), el que permitié reconocer las
orientaciones de las concentraciones de los polos. Se reconocieron tres dominios
estructurales asociado a los lineamientos.

Apparent Strike
5 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal= 0,90
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Figura 3.47. Roseta de los lineamientos, obtenida del software Dips.
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Las orientaciones de los dominios estructurales asociados a lineamientos se obtuvieron
del diagrama de polos y planos (Figura 3.48).
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S

Figura 3.48. Polos y planos de los dominios estructurales asociados a lineamientos, obtenido del software
Dips.

Basado en los diagramas de polos, rosetas y orientaciones, fue posible identificar tres
dominios estructurales: el primero se ubica al norte del fiordo Quintupeu (Dominio Norte
DN), el segundo entre el fiordo Quintupeu y Cahuelmé (Dominio Central DC), y el tercero
entre el fiordo Cahuelmé y Huinay (Dominio Sur DS). Entre Huinay y Vodudahue no fue
posible fotointerpretar lineamientos, y tampoco existen fallas mapeadas en la bibliografia.

El Dominio Norte carece de fallas, y tiene lineamientos 84NE/N75E; el Dominio Central,
presenta fallas 86SE/N60OE y lineamientos 84NE/N40W, y, el Dominio Sur, por su parte,
presenta fallas con manteo 87E y rumbo NS, con lineamientos 73SE/N32E. En la Figura
3.49 se observa la ubicacion de los dominios.
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Figura 3.49. Dominios estructurales. DN: Dominio Norte, DC: Dominio Central, DS: Dominio Sur.
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3.5 Climay vegetacion

Cabe sefialar que los antecedentes climatologicos fueron obtenidos de la pagina web
oficial de la Direccién General de Aguas (DGA), con los cuales se confeccioné un mapa
climatico que se observa en el punto 3.5.1 Regimenes Climéaticos.

Por otra parte, la informacién de temperatura, precipitaciones y humedad de la region de
Los Lagos fue obtenida de los anuarios climatolégicos de los afios 2010, 2011, 2012,
2013, 2014 y 2015, que realizan la Direccion de Aeronautica Civil, Direccién
Meteorologica de Chile y Subdepartamento Climatologico y Meteorologia Aplicada.

Ademas, se obtuvo informacion de la estacidn meteoroldgica Hornopirén que se ubica en
la Ciudad de Rio Negro, siendo la estaciobn mas cercana a la zona de estudio. Posee
antecedentes climatolégicos de los meses entre mayo y octubre del afio 2016, los que
fueron procesados y presentados en gréficos.

3.5.1 Regimenes climéticos

La regidn en la cual se enmarca el area de estudio, posee mayormente climas templados,
los que tienen como caracteristicas principales temperaturas medias a bajas, alta
pluviosidad y alta humedad relativa del ambiente.

Con la informacion obtenida de la DGA se procedio a confeccionar un mapa de climas de
la zona en el que se pueden reconocer tres tipos de climas: templado calido lluvioso sin
estacion seca, templado frio lluvioso sin estacion seca y tundra por efecto de la altura.

El clima templado calido lluvioso sin estacion seca es caracteristico de las zonas costeras
del fiordo Comau como asi de los fiordos Quintupeu y Cahuelmd, constituyendo una
franja N-S de hasta aproximadamente 15 km entre el borde costero del fiordo Comau
hacia el este (Figura 3.50), con una isoterma de 8 °C. En este clima la temperatura media
anual es baja y desciende a medida que se avanza hacia el sur. Llueve durante
practicamente todo el afio por lo que no es posible encontrar meses secos.

Por su parte, el clima templado frio lluvioso sin estacion seca, es de similares
caracteristicas que el mencionado anteriormente, pero se diferencia en poseer
temperaturas inferiores (isoterma 4°C) y presentar nevadas en algunas ocasiones. Este
clima se presenta en sectores mas cordilleranos del area de estudio, y se dispone como
una franja N-S con un ancho maximo de 4 km (Figura 3.50).

En la zona cordillerana mas este, hasta el limite fronterizo con Argentina, se tiene un
clima de tundra por efecto de la altura. El clima de tundra se caracteriza por veranos
cortos y frescos con lluvias ligeras, mientras que los inviernos suelen ser muy frios y con
nevadas, con generalizadas temperaturas muy bajas y una isoterma de 0°C (Figura 3.50).
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Figura 3.50. Mapa de regimenes climéticos del fiordo Comau.
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3.5.2 Temperatura

Las estaciones climatoldgicas de la region de los Lagos son: Osorno, Puerto Montt,
Futaleufd Aerddromo y Alto Palena Aerdodromo. De estas se puede observar que la
temperatura minima puede presentar variaciones, pero siempre se encuentra en valores
bajo los 0°C (Tabla 3.1), mientras que la variacion de la temperatura maxima va entre los
25,3 y 35°C. La estacion Puerto Montt presenta temperaturas maximas menores en
comparacion con las otras estaciones.

Tabla 3.1 Temperaturas maximas y minimas de las estaciones Osorno, Puerto Montt, Futaleuf(
Aerddromo y Alto Palena Aerédromo.

Afio
Estaciones Temperatura [°C] | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Osorno Maxima 28,1 32,5 34,0 30,0 33,0
Minima -6,8 -5,2 -4,5 -4,6 -3,3 -4,3
Puerto Montt Maxima 25,3 29,8 26,4 32,7 28,7 28,9
Minima -5,1 -3,6 -3,5 -4,4 -2,2 -3,9
Futaleufd Aerédromo Maxima 34,9 23,6 33,4 30,4 33,5
Minima -8,7 -8,5 -8,1 -6,1 -6,3
Alto Palena Aerédromo Maxima 33,0 35,0 31,0 33,6
Minima -7,0 -7,0 -4,9 -4,6

En tanto, la estacion Hornopirén indica temperaturas maximas que tienen una tendencia
a estar por sobre los 10°C, siendo el mes de septiembre el que presenta una mayor
temperatura de 18,39°C. En cuanto a los valores minimos, estos estan cercanos a los
0°C, teniendo una minima en julio de -3,78 °C; por su parte las temperaturas medias
poseen variaciones entre los 5,2 y 11°C, manteniendo una tendencia sobre los 5°C
(Figura 3.51).
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Figura 3.51. Temperaturas de la estacién meteorolégica Hornopirén.
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3.5.3 Humedad

La humedad relativa del ambiente promedio anual tiene una tendencia a estar sobre el
80%. Si bien, algunas estaciones presentan poca y ninguna informacion al respecto,
como es el caso de la estacion Futaleufu Aerédromo, esta tendencia se condice con la
informacion entregada por la Estacion Hornopirén (Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Humedad relativa del ambiente de las estaciones mencionadas.

Humedad relativa [%]

Estaciones 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Osorno 82 81
Puerto Montt 85 86 87 82 80

Futaleufu Aer6dromo

Alto Palena Aer6dromo 64 66

La estacion Hornopirén indica que, entre los meses comprendidos, la humedad minima
varia entre los 19,16% y 92%, mientras que la humedad méxima alcanza valores entre
los 98% y 99%. La humedad media mensual tiene una tendencia a la baja, pero
manteniéndose sobre el 80%, lo que se correlaciona directamente con los datos de la
estacion Puerto Montt (Figura 3.52).
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Figura 3.52. Humedad relativa del ambiente. Estacion meteoroldgica Hornopirén.
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3.5.4 Pluviometria

La region de los Lagos se destaca histéricamente por su alto régimen pluviométrico.
Asimismo, la zona de estudio se caracteriza por presentar abundantes lluvias, tanto en
invierno como en periodos estivales.

Las estaciones de la region indican que las precipitaciones anuales estan siempre por
sobre los 900 mm al afio, por lo que se considera abundante y son caracteristicas de los
regimenes climaticos de la zona de estudio (Tabla 3.3).

Tabla 3.3. Precipitaciones anuales.

Precipitaciones anuales [mm]
Estaciones 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Osorno 1.041,3| 994,7 |1.225,0|1.106,5|1.373,0 | 1.185,4
Puerto Montt 1.293,21.680,9|1.526,7[1.595,4|1.507,8]1.432,9
Futaleufu Aer6dromo 1.691,1 1.947.,5

Por su parte, la estacidon Hornopirén indica que las precipitaciones acumuladas medias
hasta el mes de octubre tienen un valor de 1.305,083 mm y, ademas, se indica agosto
como el mes mas lluvioso. Es importante sefialar que la estacion no presenta los datos
de los meses entre enero y abril del afio 2016, por lo que es posible que las
precipitaciones acumuladas sean mayores (Figura 3.53).
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Figura 3.53. Precipitaciones acumuladas entre mayo y octubre de 2016. Estacion meteoroldgica
Hornopirén.
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Con respecto a las isoyetas es posible observar que las precipitaciones en el fiordo
Comau varian entre los 1.700 y 2.100 mm al afio. Las zonas de precipitaciones cercanas
a las 2.100 mm corresponden a zonas costeras entre Huinay y el fiordo Quintupeu;
precipitaciones cercanas a los 2.000 mm se ubican en la costa de Huinay hasta el rio
Vodudahue, ademas de zonas acotadas al norte del fiordo Cahuelmd y al sur del cerro
Calasmo; precipitaciones entre 1.700 y 1.800 mm se ubican en cerro Tambar, cerro
Ugalde y Cerro Huinay, correspondiente a zonas de mayor elevacion, del mismo modo el
valor de las isoyetas disminuye en zonas mas cordilleranas

Las precipitaciones maximas en 24 horas, indican los milimetros maximos de agua lluvia
que precipitaron en un periodo de 24 horas. Estos datos son relevantes ya que altas
intensidades de lluvia en cortos periodos de tiempo pueden causar muchas catastrofes,
entre ellas, puede detonar fenémenos de remociones en masa.

Se indica en la Tabla 3.4 que el maximo de precipitaciones en 24 horas encontrado
corresponde a la estacion Futaleufa en el afio 2011, mientras que estaciones como
Osorno y Puerto Montt tienen variaciones entre 43,3 - 89,7 mmy 34,2 - 61,2 mm.

Tabla 3.4. Precipitaciones méximas en 24 horas.

Precipitaciones méaximas en 24 horas [mm]
Estaciones 2010 2011 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Osorno 43,3 75,0 59,4 89,7 58,8 72,8
Puerto Montt 34,2 54,0 43,0 48,2 61,2 40,0
Futaleufu Aerédromo 124,0 93,0
Alto Palena Aer6dromo 93,7

En tanto, la estacion Hornopirén indica que en el mes de agosto se tuvo un maximo de
385,4 mm en 24 horas, situdndose muy por sobre los datos de las estaciones anteriores.
Cabe seialar que las estaciones (Figura 3.54) presentan un promedio anual de las
precipitaciones, mientras que la estacion Hornopirén entrega el maximo mensual.
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Figura 3.54. Precipitaciones méaximas en 24 horas informadas por la estacién Hornopirén

3.5.5 Vegetacién

La configuracion geomorfologica, sumada a las condiciones climaticas (temperatura,
precipitaciones, humedad, etc.) de la regién de Los Lagos, dan origen a un bosque
caduco y de hoja perenne que se mantiene siempre verde. Dentro de estos bosques
existen clasificaciones basadas en la configuracion arbérea. Asi, se tiene el Bosque
Siempre Verde Patagodnico, Bosque Laurifolio Valdiviano y Bosque Andino Patagonico
(Garcia y Ormazéabal, 2008).

El Bosque Siempre Verde Patagonico se sitla en la ladera oeste del fiordo Comau, y en
ambas laderas de los fiordos Quintupeu y Cahuelmé, asi también en la zona interior del
area del estudio. La configuracion arbérea corresponde a Alerce, Ciprés de Las
Guatecas, Cohitie de Chiloé, Cohiie de Magallanes, Lefia Dura, Mafio de Hojas
Punzantes y Tepl. Todas las especies mencionadas se mantienen siempre verdes,
tienen copas frondosas y alturas variables de 5 m (Lefia Dura) hasta 50 m (Alerce), con
un ancho de tronco variable de 30 cm hasta 2,5 m.

El Bosque Andino Patagonico, se ubica en la zona mas andina, cercano al limite con
Argentina. Las principales especies arbéreas son la Araucaria, Lenga, Notro y Niree,
siendo la Araucaria el arbol de mayor tamafio alcanzando alturas de 50 m con un diametro
de tronco de hasta 2,5 m.

El Bosque Laurifolio Valdiviano se sitia en la ladera este del fiordo Comau y en las
laderas del rio Mirta y Huinay. Sus arboles son Arrayan, Avellano, Canelo, Chaquihue,
Fuinque, Luma, Mafio de Hojas Cortas, Meli, Olivillo, Palo Santo, Pillo Pillo, Sauco del
Diablo, Tepa, Tiaca, Tineo y Ulmo. Todas estas especies son siempreverde, de copas
frondosas con tamafios de 8 a 25 m de altura y diametro de tronco variable de 30 cm
hasta 1 m (Figura 3.55).
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Figura 3.55 Ladera este del fiordo Comau, correspondiente al Bosque Laurifolio Valdiviano.

También, se encuentra un desarrollado sotobosque que estd compuesto de una gran
variedad de arbustos: Quilas, Colihues, Ciruelillo, Chilca, Murtilla y Maqui. Alrededor de
los troncos de los arboles hay abundantes lianas que se entrelazan aumentando la
exuberancia del bosque (Figura 3.56). Ademas, al ser una zona muy hiumeda, el suelo se
encuentra tapizado de una gran variedad de helechos de alturas inferiores a 2 m (Figura
3.57). Debido a las altas laderas, la acotada presencia de suelo y la superficialidad de los

macizos rocosos, las raices de los arboles son poco profundas por lo que es comun ver
arboles abatidos.
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Figura 3.57. Sotobosque con helechos de tamafios cercanos a dos metros de altura.

3.6 Sismicidad de la zona de estudio
La configuracién tecténica que posee Chile, lo hace uno de los paises mas sismicos del

mundo y acreedor del terremoto de mayor magnitud del que se tiene registro Mw = 9.5
qgue tuvo lugar en la ciudad de Valdivia en el afio 1960, como también del noveno
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terremoto de mayor magnitud con Mw = 8.8 en el Maule. Desde 1962 a 1998, se
produjeron mas de 4.000 sismos de magnitud superior a 5 (Madariaga, 1998), lo que
corrobora que Chile es un pais eventualmente sismico.

En general, en Chile las zonas sismogénicas estdn bien establecidas: terremotos
intraplaca (0 - 50 km) a lo largo de la costa (desde Arica hasta la Peninsula de Taitao);
terremotos interplaca profundos (70 - 100 km) que se generan dentro de la placa de
Nazca subductante; y sismicidad cortical superficial (O - 20 km) en zonas cordilleranas
(Barrientos, 2007).

Un aspecto interesante de la sismicidad en Chile es la cada vez mayor evidencia de
sismicidad cortical (0 - 20 km) en los Andes y/o sus piedemontes a lo largo de todo el
pais (Barrientos, 2007). Lamentablemente, las caracteristicas de este tipo de sismos no
se conocen muy bien, y por ende tampoco el peligro asociado (Serey, 2011).

Como se menciond, la zona de estudio se encuentra cercana al punto triple en el que
convergen las placas de Sudamérica, Nazca y Antartica. Consecuentemente, se tiene la
ZFLO que, si bien posee alta sismicidad asociada, no se tenian registros de terremotos
de mayor magnitud hasta el dia 27 de abril de 2007 en el que un terremoto Mw = 6.2
sacudio la regidn de Aysén generando un evento de remocion en masa que desencadeno
en un tsunami con resultados fatales. Este evento se convirtié en el primer terremoto al
que se le atribuye la ZFLO.

Los antecedentes sismicos que se presentan a continuacion corresponden a informaciéon
proveniente del Centro Sismologico Nacional de la Universidad de Chile (CSN). En ellos
se muestran los sismos de la region de Los Lagos en magnitud local Richter (ML),
comprendidos entre enero de 2011 hasta noviembre de 2016 (Figura 3.58), que fueron
sensibles, es decir, que lograron ser percibidos por personas.

93



=}
[=]
[
=1}

=]
=

Ln
[=]

120,0

100,0

a
[=]

80,0

Magnitud
Profundidad [km]

Fecha

Magnitud Profundidad

Figura 3.58. Historial sismico correspondiente a la region de Los Lagos entre 17 mayo del 2011 hasta 12
de agosto del 2016.

Se desprende del historial sismico, que la regidn ha sido activa sismicamente con un total
de 164 sismos, de los cuales 61 son sensibles y 101 no percibidos. Dentro de los sismos
sensibles, la magnitud maxima alcanzada corresponde a un sismo 5.3 que tuvo lugar el
dia 7 de enero de 2016, con una profundidad de 41 km, 31 km al noroeste de Ancud, el
cual no registré6 dafios. También es posible reconocer un enjambre sismico, que tuvo
como epicentro el sector de Futrono, donde se registraron mas de 45 sismos en menos
de 24 horas, con magnitudes entre los 2.7 y 4.8.

En general, los sismos presentan una magnitud inferior a 5.0 con profundidades inferiores
a los 20 km. Ya que poseen profundidades inferiores menores pueden considerarse
sismicidad cortical. Por otra parte, los sismos de mayor intensidad se producen a mas de
100 km de profundidad.

Adicionalmente, se entrega informacion sobre los sismos de magnitud mayor o igual a
Mw = 5.0 (Figura 3.59) obtenida de la pagina web oficial de la USGS (United States
Geological Surveys), pues Rodriguez et al. (1999) indican que los eventos de remociones
en masa pueden ocurrir desde esta magnitud.
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Figura 3.59. Sismos de la region de Los Lagos con magnitud My igual o mayor a 5.0.

Al igual que lo observado en el grafico anterior, se observa que corresponden a sismos

corticales, que en general, presentan profundidades inferiores a 30 km, exceptuando dos
sismos de profundidad 45 y 60,5 km, respectivamente.

Cabe sefalar que algunos eventos sismicos pueden variar en magnitud y profundidad
respecto a la fuente de informacion. La Figura 3.60 muestra todos los sismos
provenientes tanto de la informacién obtenida por el CSN como por USGS.
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Figura 3.60. Epicentros sismicos cercanos a la region de Los Lagos.
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3.7 Inventario de remociones en masa

El inventario de remociones en masa se elabor6 mediante fotointerpretacién con los
programas Google Earth, ArcGIS Earth y ArcMap 10.2.2, y ortofotografias del sector este
del fiordo Comau, facilitadas por ARCADIS CHILE SpA, cuyo analisis fue integrado con
las observaciones y datos obtenidos de la etapa de terreno.

Este inventario o catastro fue comparado y complementado con el realizado por Naquira
(2009), que se traslapan en el sector este del fiordo Quintupeu, y por Molina (2016), que
se traslapan en la zona este del fiordo Comau, desde el rio Vodudahue hasta la ladera
sur del fiordo Quintupeu.

De este modo se obtuvo el mapa de catastro de remociones en masa (Figura 3.61) el
que, con el objeto de simplificar el entendimiento del mismo, considera una clasificacion
distinta a la presentada en el punto 2.1 Clasificacion de remociones en masa propuesta
por Hungr et al. (2013).

Las evidencias de remociones en masa que fueron reconocidas en la zona de estudio
corresponden a fenébmenos de caidas de roca, deslizamiento de roca irregular o
deslizamiento de roca, deslizamiento de suelos y flujos de detritos. Dentro de cada
evidencia se diferencié la zona donde se generé la RM de sus depdésitos, siendo estos
altimos denominados depdsitos de remocidén en masa.

Ademas, se observaron algunas RM que, debido a su compleja configuracion, no fueron
posibles de diferenciar entre deslizamiento de roca o deslizamiento de suelo, por lo que
se denominaron deslizamientos de roca y suelo.

En el Anexo B, se presentan en detalle los puntos de remociones en masa con sus areas
y perimetros.
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3.7.1 Caidas deroca

Las caidas de roca corresponden a fendbmenos que se inician con el desprendimiento de
un bloque de roca, cuyo transporte puede ser mediante rodamiento y/o rebote de
fragmentos de roca. Pueden ocurrir aislados o en conjunto, pero hay poca interaccion
dindmica entre los fragmentos mas moviles los que interactdan principalmente con el
sustrato. La deformacién de fragmentos no es importante, aunque los fragmentos se
pueden romper durante el impacto. Usualmente, son de volumen limitado (Hungr et al.,
2013).

Se reconociod un total de 40 RM del tipo caida de roca. Estas RM se ubicaron en la ladera
norte del fiordo Quintupeu (sector A), entre el Cerro Ugalde y Cerro Tambor (sector B), y
en menor cantidad, entre los fiordos Quintupeu y Cahuelmd (sector C).

Los desprendimientos o caidas de bloques de rocas generadas en la ladera norte del
fiordo Quintupeu tienen una extension areal entre los 34.371,47 y 144.045,37 m?, con un
perimetro entre los 852,96 my los 1.792,91 m (Tabla 3.5), mientras que en la ladera sur
se presentan en menor cantidad y envergadura, respecto al sector norte.

Tabla 3.5. Ubicacién, area y perimetro de caidas de roca del fiordo Quintupeu.

n°| Coordenada X | CoordenadayY Area [m?] Perimetro [m]
1 715808,87 5329457,51 34.371,47 852,96

2 715170,66 5329494,46 18.788,50 600,24

3 715394,72 5329333,87 144.045,37 1.473,29

4 716220,37 5329762,99 124.651,60 1.368,39

5 715810,10 5330123,08 217.446,38 1.792,91

Las caidas de roca ubicadas entre el cerro Tambar (o Tambor) y cerro Ugalde,
correspondieron a dos grandes zonas, donde la enorme densidad de remociones no fue
posible identificarlas individualmente, por lo tanto, son un conjunto de remociones
pequefias. Los depésitos producidos tienen un area de 4.438,143 m?y 179.177,04 m?2.

En el mismo sector, un poco mas al oeste se observé una caida de roca de menor
envergadura la que posee un area de 45.709,27 m? con un depésito de area 637.578,22
m? (Tabla 3.6; Figura 3.62).

Tabla 3.6. Ubicacién, area y perimetro de caidas de rocas entre cerro Ugalde y Tambor.

n°| Coordenada X | CoordenadaY | Area[m?] Perimetro [m]
1 716392,61 5303118,35 290.5657,98 8.475,99

2 717926,49 5305244,11 980.666,32 4.603,76

3 714860,26 5304590,60 45.709,27 837,16
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Figura 3.62. Caida de roca (poligono verde). Ladera este del fiordo Comau.

Las caidas de roca que se encuentran entre los fiordos Quintupeu y Cahuelmd, son de
menor extension areal desde 8.294,03 m? hasta 59.547,12 m? (Tabla 3.7) con un
promedio de 25.506 m?, siendo de mucho menor tamarfio que las otras caidas de rocas.

Tabla 3.7. Ubicacion, area y perimetro de caidas de rocas entre los fiordos Quintupeu y Cahuelmé.

n°| Coordenada X | Coordenada Y Area[m?%] Perimetro [m]
1 712860,07 5327498,17 25.032,18 1.324,19

2 712575,38 5327362,23 59.547,12 906,20

3 713167,88 5327602,08 17.978,77 666,58

4 713131,04 5327069,61 8.294,03 496,43

5 715655,38 5327264,00 11.273,55 479,10

6 717051,55 5321498,77 6.801,61 333,11

7 713787,50 5325010,18 49.620,14 1.329,64

Es importante sefialar que en el trabajo de terreno se observaron bloques desde tamarnos
centimétricos hasta bloques de 10 m.

3.7.2 Deslizamiento irregular de roca (deslizamiento de roca)

El deslizamiento irregular de roca corresponde a un deslizamiento de una masa de roca
sobre una superficie de ruptura irregular compuesta por un numero de discontinuidades
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orientadas aleatoriamente, separadas por segmentos de roca intacta (“rock bridges”).
Ocurre en rocas con estructuras no sistematicas. El mecanismo de falla es complejo y
dificil de describir. Puede incluir elementos de volcamiento. Ocasionalmente son muy
repentinos y extremadamente rapidos (Hungr et al., 2013).

En la zona de estudio, se reconocieron 4 deslizamientos (Tabla 3.8). Los de menor area,
en general, tenian un plano de ruptura irregular, ademas de tener sus depdsitos in situ
que, debido al proceso de RM, se disgregaron (Figura 3.63), mientras que el depdsito de
mayor area no presentaba disgregacion en su deposito de remocién.

Tabla 3.8. Ubicacién, area y perimetro de deslizamientos de roca.

N° | Coordenada X | Coordenada Y Area [m?] Perimetro [m]
1 711184,68 5318881,92 5.078,45 288,36

2 710889,52 5329212,60 94.928,38 1.530,47

3 717369,09 5306192,81 6.988,95 393,99

4 717734,35 5306070,84 41.797,03 935,04

Figura 3.63. Deslizamiento de roca irregular. Ladera este del fiordo Comau. Se diferencia entre zona de
ruptura (poligono verde) y depdésito de remocion en masa (poligono violeta).

Los depdsitos de deslizamientos tienen espesores variables que fueron estimados desde
unos pocos centimetros hasta un maximo de 3 m, con un volumen de depoésito
aproximado de 250 m3,
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3.7.3 Deslizamiento planar de arcilla/limo (deslizamiento de suelo)

Deslizamiento de un bloque de suelo cohesivo sobre una superficie de ruptura planar
inclinada, formada por una capa débil. La cabecera de la masa deslizada esta separada
del suelo estable por medio de una grieta de tension profunda (no hay cufia activa). Puede
ser lento o rapido (Hungr et al., 2013).

En la zona de estudio, se observaron pocos deslizamientos de suelo que se pudieron
clasificar como tal, pues la mayoria eran compuestos por suelo y roca.

La mayor concentracion de los deslizamientos de suelo se encontrad en la ladera sur del
fiordo Quintupeu, la ladera norte del fiordo Cahuelmé y zonas préximas al rio Huinay,
mientras que el deslizamiento de mayor extension se hallo en la ladera norte del fiordo

Cahuelmé con un area de 207.907,57 m? (Tabla 3.9).

Tabla 3.9. Ubicacién, area y perimetro de deslizamientos de suelo.

N° | Coordenada X | Coordenada Y | Area[m? | Perimetro [m]
1 710646,39 5327427,19 5.951,12 449,62
2 710697,00 5327196,87 72.979,34 1.425,13
3 710772,18 5327395,14 5.923,06 447,72
4 710395,20 5326526,73 14.904,43 480,85
5 710188,43 5326001,49 17.713,78 618,41
6 712641,20 5319321,45 4.126,41 367,00
7 714240,84 5319985,36 207.907,57 1.735,25
8 709225,94 5314892,35 22.579,13 887,16
9 719629,76 5309767,96 34.513,33 1.140,85
10 719920,39 5309719,42 55.493,43 1.358,71
11 712965,40 5302319,48 137.908,75 1.799,74
12 713284,69 5319758,63 25.814,54 789,14
13 713348,13 5330951,25 5.243,92 319,91
14 716595,24 5310218,72 14.737,31 623,06
15 710234,63 5326181,43 5.934,58 409,43
16 715675,91 5327533,50 67.111,26 1.133,55
17 709579,79 5312337,36 13.204,83 545,17
18 713680,66 5312909,06 152.862,63 2.275,49
19 713120,10 5309172,30 15.619,03 467,51
20 716457,83 5306795,63 2.354,23 197,39

Al ocurrir estos eventos, y remover todo el suelo sobre la roca, la vegetacion presente,
arboles, arbustos y helechos, se desliz6 junto con el suelo. Estas zonas de deslizamientos
poseian una incipiente vegetacion inferior a 50 cm de altura, lo que indica que existe un
crecimiento de vegetacion posterior al deslizamiento, siendo una caracteristica distintiva
(Figura 3.64).
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Figura 3.64. Deslizamiento planar de limo y arcilla. Ladera este del fiordo Comau.

Los espesores de suelo varian entre 0,1 y 2 m, por lo que los volumenes de depésitos
de deslizamientos de suelo pueden estimarse entre 50 y 200 m3.

3.7.4 Deslizamientos de suelo y roca

En la zona de estudio se observaron muchos deslizamientos que tenian un caracter
compuesto, es decir, no se logro diferenciar si el material involucrado correspondia solo
a roca o solo a suelo, por lo que fueron denominados como deslizamientos de suelo y

roca (Figura 3.65).
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Figura 3.65. Deslizamiento de suelo y roca, ladera este fiordo Comau. Se demarca el area de
deslizamiento (poligono rojo) y la zona del depdsito (poligono violeta).

Los depdsitos de deslizamientos compuestos pueden tener espesores de hasta 3 m, lo
que permite estimar volimenes aproximados de hasta 300 m2.

3.7.5 Flujos de detritos

Hungr et al. (2013), lo define como un flujo surgente muy rapido a extremadamente rapido
de material detritico saturado en un canal empinado. Involucra un fuerte arrastre de
material y agua del camino del flujo.

Se pudieron reconocer los depdésitos de flujos en quebradas de alta pendiente, los que
tenian un aspecto similar a los depdsitos producidos por deslizamientos de roca, pero se
lograron diferenciar ya que los depdsitos de flujos de detritos no se producen en macizos
rocosos que no generan detritos.

Cabe sefialar que estas RM no pudieron ser observados directamente ya que se ubican

en zonas de dificil acceso, por lo que no se pudo estimar sus espesores y volimenes
involucrados.
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4 EVALUACION DE SUSCEPTIBILIDAD DE REMOCIONES EN MASA

El proceso de evaluacion de susceptibilidad comenz6 con la creacion de una red
neuronal.

Es importante recalcar que la metodologia trabaja sobre dos hipotesis:

1. Las zonas en donde se generaron remociones en masa presentan las condiciones
bajo las que se pueden producir remociones en masa en el futuro.

2. Los factores condicionantes pueden estar correlacionados entre si, pudiendo influir
en el analisis.

4.1 Redes neuronales en remociones en masa

Como se mencioné en el punto 2.5.2.3 Analisis con redes neuronales, las redes son
algoritmos de aprendizaje que funcionan sobre la base de principios matematicos y
programacién computacional.

La finalidad de una red neuronal es tener varias unidades de procesamiento, de modo
gue puedan llevarse a cabo mdltiples tareas a la vez. Cada proceso en paralelo es llevado
a cabo por una unidad funcional llamada neurona, la cual ocupa la informacion
almacenada para procesarla y enviarla a otra neurona.

En palabras sencillas, la red tiene un proceso en que se ingresan parametros en la capa
de entrada, luego se genera un entrenamiento con los datos conocidos, es decir, la red
se entrena bajo resultados existentes para que evalle datos desconocidos, pero que son
de similares caracteristicas a los datos que se ocupan para el entrenamiento.

El proceso de entrenamiento escogido para la evaluacion de susceptibilidad fue el de
retropropagacion de error (backpropagation), que entregd como resultado final una
clasificacion sobre la susceptibilidad de una zona.

Para asegurar el correcto funcionamiento de la red neuronal, esta tiene los procesos de
entrenamiento, validacion y test, los que se explicardn mas adelante.

4.1.1 Funcionamiento de lared neuronal

Existen diferentes tipos de redes neuronales dentro de las cuales se encuentra una
llamada Multilayer Perceptron (MLP) la que fue utilizada en el presente trabajo. Una red
del tipo MLP esta conformada por distintas capas (entrada, oculta y salida) las que estan
compuestas por neuronas. Cada neurona esta constituida por pesos sinapticos, regla de
propagacion, bias y funciones de activacion y de salida. Cada una de las partes y
procesos de la neurona artificial estan relacionado a partes y procesos de una neurona
humana (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Esquema de una neurona artificial y sus respectivos equivalentes de neurona humana (Martin
y Sanz, 2010).

Los pesos sinapticos tienen gran importancia pues son los encargados de almacenar la
informacion en el proceso de aprendizaje. Cada conexion entre las neuronas, puede tener
un valor negativo o positivo, a fin de activarla o inhibirla. La importancia de estas
conexiones neuronales se denomina pesos sinapticos, los que en neuronas humanas
cumplen el proceso de la sinapsis.

Por su parte, la regla de propagacion es una funciébn matemaética h;, tiene como

parametros los valores de entrada X; y los pesos sinapticos W]l gue, para el caso de

remociones en masa, corresponde a una funcién lineal, que resulta de la combinacion de
los parametros mencionados.

Q; corresponde a la constante Bias. Este es un parametro externo a la neurona, el que

puede hacer mas grande o pequefio el valor de entrada a la funcion ¢, ayudando a la
convergencia del método.

n
By (Xo, X1, Xay s X, Wi, Wi, Wy, Wi, o, W) = ) Wi + 0
i=0
(4.1)
En tanto, la funcién de activacidon determina si una neurona se activa o no: en caso de

activarse transmitira un impulso sinaptico, y en caso de no activarse, no se emitira. La
funcién de activacién para evaluacién de susceptibilidad asociado a remociones en masa

segun Yilmaz (2009), corresponde a la tangente hiperbdlica ¢ (hj), aunque también
puede ser ocupada la funcion logistica T (hj) o una funcién lineal determinada.
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La capa de entrada recibe los valores del exterior para pasarlos a la capa oculta, la que
puede tener la cantidad de capas que sean necesarias, pudiendo ser mas de una. Esta
altima, como su nombre lo indica, no es una capa visible para el usuario, y es en esta
capa donde se produce el proceso de entrenamiento de las neuronas.

Por su parte, la capa de salida recibe la informacion desde la(s) capa(s) oculta(s), y sus
valores son los valores de salida de la red neuronal hacia el exterior.

4.1.2 Numero de neuronas en la capa oculta

No existe una razén teodrica por la que se deba escoger una determinada cantidad de
capas ocultas. Asimismo, este nUmero de capas esta determinado por la complejidad del
problema, y por un proceso de ensayo y error.

Si bien, el analisis de redes neuronales es practico y eficiente, el uso de muchas capas
ocultas puede prolongar excesivamente el tiempo requerido para la obtencién de
resultados, pues se ha comprobado que el uso de una sola capa oculta otorga resultados
suficientemente exactos (Lippmann, 1987; Rumelhart et al., 1986).

Es por esto, que siempre se debe trabajar con una capa oculta independiente del nUmero
de neuronas, y en caso que la red no entregue bueno resultados, se debe aumentar el
namero de capas ocultas.

En casos de pocas neuronas, es a veces conveniente trabajar con dos capas, ya que el
objetivo es obtener un 6ptimo considerando dos elementos: la demora que implica el
adicionar capas ocultas y la demora que ocasiona no tener suficientes capas en el
proceso de entrenamiento.

Algunas reglas permiten determinar el nUmero de neuronas en la capa oculta (Tabla 4.1).

Kavzoglu (2001) realiza un resumen de las formas que ocupan los autores para
determinar la cantidad de neuronas en la capa oculta.
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Tabla 4.1. Nimero de neuronas en la capa oculta. n: nimero de neuronas en la capa de entrada, m:
ndmero de neuronas en la capa de salida, I: nimero de datos de entrenamiento, y k: factor de ruido
(varia entre 4 y 10), nimero de indice que representa el porcentaje de mediciones falsas en los datos o
grado de error. Modificado de Kavzoglu (2001).

Propuesto por Férmula heuristica
Hecht-Nielsen (1987) 2'n+1
Hush (1989) 3'n
Ripley (1993) (n+m)
2

Paola (1994) 2+m-n+%m+(n2+m)—3

n+m
Wang (1994) 2 n

3
Aldrich et al. (1994) !
k- (m-n)

Kaastra y Boyd (1996) Vm-n
Kanellopoulas y Wilkinson (1997) 2'n

Para el caso de redes neuronales aplicadas a remociones en masa, el nimero de
neuronas depende de la cantidad de parametros de entrada y de salida, pudiendo
coincidir con alguna férmula heuristica, pero realmente se obtiene por ensayo y error.

4.1.3 Algoritmo feed forward backpropagation

La conexion entre las distintas neuronas corresponde al algoritmo feed forward
backpropagation. Este algoritmo consta de dos fases: forward y backward.

En la fase forward se transmiten los pesos sinapticos desde la capa de entrada hasta la
capa de salida, manteniendo constantes.

La fase backward, compara la diferencia entre el valor deseado y el valor obtenido, es
decir, el error. Esto se envia de vuelta por la red capa por capa para ir ajustando los
pesos.

Una vez realizada la fase forward y backward, se reinicia la fase forward, pero ahora con

los nuevos pesos sinapticos, para seguir con una nueva fase backward, y asi se itera
hasta disminuir el error entre el resultado esperado y el resultado obtenido (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Diagrama del método feed forward backpropagation.

Los algoritmos de la fase forward corresponden a la ecuacién 4.1 (regla de propagacion)
y ecuacion 4.2 o 4.3 (funcion de activacion).

Por su parte, la fase backward son funciones asociadas al error.

ej =d;—y;
(4.4)

La diferencia entre el valor deseado y el valor de salida entregado por la red neuronal

corresponde al error e;.
1
f = —_ e.z
2

jea
(4.5)

¢ es a la energia del error (instantaneo), donde A es el conjunto de todas las neuronas
de la capa de salida de la red neuronal.

G
AWLJ——U a y
(4.56)

Se establece que el factor de correccion AW;; del peso sinaptico W;; es proporcional al
cambio instantaneo de la energia del error con respecto al peso sinaptico en cuestion, lo
gue es mas menos intuitivo ya que la energia del error esta directamente relacionada con
alteraciones en W;;. Notar que el signo negativo responde a la necesidad de aplicar el
factor de correccion en el sentido en que la energia del error disminuya. La constante de
proporcionalidad en dicha relacion 7 recibe el nombre de tasa de aprendizaje.
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Asi, el desarrollo matematico converge a la expresion

AW;j = 1" 6 yj

4.7)
donde 5j se define como la gradiente en la neurona j-ésima. Segun:
e Neurona j-ésima esta en una capa oculta.
5= 9j(h) - ) Bewy,
k
(4.8)

donde el indice k indica que es la neurona en la capa inmediatamente siguiente a la capa
en la que esta la neurona j-ésima.

¢ Neurona j-ésima esta en la capa de salida.

6 = e~ @;(hy)
4.9)

Finalmente, y por recursividad, el desarrollo de la ecuacién 4.8 tomara una solucion del
tipo 4.9.

En la Figura 4.3 se ilustra el proceso mediante el cual funcionan las fases del algoritmo
backpropagation, se indica el recorrido de ida (forward) y el de regreso (backward), bajo
los cuales se produce la propagacién de error y se ajusta con el resultado esperado.

= Function signals

-¢=== Error signals

Figura 4.3. Ejempilo ilustrativo de las fases forward (negro) y backward (azul) del algoritmo
backpropagation (Haykin, 1999).
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Dentro de los algoritmos feed forward backpropagation existen distintos tipos que
permiten la convergencia de la red neuronal, pero para objetivos de esta metodologia el
algoritmo ocupado sera Levenberg Marquardt.

El algoritmo Levenberg Marquardt permite obtener una aproximacion de la matriz de
Hesse sin tener que obtenerla (matriz cuadrada de las segundas derivadas parciales de
la funcién de rendimiento).

Asi, se tiene que la matriz hessiana H es la matriz jocobiana J (primera derivada parcial
de la funcion de rendimiento) producto punto con la matriz jacobiana traspuesta.

H=]""]
(4.10)
Si el gradiente (operador diferencial Nabla) de la funcion es presentado como
g=J"e
(4.11)

donde g es el gradiente, | la matriz jacobiana que contiene las derivadas de las funciones

de errores de la red con sus pesos y e es un vector de errores de la red, se tendra una
aproximacion para obtener la matriz de Hesse sin obtenerla directamente.

X1 =X — [JT + ul]™Te
(4.12)

En este caso, x es el factor que itera, p es un factor escalar que se determina mediante
recursividad, e I es la matriz identidad.

El objetivo de esta aproximacién es desplazar el valor p a cero lo mas rapidamente, por
lo tanto, p disminuye después de cada paso exitoso. De esta forma la funcion de
rendimiento se reduce siempre en cada paso de la iteracion del algoritmo.

4.1.4 Sobreentrenamiento

El proceso de entrenamiento de una red neuronal es, de modo sencillo, encontrar una
curva ajustada que representa la respuesta de la red a sucesivas iteraciones de
entrenamientos.

Una vez entrenada, la red tiene la capacidad de generalizar, lo que, de manera grafica,
se puede interpretar como la interpolacion de datos. Luego, la red responde (clasifica)
correctamente a los estimulos (datos) que son similares a las que se ocuparon para
entrenar la red.

En algunos casos, cuando los datos ocupados en el proceso de entrenamiento no son
del todo correctos, o hay una exageracion en el nUmero de neuronas de la capa oculta,
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se produce un sobreentrenamiento de la red neuronal, lo que significa que la red solo
reconocera los datos con los que se entrend, perdiendo la capacidad de generalizar.

Cuando la red pierde la capacidad de generalizar, también pierde la capacidad de
clasificar otros datos, aunque tengan caracteristicas similares.

4.2 Metodologia de analisis

Como se menciond, la metodologia que se ocupara sera redes neuronales del tipo
Multilayer Perceptron con el algoritmo backpropagation.

Para comenzar el analisis, primero se almacenaron y trataron los datos mediante mapas
de formato shapefile y raster en el software ArcMap 10.2.2.

Por su parte, la implementacién de las redes neuronales se realizd con el software
MATLAB R216a (MATrix LABoratory), que corresponde a un medio de programacion
integrado con lenguaje propio que tiene como funcién el tratamiento de datos en forma
de matrices, presentacion de datos y funciones, ademas de la creacion de algoritmos.

4.2.1 Eleccidén de factores para el area de estudio

Respecto a la literatura y observaciones de terreno los factores escogidos arbitrariamente
para la evaluacion de susceptibilidad fueron: elevacion, pendiente, geologia, direccion de
ladera, curvatura media, distancia a rios, distancia a cursos de agua, distancia a fallas,
distancia a lineamientos y radiacion solar anual.

4.2.2 Tratamiento de factores

La elevacion se obtuvo directamente del Modelo de Elevacién Digital o Digital Elevation
Model en inglés (MED y DEM); son sindnimos y se pueden referir a ellos indistintamente.

La pendiente, curvatura, aspecto y radiacion solar, se obtuvieron a partir del DEM, con
las herramientas que son provistas por ArcMap: Slope, Curvature, Aspect y Area Solar
Radiation, respectivamente.

En tanto, los cursos de agua, rios y fallas fueron obtenidos de la DGA y el
SERNAGEOMIN. Por su parte, los lineamientos fueron creados, todos ellos en formato
shapefile.

Los mapas raster de distancia se crearon a partir de los archivos mencionados, con la
herramienta Euclidean Distance de ArcMap.

La geologia (Figura 3.19) se convirtid a formato raster y se otorgé un namero entre 1y
10, aleatoriamente a las formaciones.
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4.2.3 Normalizacion de factores
Una vez que todos los archivos se encontraban en formato raster, se procedid a
normalizarlos para que se encontraran con valores entre 0 y 1. Esto favorece el
funcionamiento de la red neuronal.

La normalizacién de datos se realiz6 bajo el siguiente criterio:

Xi - Vmin

n
Vméx - Vmin

(4.13)

siendo X,, valor normalizado, X; valor no normalizado, V,,;,, valor minimo, V4, valor
maximo.

Los mapas de factores normalizados son datos continuos entre 0y 1. Las tonalidades de
verde son valores cercanos a 0, tonalidades de amarillo valores cercanos al valor medio
0,5, y tonalidades de roca son valores cercanos a 1 (Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Equivalencia de normalizacion y colores.

Valores Valor Normalizado Color
Valor minimo 0,0
Valér méaximo 1,0

Ademas, para tener una mejor comprension de los mapas normalizados, se presentan
los mapas categorizados, pero se recalca que no tienen una influencia en el andlisis, es
exclusivamente para tener una comparacion entre los mapas normalizados.

4.2.4 Mapas de factores normalizados

Bajo el criterio sefialado en el punto anterior se normalizaron los mapas, los que se
presentan a continuacion.

4.2.4.1 Elevacion

La elevacién corresponde a la distancia vertical que tiene un determinado punto
considerando el nivel del mar como origen y se mide en metros sobre el nivel del mar (m
s.n.m. (Figura 4.4 y Figura 4.5).

Muchos autores sefialan que existe una fuerte evidencia de que la elevacion es un
indicador de la susceptibilidad de remociones en masa (Duman et al., 2006; Gokceoglu
et al., 2005; Pachauri y Pant, 1992), ya que ocurren, generalmente en zonas de
elevaciones intermedias puesto que las laderas tienden a estar cubiertas por un suelo
fino que lo hace propenso a removerse (Dai y Lee, 2002).
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Por su parte, las remociones son menos propensas a ocurrir a alturas muy elevadas
debido a que las rocas solo estan expuestas debido a que su condicion de corte es mas
alta (Dragicevi¢ et al., 2015).

En las elevaciones mas bajas, las pendientes suelen ser suaves y estan cubiertas por un
coluvio mas espeso. La probabilidad de que se produzcan una remocion en masa es
menor a menos que el nivel freatico se eleva y genere inestabilidad (Dragicevic et al.,
2015).

Otros autores plantean que la elevacion no tiene una contribucion directa con las
remociones en masa, sin embargo, se relaciona con pardmetros como erosion, procesos
de meteorizacion y precipitaciones. Ademas, contribuye a la manifestacion de estos
procesos e influye en todo el sistema (Ercanoglu et al., 2004; Rozos et al., 2011).
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Figura 4.4. Modelo de elevacién digital normalizado, basado en la Figura 3.10.

115

5300000 5305000 5310000 5315000 5320000 5325000 5330000

5295000



710000 715000 720000 725000 730000

(=3
o
(=3
(=3
(vl
o«
w

5330000

5315000

5305000

(=
=
(=]
el
o
0
wn

5300000
5300000

710000 715000 720000 725000 730000

Elevacion [m s.n.m.] 01 2 4 6 skm
- 0-200 Simbologia

- 200 - 400 ©  Nombres geograficos

[ 1400 - 800 i

- 800 - 1.600 - Cursos de agua

I 1.600 - 2.080 [ ] Masas de agua

Figura 4.5. Elevacion categorizada.

116



4.2.4.2 Pendiente

La pendiente es ampliamente utilizada en estudios de susceptibilidad de remociones en
masa, ya que esta directamente conectada con el movimiento de los materiales
deslizantes (Dai et al., 2001, Lee y Min, 2001, Van Westen et al., 2003). Especificamente,
las tensiones de cizalle en el material aumentan con la pendiente y se espera que,
generalmente, las remociones ocurran en las laderas mas escarpadas (Dragicevi¢ et al.,
2015).

Por lo tanto, se espera que a medida que aumenta la pendiente aumenta también la
probabilidad de generar remociones en masa (Figura 4.6 y Figura 4.7).
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4.2.4.3 Aspecto u orientacion de ladera

La orientacion de la ladera afecta la superficie de manera indirecta pues el aspecto
determina la exposicion a precipitaciones y al sol, y por lo tanto la propension a la
vegetacion, lo que a su vez afecta la estabilidad del suelo (Carrara et al., 1991) (Figura
4.8 y Figura 4.9).

Como consecuencia, la orientacion de la ladera puede considerarse un sustituto de los
datos sobre atributos del suelo que pueden no estar disponibles (Dragicevic et al., 2015).

Es asi como el aspecto puede ejercer un control climético, en las condiciones de
humedad. Esto se debe a la exposicion que tienen al sol, por lo que se espera que cuan
mayor sea la exposicion al sol, menor serd la humedad, por tanto, menor sera la
potencialidad de generar una remocion en masa, ya que el agua tiene un importante rol
desestabilizante.
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4.2.4.4 Curvatura media

La curvatura corresponde al tipo o variacion de la pendiente media, entre el sentido
horizontal y vertical. La curvatura controla las zonas de acumulacion o propagacion de

agua, lo que influye directamente en el grado de humedad y/o saturacion del suelo o
sedimento (Figura 4.10 y Figura 4.11).
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4.2.4.5 Distancia a redes de drenaje

Las remociones en masa se asocian con la proximidad a redes de drenaje porque el
terreno superficial puede ser modificado por la erosion que producen los rios y cursos de
agua, y también puede producir un socavamiento en los pies de las laderas (Dai y Lee,
2002).

Por otra parte, las redes de drenaje pueden elevar el nivel freatico de areas circundantes,
pudiendo disminuir la estabilidad de las laderas. Por lo tanto, se reconoce que existen
menos remociones en masa a medida que aumenta la proximidad a redes de drenaje
(Dragicevic et al., 2015).

Para este caso se realiz6 una subdivision entre distancia a cursos de agua (Figura 4.12
y Figura 4.13) y distancia a rios (Figura 4.14 y Figura 4.15), pues la envergadura y
densidad de estos son muy distintas. Por una parte, se tienen cerca de seis rios de gran
caudal, mientras que hay mas de 100 cursos de agua, algunos de los cuales poseen un
menor caudal permanente, y otros poseen un caudal intermitente que sélo se activa en
periodos de prolongadas e intensas lluvias. Por lo mencionado, se considero que el efecto
de los dos tipos es también diferente.
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4.2.4.6 Distancia a fallas y lineamientos

Las areas cercanas a fallas y lineamientos pueden ser afectadas por fracturamiento,
erosion y meteorizacion asociada a la actividad de las mismas, asi también, por procesos
de alteraciones de fluidos hidrotermales que pueden ascender los planos de fallas.

Corresponde a la distancia que existe entre un punto determinado y la falla o lineamiento
mas cercana. Para este caso, se subdividié entre fallas reconocidas y mapeadas en la
literatura (Figura 4.16 y Figura 4.17), y lineamientos que corresponden a
fotointerpretacion y observaciones de terreno (Figura 4.18 y Figura 4.19) y, por lo tanto,
fueron de elaboracion propia para esta metodologia.

Ademas, las fallas presentes en la zona de estudio tienen cercania con fallas de gran

envergadura como lo es ZFLO, y pueden tener una incidencia distinta en la
susceptibilidad respecto a los lineamientos que son de menor envergadura y locales.
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4.2.4.7 Geologia

La formacion geoldgica puede favorecer o disminuir la susceptibilidad a las remociones
en masa, pues su composicion, litologia, estructuras internas (estratificacion, gradacion,
foliacion, plegamiento, etc.), relaciones de contacto, edad, meteorizacion, alteraciones y
tipo de depdsitos, determinan la estabilidad de las laderas.

La normalizacion de la geologia, se determin6 dandole un valor correlativo a las
formaciones, para luego normalizarlas (Tabla 4.3).

Tabla 4.3. Normalizacién geologia.

Valor
Rango Valor Normalizado
Ql 0 0
Jg 1 0,1
Qf 2 0,2
PzTr4(c) 3 0,3
PTrg 4 0,4
PzTr4(a) 5 0,5
Mg 6 0,6
Kg 7 0,7
Pllm 8 0,8
Qft 9 0,9
Qfd 10 1
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4.2.4.8 Radiacion solar anual

La radiacion solar es la energia emitida por el sol en forma de radiacion electromagnética
que llega a la atmosfera. La energia que efectivamente llega a la tierra en un afo es la
radiacion solar anual y se mide en superficie horizontal (Figura 4.21 y Figura 4.22).

La radiacion influye en los niveles de humedad del material disminuyendo la estabilidad
al aumentar la humedad, y se mide en vatios por metro cuadrado (% ).
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139



5315000 5320000 5325000 5330000

5310000

(=3
(=3
o
2]
(=3
©
(o]

5300000

5295000

710000 715000

710000 715000
Radiacion Solar Anual [W/m2]
B 3.907 - 814.293

[ 814.293 - 1.016.889

[ 1.016:889-1.124.518

[ 1.124.518 - 1.238.479
B 1 238479 - 1.618.347

720000 725000 730000

720000 725000 730000

01 2 4 6 8
B km

Simbologia

©  Nombres geograficos

Rios
Cursos de agua

Cl Masas de agua
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4.2.5 Determinacién de puntos de informacion

Se determinaron dos tipos de puntos de informacién: por una parte, todos los puntos bajo
los cuales ocurrieron remociones en masa, y por otra, todos los puntos en los que no
pueden ocurrir remociones en masa.

4.2.5.1 Puntos de remociones en masa (PRM)

Para cada deposito de remocion en masa que fue mapeada, adicionalmente, se
mapearon sus zonas de generacion, los que fueron ingresados a ArcMap y luego
transformados a puntos.

De este modo se tuvo 730 puntos, los que representan las condiciones bajo las que se
generaron RM. Estas condiciones corresponden a los factores determinados en el punto
4.3.1, que en la jerga de inteligencia computacional son llamadas caracteristicas.

4.2.5.2 Puntos libres de remociones en masa (PLRM)

Las caracteristicas bajo las cuales no se generaron remociones en masa fueron
complejas de definir. Para esto, el criterio ocupado corresponde a zonas de pendiente
planas, conos de deyeccion, depdsitos fluviotorrenciales y fluviodeltaicos, ya que, por las
observaciones de terreno y fotointerpretacion, las zonas mencionadas no cumplian con
las condiciones para generar remociones en masa.

Estos puntos entregan las caracteristicas bajo las cuales no ocurren remociones en masa
a la red neuronal.

4.2.6 Matriz de caracteristicas

Con el uso de la herramienta Extract Multi Values to Point de ArcMap, se extrajo el valor
de los mapas raster (elevacién, pendiente, aspecto, curvatura, distancia a redes de
drenaje, rios, fallas, lineamientos, radiacion solar anual y geologia) para cada PRM y
PLRM.

Luego, se extrajo su tabla de atributos y se cre6 una matriz de 10 columnas con los datos
de los PRMy PLRM (Tabla 4.4).
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Tabla 4.4. Extracto de matriz de caracteristicas con los valores normalizados.

DEM |ASPECTO| RADIACION| CURVATURA|PENDIENTHGEOLOGIA|CURSOS| RIOS [ FALLAS |LINEAMIENTOS
0,49087| 0,72773 | 0,64547 0,56153 0,04816 | 0,13333 |0,14746]0,28318]0,48492 0,45338
0,53750| 0,74370 | 0,56598 0,55925 0,09479 | 0,13333 |(0,13108(0,29552(0,48071 0,44489
0,60048| 0,67700 | 0,46771 0,57069 0,09814 | 0,13333 |0,11586|0,31021)0,47412 0,43545
0,58365| 0,75140 | 0,59615 0,55009 0,08347 | 0,13333 [0,13999|0,32443]0,46338 0,42792
0,50865| 0,65126 | 0,44517 0,56211 0,08172 | 0,13333 (0,15544(0,32055(0,46067 0,43287
0,46202| 0,64661 | 0,40846 0,56268 0,09349 | 0,13333 |(0,18681(0,32359(0,45379 0,43542
0,47692| 0,66597 | 0,45515 0,56726 0,08818 | 0,13333 |0,21300]0,33593]0,44505 0,43033
0,46106| 0,65159 | 0,47283 0,56153 0,07261 | 0,13333 |0,22821]0,34486]0,43783 0,42830
0,39808| 0,72019 | 0,53757 0,56440 0,08072 | 0,13333 |(0,24956(0,34714(0,43373 0,43231
0,39712| 0,70516 | 0,44432 0,52490 0,10698 | 0,13333 |(0,24956(0,35380(0,42981 0,42881
0,43942| 0,75030 | 0,56915 0,55295 0,09197 | 0,13333 |0,25646]0,36394]0,42435 0,42238
0,47981| 0,70945 | 0,55494 0,57012 0,07539 | 0,13333 |0,25010]0,36764]0,42326 0,41826

4.2.7 Vector de clases

La creacion del vector de clases significa que para cada fila de la matriz de caracteristicas
se le asign6 un valor 0 o 1.

Asignacion 0 tuvieron todos los puntos que no tenian las condiciones de generar
remociones en masa, es decir, PLRM.

En tanto, se les asigno valor 1 a PRM, ya que tienen las condiciones bajo las que se
produjeron RM. (Tabla 4.5).

Tabla 4.5. Extracto de vector de clases.

CLASE

o

OlRPr|P|IP|IO|O|O|FL,|O|O|O
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4.2.8 Matriz de puntos de evaluacion

La creacion de la matriz de puntos de evaluacion se confeccioné con el software ArcMap.
En esta plataforma el DEM del area de estudio se transformo a puntos con la herramienta
Raster to point. Como el tamario de los pixeles que conforman del DEM es de 30 m, cada
punto se ubic6 al centro del pixel quedando equidistante de todos los puntos vecinos
(Figura 4.23).

Figura 4.23. Creacidn de matriz de puntos a partir del DEM.

Una vez obtenida la capa de puntos, se extrajo el valor de las caracteristicas (factores)
para cada punto y se obtuvo una matriz de 10 columnas, similar a la matriz de
caracteristicas, pero, en este caso, el vector de clases es desconocido.

4.2.9 Tratamiento de datos y creacion de la red neuronal

El proceso de creacion de la red tuvo dos pasos, primero el tratamiento que consistio en
la separacion del conjunto de datos de la matriz de caracteristicas en entrenamiento,
validacion y test, y segundo, en la creacion de la red propiamente tal.

4.2.9.1 Separacion de datos de la matriz de entrenamiento

Los datos de la matriz de caracteristicas se separaron en entrenamiento, validacion y
test, que correspondieron al 70%, 15% y 15% de los valores de las clases, es decir, se
asegurd que un 70% de las caracteristicas con clase 1 y un 70% de las caracteristicas
con clase 0, estuvieran en la matriz de entrenamiento. Con los datos restantes, se extrajo
el 15% para la validacion de la red y el 15% restante para test, siempre considerando el
porcentaje de las clases.
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Asi, la matriz de entrenamiento esta compuesta por el 70% de las caracteristicas de clase
1 mas el 70% de las caracteristicas con clase 0, de la misma manera estaran creadas la
matriz de validacion y test, pero con su 15% respectivo.

Cabe sefalar que la eleccién de los datos debe ser y fue completamente aleatoria.
Ademas, el porcentaje para entrenamiento, validacion y test, son los recomendados por
los desarrollados del software MATLAB.

4.2.9.1.1 Entrenamiento y matriz de entrenamiento

Las caracteristicas en la matriz de entrenamiento indican a la red neuronal cuales son las
condiciones bajo las que se producen remociones en masa. Por lo tanto, condiciones
similares a ellas tienen una alta probabilidad de producir una RM y, por ende, poseen una
mayor susceptibilidad. Asi también, las condiciones indican zonas que tienen menor
susceptibilidad.

Las redes neuronales son entrenadas con la matriz de entrenamiento, lo que les permite
reconocer condiciones similares.

Cuando se evaltan condiciones distintas, la red entrega un valor que sera el grado de
pertenencia al valor de la clase (0 o 1).

Asi, zonas con caracteristicas de alta susceptibilidad deberian tener valores cercanos a
1y zonas de menor susceptibilidad deberian tener valores cercanos a 0. En este analisis
la matriz de entrenamiento tiene el 70% de los datos de la matriz de caracteristicas, es
decir, 70% de con clase 0 y 1, respectivamente.

4.2.9.1.2 Validacion y matriz de validacion

En paralelo al proceso de entrenamiento, la red realiza el proceso de validacion, el cual
consiste en ocupar los datos de la matriz de validacion para corroborar si los resultados
gue entrega la red son correctos o no. Como los datos de la matriz de validacion tienen
asociada una clase, la red ingresa estos datos, los evallua y verifica si el resultado es
igual a la clase asociada.

El proceso de validacion permite saber si la red esta siendo bien entrenada, y termina el

ciclo de iteracion de entrenamiento cuando la matriz comienza a sobreentrenarse y pierde
la capacidad de generalizar.

4.2.9.1.3 Test y matriz de test

El proceso de test, evalta el desempefio de la red neuronal, es decir, cuanta precision
posee. Para esto, la matriz de test tiene una clase asociada conocida (al igual que la
matriz de entrenamiento y validacion).

La red neuronal evalla estos datos y analiza a cuantos de ellos acerté. En palabras
sencillas, se tienen caracteristicas con clase 1, y si la red neuronal evalla estas
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caracteristicas y les otorga un valor 1, significa que tiene un correcto desempefio. En
caso contrario se debe reentrenar la red.

4.2.10 Creacion de lared neuronal multilayer perceptron

La creacion de la red neuronal se realizé en su totalidad con MATLAB r2016a, en
particular con la funcién feedforwardnet y el algoritmo, Levenber Marquardt. Este
algoritmo fue nombrado en el punto 4.1.3 Algoritmo feed forward backpropagation pero
es importante explicar como es el funcionamiento en MATLAB para entender los
parametros que se ingresan.

Este algoritmo permite detener el entrenamiento de la red si el rendimiento no mejora o
se mantiene igual durante un determinado nimero de épocas (iteraciones). Funciona bajo
la ecuacién que se presenta a continuacién, que estad escrita por la forma en que se
presenta en el lenguaje de MATLAB.

Jj=JjX*jX
(4.14)
je=jX*E
(4.15)
dx = —(j+ 1 *mu)/ je
(4.16)

donde jj es la matriz hessiana, jX es el jacobiano de la funcion rendimiento, e es el vector
de errores, | es la matriz identidad y mu es un factor escalar.

A continuacién, se presenta el codigo creado que permitié el funcionamiento de la red.
Para esto, primero se determiné el nimero de neuronas en la capa oculta, y se creo la
red.

%inicializacién de la red neuronal

n=100; % numero de neuronas en la capa oculta.
net = feedforwardnet(n,’trainlm’); % creacién de la red, trainml corresponde a la
funcion de entrenamiento.

El método feed forward backpropagation, tiene como algoritmo de gradiente descendente
de entrenamiento para asegurar la convergencia de la red: Levenberg Marquardt, el que
se implemento en ‘trainim’.

% determinacion de los parametros del algoritmo trainml

net.trainParam.epoch = 1000; % numero de épocas (iteraciones)

net.trainParam.goal = @; % objetivo de rendimiento
net.trainParam.max_fail = 6; % numero maximo de fallas

net.trainParam.min_grade = le-7; % gradiente de rendimiento minimo
net.trainParam.mu = 9,001; % mu inicial

net.trainParam.mu_dec = 0,1; % factor de declinacion de mu
net.trainParam.mu_inc = 10; % factor de incremento de mu
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0,

net.trainParam.mu_max = 1el@; % valor maximo de mu

net.trainParam.show = 25; % épocas visibles en la interfaz
net.trainParam.CommandLine = false; % no generacion del comando de linea de salida
net.trainParam.Window = true; % mostrar interfaz de entrenamiento
net.trainParam.time = inf; % limite de tiempo de entrenamiento infinito

Con la determinacion de los parametros de la funcién trainlm, la red neuronal se
entrenara hasta que se alcance el nimero maximo de épocas (net.trainParam.epoch
= 1000), se alcance la cantidad maxima de tiempo (net.trainParam.time =inf) que
en este caso no se alcanzard pues es infinito, el rendimiento se reduzca al minimo
(net.trainParam.goal = @), el gradiente de rendimiento cae por debajo de un le-7
(net.trainParam.min_grade = le-7), mu supera su valor maximo
(net.trainParam.mu_max) o la validacién del rendimiento haya aumenta su numero de
fallas llegando a 6 fallas consecutivas (net.trainParam.max_fail = 6).

Luego, se configurd la red, con los Input (filas de la matriz de caracteristicas) y Target
(vector de clases), y se indico las funciones de transferencia para la primera (oculta) y
segunda capa (salida), que fueron tansigy purelin, respectivamente

% configuracion de la red

net = configure (net, Input, Target);
net.layer{l}.transferFcn= "tansig’; %funcidn de transferencia tangente hiperbdlica
net.layer{2}.transferFcn= "purelin’; %funcidn de transferencia lineal

El proceso de entrenamiento se realizé con el comando train, se ingresé lared nety las
variables Input y Target.

%entrenamiento de la red

net= train(net,Input,Target); % entrenar la red neuronal net con las caracteristicas
Input y las clases Target.

El entrenamiento permite observar dos interfaces. La primera indico la creacion de la red
neuronal, el nimero de input (caracteristicas), la funcién de activacion en la capa oculta
que corresponde a la tangente hiperbdlica (tansig) y que tiene 100 neuronas, y la capa
de salida con una neurona, con una funcién de activacion lineal (purelin) (Figura 4.24).

4\ Feed-Forward Neural Network [view) — | *
Hidden Output
o
3

100 1
Figura 4.24. Esquema de la red neuronal. Fuente: MATLAB.
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Figura 4.25. Interfaz del proceso de entrenamiento de la red neuronal. Fuente: MATLAB.

La segunda interfaz, permitié6 observar las épocas, el tiempo, y la variacion de los
pardmetros que terminan el proceso de entrenamiento.

Adicionalmente, fue posible observar los graficos de performance, training state, error y
histrogram, que permitieron determinar el desempefio de la red neuronal.

Finalmente, para obtener los resultados provistos por la red neuronal, se genera una

nueva variable con el comando sim, el que permite la evaluacién de la matriz de los
puntos de informacion.
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%Evaluacidn de la matriz de puntos de informacidén (variable sample)
output = sim (net, sample’); % guardar en la variable output los resultados de 1la
evaluacion de la variable sample traspuesta, en la red neuronal net.

El cédigo completo puede ser consultado el anexo C.
4.2.11 Desempeiio de la red neuronal

El desemperio de la red neuronal se evalué mediante una interfaz que entrega MATLAB.
Esta interfaz permite visualizar el error cuadratico medio en el proceso de entrenamiento,
validacion y test (perfomance), un histograma de error respecto del valor esperado y el
valor obtenido (error histogram), una curva Receiver Operating Characteristic (ROC), y
graficos del estado de entrenamiento (training state)

42111 Performance

Esta interfaz permite visualizar un grafico de error cuadratico medio, o en inglés mean
squared error (MSE), en el eje de la ordenada, y las épocas (iteraciones) en el eje de la
abscisa para el proceso de entrenamiento (train), validacién (validation) y test. Ademas,
indica en qué época y error se termind el entrenamiento (best), y cual es el error que tuvo.

El éptimo de estas curvas indica un buen desempefio de la red, y corresponde al sector

en que las tres curvas tienen los menores errores posibles y estan siempre cercanas
entre si, pues esto indica que el error fue minimo para cada una de ellas.
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Best Validation Performance is 0.0098731 at epoch 36
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Figura 4.26. Performance. Fuente: MATLAB.

Como un ejemplo se tiene la Figura 4.26, en la que se observa que el error cuadratico
medio para la validacion y test es 0,01 mientras que para el entrenamiento es menor. El
optimo fue alcanzado en la época 35 con un error de 0,01.

Si bien, este grafico muestra un correcto desempefio de la red, no es del todo 6ptimo
pues la curva de entrenamiento posee un error menor que la curva de validacion y test.

4.2.11.2 Training state

Como se mencioné en el proceso de entrenamiento de la red, este puede detenerse por
diferentes motivos. Training state, muestra la evolucion del entrenamiento y el motivo por
el que se termind.

Un aumento en el gradiente de rendimiento, un valor inferior de mu o 6 errores
consecutivos en el proceso de validacion terminan el proceso de entrenamiento.

En la Figura 4.27, se observa que ocurrieron 6 errores consecutivos en la validacion, es
decir, la red no continué mejorando.
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Gradient = 0.0011751, at epoch 33
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Figura 4.27. Estado de entrenamiento. Fuente: MATLAB.

Esta forma de terminar el proceso de entrenamiento permite que la red no se
sobreentrene, y no pierda la capacidad de generalizar.

4.2.11.3 Error Histogram (Histograma de error)

En el histograma de error (Figura 4.28) se presenta la diferencia entre el valor esperado
(conocido) y el valor obtenido, tanto para el proceso de entrenamiento, validacién y test.
Es decir, para los datos de las matrices de caracteristicas que tienen una clase
determinada (0 o 1), una vez entrenada la red, se reevallan estos datos, obteniéndose
un valor, el que se resta con los resultados conocido (clase 0 o0 1).
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Figura 4.28. Histograma de error. Fuente MATLAB.

De lo mencionado, es evidente que un histograma que presente mayor cantidad de datos
cercanos al valor 0 indica un mejor desempefio de la red neuronal.

4.2.11.4 Receiver Operating Characteristic (Curva de Caracteristica Operativa del
Receptor)

La curva Caracteristica Operativa del Receptor mas conocida como curva ROC por su
acronimo en inglés Receiver Operating Characteristic es usada para evaluar la eficacia
de diferentes modelos clasificadores. En el eje de la abscisa se tiene la especificidad
(capacidad de dar datos negativos cuando no estan presentes) y en la ordenada se tiene
sensibilidad (capacidad de dar datos positivos cuando si se presentan).

El 6ptimo de una curva ROC (Figura 4.29) se obtiene en el punto (0,1), lo que indica que

no existiran casos de falsos positivos o verdaderos negativos. Es decir, el clasificador
funciona perfectamente, aunque sobre el 80% se considera un buen clasificador.
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Figura 4.29. Curva ROC. Punto rojo (esquina superior izquierda) indica la clasificacion perfecta. Fuente:
MATLAB:

4.2.12 Andlisis con variacion de factores

Mediante los resultados de la red neuronal fue posible conocer, de manera cualitativa,
cuales son los factores de mayor peso.

Para saber cuales son los factores mas importantes, se tomaron todos los pesos
sinapticos de un factor antes de la capa de entrada y se sumaron. Mientras mayor fue el
valor de la suma, mayor influencia tiene en la determinacion de susceptibilidad.

Es asi como se realizaron tres analisis, primero con 10 factores, luego se redujo a 6, y
finalmente a 3.

Del primer andlisis, con 10 factores, se obtuvo que los de mayor relevancia en orden
descendente son: elevacion, distancia a lineamientos, geologia, pendiente, orientacion
de ladera, distancia a rios, distancia a fallas, curvatura, radiacion y distancia cursos de
agua.

Por esto, el segundo analisis se realizo con elevacion, distancia a lineamientos, geologia,

pendiente, orientacion de ladera y distancia a rios, los seis factores de mayor relevancia
entregados por el primer analisis.
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Con los nuevos resultados obtenidos y bajo el mismo criterio antes sefialado, se realiz6
un tercer analisis donde los factores considerados fueron, elevacion, distancia a
lineamientos y geologia.

Finalmente, se realizd un cuarto analisis con nueve factores sin considerar la elevacion,
pues como este factor fue el mas relevante, se determiné evaluar el desempefio de la red
neuronal y la susceptibilidad.

4.2.13 Categorizacion de susceptibilidad y factores

Los resultados que entrega la red neuronal corresponden a una cantidad continua de
datos no categorizada. Para facilitar el entendimiento del mapa de susceptibilidad se
decidié categorizar los resultados en muy baja, baja, media, alta y muy alta
susceptibilidad.

Las categorias de susceptibilidad se definieron segun la probabilidad de las remociones
en masa a ser removidas y su estabilidad de ladera.

e Muy alta susceptibilidad: Laderas potencialmente inestables, que poseen alta
presencia de puntos de generacion de remociones en masa. Por lo tanto, bajo la
accion de un factor detonante propicio estas se removerian con mayor facilidad.

e Alta: Laderas con una gran probabilidad a generar remociones en masa, pero no
se correlacionan en gran medida con puntos de generacion de remociones en
masa ocurridas. También pueden ser removidas, pero con una menor
probabilidad.

e Media: Son areas con una mayor estabilidad de ladera respecto a las zonas de
susceptibilidad alta y muy alta. Al ser afectadas por un factor detonante, es
probable que sean removidas por el efecto colateral de otras RM.

e Baja: Corresponde a zonas que presentan bastante similitud a las zonas de muy
baja susceptibilidad (nula), pero las laderas tienen una minima probabilidad de ser
removidas.

e Muy baja: Zonas con una nula probabilidad de generar una remocién, es decir,
areas de gran estabilidad.

Al categorizar la susceptibilidad, se adoptd una clasificacion por quintiles (Tabla 4.6) que
fue aquella que entregd mejores resultados, pues cerca de un 90% de los puntos de los
puntos de generacion de remocion en masa (PRM) fueron clasificados como zonas de
alta y muy alta susceptibilidad, mientras que el 100% de los puntos libres de remocién en
masa (PLRM) se ubicé en la categoria de baja susceptibilidad (Tabla 4.7).
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Tabla 4.6. Intervalos de quintiles de susceptibilidad.

Susceptibilidad Quintiles
Valor Inicial |Valor final
Muy baja 0 0,3928
Baja 0,3929 0,474
Media 0,4741 0,5032
Alta 0,5033 0,5324
Muy alta 0,5325 1

Tabla 4.7. Tabla de categorizacién de susceptibilidad. PRM: puntos de escarpes de remociéon en masa,

PLRM: puntos libres de remociones en masa, Porcentaje ac: porcentaje acumulado.

PRM PLRM
Susceptibilidad | Clase Frecuencia Por?&r]wtaje Porce[&t)]aje ac | Crecuencia Por([:;)r]ltaje Porce[[;(t)]aje ac
Muy baja 1 0 0,00 0,00 688 99,14 99,14
Baja 2 5 0,68 0,68 6 0,86 100,00
Media 3 13 1,78 8,90 0 0,00 100,00
Alta 4 60 8,22 98,22 0 0,00 100,00
Muy alta 5 652 89,32 100,00 0 0,00 100,00

Ademas de ser una forma de categorizar la susceptibilidad, esto indicoé que el porcentaje
de éxito del analisis es superior al 90%, tanto para reconocer zonas de alta y muy alta

susceptibilidad, como zonas de muy baja susceptibilidad.

Por otra parte, los factores también fueron categorizados para determinar que rango de
cada factor influyé mas en la susceptibilidad, pero en este caso no se otorgé un nombre,
sino que solo un valor entero correlativo.

La elevacion fue dividida en 5 categorias, las que de acuerdo a la distribucion de datos
presentaban acumulaciones similares de datos (Tabla 4.8).

Tabla 4.8. Categorizacién de la elevacion.

Rango [m s.n.m] Clase
0-200 1
200 - 400 2
400 - 800 3
800 - 1.600 4
1.600 - 2.080 5
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En tanto, la geologia fue categorizada segun sus unidades litol6gicas descritas en la
geologia local (Tabla 4.9).

Tabla 4.9. Categorizacién de la geologia.

Rango Clase
Q1 1
Jg

of
PzTr4(c)
PTrg
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La pendiente, la orientacién de ladera y la curvatura media fueron categorizadas segun
el criterio de Arenas et al. (2008) (Tabla 4.10, Tabla 4.11 y Tabla 4.12).

Tabla 4.10. Categorizacion de la pendiente.

Rango [°] Clase
0-5 1
5-25 2
25-35 3
35-70 4
>70 5

Tabla 4.11. Categorizacién de orientacién de ladera.

Orientacion Rango [°] Clase
N 0-45/315 - 360 1
E 45 - 135 2
S 135 - 225 3
W 225 - 315 4

Tabla 4.12. Categorizacién de la curvatura media.

Nombre Rango Clase
Convexo <-0,2 1
Plano -0,2-0,2 2
Céncavo >0,2 3
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En tanto, la distancia a cursos de agua y rios (Tabla 4.13) fue categorizada segun la
acumulacion de datos, y para el caso de distancia a lineamientos y fallas se ocup6 la
categorizacion de la Tabla 4.14.

Tabla 4.13. Categorizacion de cursos de agua y rios.

Rango [m] Clase

0-500
500 - 2.000
> 2.000

Tabla 4.14. Categorizacion de distancia a lineamientos y fallas.

Rango [m] Clase

0-3.500
3.500 - 7.000
> 7.000

En cuanto a la radiacion solar anual, esta se clasificO en quintiles, al igual que la
susceptibilidad (Tabla 4.15).

Tabla 4.15. Categorizacién de la radiacién solar anual.

w
Rango [ﬁ] Clase

3,90 - 814,29
814,24 - 1.016.889,34
1.016.889,34 - 1.124.518,65
1.124.518,65 - 1.238.479,10
1.238.479,10 - 1.618.347,25

gl |~ W (N (P

Una vez gue los datos fueron categorizados, se calculd la frecuencia de cada uno de
ellos, para cada categoria de susceptibilidad. Se calculé su porcentaje y se realizaron
histogramas y tablas que se presentan en el capitulo de resultados, con la finalidad de
conocer las caracteristicas de cada categoria de susceptibilidad.
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5 RESULTADOS

Los resultados obtenidos se presentan a continuacién y fueron divididos en analisis con
10 factores (Caso A), 6 factores (Caso B) y 3 factores (Caso C). Es importante indicar
que la escala de trabajo utilizada es 1.25.000 con una resoluciéon de DEM de 30x30 m.

La disminucién de los factores se determiné respecto a cuales generaron un mayor aporte
en la capa de entrada. Este aporte se determiné mediante la suma escalar del vector de
pesos sinapticos asociada a cada factor.

Adicionalmente, se evalu6 el desempefio de la red para cada analisis.

5.1 Susceptibilidad

Los resultados obtenidos para susceptibilidad se presentaron en mapas de valores
continuos normalizados entre 0 y 1. Los resultados de susceptibilidad presentan una
distribucion normal, por esto, se categorizaron en quintiles y se clasifico cualitativamente
en muy baja, baja, media, alta y muy alta.

Para el andlisis de 10 factores, se reconocieron los factores que tenian mayor peso. Para
cada uno de estos factores, se obtuvo un intervalo que indica qué valores aportan mas
en la susceptibilidad. Por ejemplo, la pendiente es un factor relevante y su mayor
influencia esta entre los 35° y 70°.

Considerando el analisis con 10 factores como el caso base o teoérico, y los analisis con
6,3, 9 factores (sin elevacion) como casos experimentales, se determiné el coeficiente de
correlacién para evaluar qué tanto se asemejan el valor de la susceptibilidad en los
distintos analisis respecto a los resultados base.

5.1.1 Caso A: Diez factores

Como se determiné en el punto 4.2.1, los factores fueron determinados basados en los
antecedentes, y en las observaciones de terreno. Es asi como los resultados de la
evaluacion de la susceptibilidad (Figura 5.1 y Figura 5.2) mediante redes neuronales
indican que la relevancia de los factores en orden descendente corresponde a elevacion,
distancia a lineamientos, geologia, pendiente, direccion de ladera, distancia a rios,
curvatura media, distancia a fallas, radiacion solar y distancia a cursos de agua.

La Figura 5.1, muestra el mapa de susceptibilidad con los resultados que se obtuvieron
directamente de la red neuronal, por lo que representa un continuo de datos que no se
encuentran categorizados, siendo 0 y 1 las zonas de menor y mayor susceptibilidad,
respectivamente. Por su parte, la Figura 5.2, muestra el mapa de susceptibilidad
categorizado.
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Figura 5.1. Mapa de susceptibilidad, clasificacion continua. Caso A.
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Figura 5.2. Mapa de susceptibilidad categorizado cualitativamente. Caso A.
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A continuacion, se muestran los resultados de las tablas e histogramas de frecuencia de
cada factor categorizado, segun su susceptibilidad: muy baja, baja, media, alta 0 muy
alta.

Se debe tener claro que se referird a porcentaje respecto al total de los datos de una
categoria de susceptibilidad, y estos porcentajes fueron determinados a través de la
frecuencia de las clases de los factores.

5.1.1.1 Elevacion

Zonas de muy alta susceptibilidad presentaron una predominancia de la clase 4, y en
menor medida, de la clase 3. Similares caracteristicas se tuvieron en las zonas de
susceptibilidad alta y media.

Zonas de baja y muy baja susceptibilidad presentaron una predominancia de las zonas
de menor elevacién asociada a la clase 1y 2, correspondiente a elevacién de 0 -200 y
200 — 400 m s.n.m.

La clase 5, tuvo limitados porcentajes dentro de 2,93 y 0,42 (Tabla 5.1), mostrando un
descenso en zonas de menor susceptibilidad. En tanto, la clase 4, evidenci6é una notoria
disminucién porcentual a medida que disminuye la susceptibilidad. Similar
comportamiento tuvo la clase 3, pero el descenso fue menos brusco.

Tabla 5.1. Influencia porcentual de la elevacion segun las categorias de susceptibilidad.

Susceptibilidad
Rango [m s.n.m] | Clase gﬂ;}zl Baja | Media| Alta |Z||Ltjg
0-200 1 59,83 | 14,24 | 573 | 2,58 2,04
200 - 400 2 18,05 |[19,62 | 15,21 | 9,59 5,86
400 - 800 3 14,75 |27,85| 31,92 | 37,52 | 28,49
800 - 1.600 4 6,95 36,25 | 45,72 | 48,44 | 60,68
1.600 - 2.080 5 0,42 2,04 | 1,42 | 1,87 2,93

A medida que disminuyé la susceptibilidad, los rangos de menor valor de elevacion
mostraron un aumento. Particularmente la clase 2 aumentd sus porcentajes (Figura 5.3),
llegando a 18,05 en zonas de muy baja susceptibilidad, mientras que la clase 1, aument6
a 59,83 en la misma zona.

160



70,00
60,00
50,00

40,00

30,00
20,00
10,00 I I
0,00 1 I I I — =
1 2 3 4 5

Clases

Porcentaje

W Muy Baja Baja Media M®Alta B Muyalta

Figura 5.3. Histograma de elevacion segun su susceptibilidad, ordenados por clases.

5.1.1.2 Geologia

En zonas de muy alta susceptibilidad, los afloramientos de granitos, granodioritas y
tonalitas del Cretacico (Kg), fueron los mas frecuentes mientras que los afloramientos
Paleozoicos-Triasicos correspondientes a rocas metamorficas se ubican en el segundo
lugar (PzTr4(c)). En tercer lugar, con 12,29% se ubico la formacién Mg, granodioritas,
dioritas y tonalitas.

En zonas de media y alta susceptibilidad la formacion PzTr4(c) tom6 mayor relevancia
que la formacion Kg, y aumentd levemente Jg, correspondiente a dioritas, gabros y
mozodioritas de piroxeno de edad jurasica.

En zonas de susceptibilidad baja, se mantiene un codominio de Kg, PzTr4(c) y Jg, ya que
se tuvo porcentajes similares. Ademas, se tuvo un aumento de Q1 (depdsitos
cuaternarios) y PTrg (gabros y ultrabasitas pérmico-triasicas).

En tanto, zonas de muy baja susceptibilidad tuvieron altos porcentajes de depositos
cuaternarios (Q1 y Qf), asi como también un alto porcentaje de Jg (Tabla 5.2).
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Tabla 5.2. Influencia porcentual de las formaciones geoldgicas segun las categorias de susceptibilidad.

y Susceptibilidad
Formacion Clase - - -
Muy baja Baja Media Alta Muy Alta
Q1 1 26,61 6,47 1,11 0,26 0,33
Jg 2 21,24 27,97 10,67 4,18 5,31
Qf 3 19,77 0,02 0,00 0,00 0,00
PIHv 4 0,79 0,95 0,50 0,26 0,19
PzTr4(c) 5 10,10 26,61 43,72 55,18 33,59
PTrg 6 2,08 4,65 1,37 0,50 0,83
PzTr4(a) 7 0,38 2,05 1,74 1,16 2,94
Mg 8 3,75 5,92 10,28 13,25 12,29
Kg 9 8,55 25,18 30,60 25,20 44,42
Qft 10 3,33 0,16 0,00 0,00 0,00
Qfd 11 3,37 0,00 0,00 0,00 0,05

Se desprende del Histograma (Figura 5.4) que la clase 5 y 8 aumentaron en zonas de
mayor susceptibilidad, teniendo su maximo en la categoria alta. Similar tendencia tuvo
Kg, pero su maximo fue alcanzado en la categoria muy alta.
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Figura 5.4. Histograma de influencia de las formaciones geoldgicas segun su susceptibilidad, ordenados
por clases.

Por otro lado, las clases 1, 2, 3, 10y 11, tuvieron un aumento en sus porcentajes a medida
qgue disminuia la susceptibilidad, obteniendo su maximo en la categoria muy baja.

5.1.1.3 Pendiente

Zonas de media, alta y muy alta susceptibilidad indicaron un mayor porcentaje de la clase
4 (35° - 70°) y en segundo lugar la clase 3. Por su parte, zonas de baja y muy baja
susceptibilidad mostraron un porcentaje mayor de la clase 2 (Tabla 5.3).
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Tabla 5.3. Influencia porcentual de la pendiente segun las categorias de susceptibilidad.

Susceptibilidad
Rango [°] Clase - - X
Muy baja Baja Media Alta Muy alta
0-5 1 26,00 2,84 0,94 0,66 0,89
5-25 2 42,26 36,30 23,25 18,04 21,83
25-35 3 13,02 26,60 28,51 24,49 28,81
35-70 4 18,65 34,18 47,24 56,71 46,67
> 70 5 0,06 0,08 0,07 0,09 1,80

Al evaluar las clases, se observé que la clase 5 presenté bajos porcentajes, los que
disminuian a medida que descendia la susceptibilidad, mientras que la clase 4 muestra
un peak en la susceptibilidad de categoria alta, y luego disminuye a medida que
disminuye la susceptibilidad (Figura 5.5).
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Figura 5.5. Histograma de influencia de la pendiente segun su susceptibilidad, ordenados por clases.

La clase 3 presenta una disminucion en su porcentaje a medida que disminuye la
susceptibilidad, y aumenta en zonas de mayor susceptibilidad.

En contraste a las clases mencionadas, aquellas de menor pendiente (1 y 2), presentan
frecuencias mas altas a medida que disminuye la pendiente.

5.1.1.4 Orientacion de ladera

Si bien, el factor orientacién de laderas no presenta marcadas tendencias en los rangos
de susceptibilidad baja, mediay alta, la zona de muy alta susceptibilidad fue caracterizada
por laderas con orientacién oeste con un 42,81%, y en menor porcentaje, norte 29,92%.
En tanto, la zona de muy baja susceptibilidad presentd un porcentaje mayor de laderas
con orientacion sur (Tabla 5.4 y Figura 5.6).
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Tabla 5.4. Influencia porcentual de la pendiente segun las categorias de susceptibilidad.

Susceptibilidad
Orientacion Rango [° Clase
9o ('] Muy baja Baja Media Alta Xlttjg
N 0-45 /315 - 360 1 23,66 27,11 26,59 20,01 29,92
E 45 - 135 2 22,40 24,50 20,70 22,16 11,57
S 135 - 225 3 29,18 19,30 25,18 31,38 16,70
w 225 - 315 4 24,76 29,10 27,53 26,44 41,81
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Figura 5.6. Histograma de orientacion de ladera segin su clase y categoria de susceptibilidad.

5.1.1.5 Curvatura media

Al igual que en el factor orientacion de ladera, no fue posible encontrar una marcada
tendencia, pero se logré observar que zonas de susceptibilidad media, alta y muy alta
presentaron mayores porcentajes de zonas concavas con un 44.15%, 45,94% y 45,83%,
respectivamente (Tabla 5.5), mientras que zonas de muy baja y baja susceptibilidad
presentaron mayor porcentaje de zonas convexas.

Tabla 5.5. Influencia porcentual de la curvatura media segun las categorias de susceptibilidad.

Susceptibilidad
Nombre Rango Clase - - -
Muy baja | Baja | Media | Alta | Muy Alta
Convexo <-0,2 1 45,00 45,61 | 41,78 | 40,62 40,19
Plano -0,2-0,2 2 23,29 15,75 | 14,07 | 13,44 13,98
Cdéncavo >0,2 3 31,71 38,64 | 44,15 | 45,94 45,83
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La clase céncava aumenta a medida que aumenta la susceptibilidad, en tanto que el
porcentaje de curvatura plana y convexa aumenta a medida que disminuye la
susceptibilidad (Figura 5.6).
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Figura 5.7. Histograma de curvatura media segun sus clases y categoria de susceptibilidad.

5.1.1.6 Distancia a rios

El factor distancia a rios, la susceptibilidad muy baja fue caracteristica de distancias mas
cercanas a la ribera de los rios, entre los 0 y 500 m. Por otro lado, en muy alta
susceptibilidad fue caracteristico del rango de distancia entre los 500 y 2.000 con un 69%
(Tabla 5.6).

Tabla 5.6. Influencia porcentual de la distancia a rios segun las categorias de susceptibilidad.

Susceptibilidad
Rango [m] Clase - - -
Muy baja Baja Media Alta Muy alta
0-500 1 62,76 22,07 9,71 6,25 9,69
500 - 2.000 2 33,47 54,42 56,42 59,15 69,00
> 2.000 3 3,77 23,51 33,88 34,61 21,31

La mayor concentracion porcentual de datos se produce en la clase 2, mostrandose una
marcada disminucion de esta clase a medida que disminuye la susceptibilidad (Figura
5.8).
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Figura 5.8. Histograma de distancia a rios segln sus clases y categoria de susceptibilidad.

5.1.1.7 Distancia a cursos de agua

En el rango de distancias entre los 500 — 2.000 m se presenta la mayor acumulacién de
datos porcentuales, alcanzando sus maximos valores en la susceptibilidad media, alta y
muy alta (Tabla 5.7).

Tabla 5.7. Influencia porcentual de la distancia a cursos de agua segun las categorias de susceptibilidad.

Susceptibilidad
Rango [m] | Clase - - -
Muy baja Baja Media Alta Muy alta
0 - 500 19,61 39,25 42,74 36,76 18,47
500 - 2.000 33,52 45,76 51,97 59,95 62,25
> 2.000 46,86 14,98 5,30 3,29 19,28

Por otra parte, la susceptibilidad muy baja se asoci6 a distancias superiores a los 2.000

metros (Figura 5.9).

166



70
60
50
40
3

o

Porcentaje

2

o

1

o

1 2 3

Clases

B Muy baja

Baja Media

H Alta B Muy alta

Figura 5.9. Histograma de distancia a cursos de agua segun sus clases y categoria de susceptibilidad.

5.1.1.8 Distancia a fallas

Se obtuvo que las distancias a fallas hasta los 3.500 m presentan el peak para
susceptibilidad media, alta y muy alta, mientras que la clase 2 (3.500 — 7.000 m) no
presenta una clara dominancia de una categoria de susceptibilidad (Tabla 5.8).

Tabla 5.8. Influencia porcentual de la distancia a fallas segun las categorias de susceptibilidad.

Susceptibilidad
Rango [m] | Clase - - -
Muy baja Baja Media Alta Muy alta
0 - 3.500 25,02 35,48 56,36 64,31 53,46
3.500 - 7.000 12,27 22,58 28,84 26,31 18,80
> 7.000 62,71 41,94 14,79 9,38 27,74

Por otra parte, zonas muy lejanas a fallas con distancias superiores a los 7.000 m son

caracteristicas de zonas de muy baja susceptibilidad (Figura 5.10).
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Figura 5.10. Histograma de distancia a fallas segun sus clases y categoria de susceptibilidad.
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En tanto, zonas de susceptibilidad baja presentaron una acumulacion mayor de datos
entre las clases 9y 12.

5.1.1.9 Distancia a lineamientos

Se observo que la distancia a lineamientos tuvo un comportamiento similar al factor
distancia a fallas, pues la muy baja susceptibilidad estuvo marcada por zonas distales
(Tabla 5.9).

Tabla 5.9. Influencia porcentual de la distancia a lineamientos segun las categorias de susceptibilidad.

Susceptibilidad
Rango [m] Clase - : -
Muy baja Baja Media Alta Muy alta
0 - 3.500 1 30,89 46,74 63,77 75,81 48,59
3.500 - 7.000 2 28,83 29,76 26,68 18,92 33,32
> 7.000 3 40,26 23,52 9,55 5,28 18,08

La susceptibilidad muy alta alcanzé su mayor acumulacion de datos en la clase 1,
distancia entre 0 y 3.500 m, al igual que la susceptibilidad media y alta (Figura 5.11).
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Figura 5.11. Histograma de distancia a lineamientos segln sus clases y categoria de susceptibilidad.

5.1.1.10 Radiacion solar anual

Del factor radiacion solar no se pudo obtener una correlacién respecto a su distribucién
de datos con la susceptibilidad (Tabla 5.10). Solo se observé que las zonas de baja y
muy baja susceptibilidad presentaron un mayor valor de radiacién solar anual en la clase
4, la que fue disminuyendo hacia la clase 1 (Figura 5.12).
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Tabla 5.10. Influencia porcentual de radiacién solar anual segun las categorias de susceptibilidad.

w Susceptibilidad
Rango [—] Clase - : ;
m Muy baja | Baja | Media Alta Muy alta
3,90 - 814,29 1 5,53 5,97 7,95 11,86 6,25
814,24 - 1.016.889,34 2 13,08 14,45 18,39 22,30 13,63
1.016.889,34 - 1.124.518,65 3 28,81 23,86 21,73 22,06 18,43
1.124.518,65 - 1.238.479,10 4 45,46 33,21 27,67 23,70 29,37
1.238.479,10 - 1.618.347,25 5 7,12 22,51 24,27 20,07 32,31
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Figura 5.12. Histograma de radiacion solar anual segun sus clases y categoria de susceptibilidad.

51.1.11 Desempefio de la red neuronal

La evaluacion del desempefio de la red neuronal para 10 factores segun los parametros
indicados en el punto 4.2.11 indicaron que el MSE en el proceso de entrenamiento,
validacion y test, fueron similares (curvas similares), y el 6ptimo de las tres curvas se
alcanzo en la época 11, cuando la validacion tuvo un error menor al 0,243% (Figura 5.13).
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Best Validation Performance is 0.0024304 at epoch 11
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Figura 5.13 Performance. Caso A.

En tanto, training state (Figura 5.14) indico que el proceso de entrenamiento se llevo a
cabo hasta la época 17, en donde se tuvo 6 errores consecutivos, por lo que, el
entrenamiento de la red dejé de mejorar en la época 11, lo que indica que en ese punto
se detuvo el entrenamiento.

Gradient = 0.0035491, at epoch 17
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Figura 5.14. Training state. Caso A.
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El histograma de error (Figura 5.15) indic6é que mas del 90% de los datos tienen un error
entre -0,03119 y 0,06056, y cerca de un 75% de los datos tienen error cero. Esto, para
fines practicos indica que el error es aceptable, y que la red neuronal clasifico los datos
conocidos correctamente.
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Figura 5.15. Error histogram. Caso A.

Por su parte, la curva ROC (Figura 5.16) indic6é que la red neuronal es un modelo de
clasificacion 6ptimo, que no entrega valores falsos positivos o verdaderos negativos. Es
decir, segun los datos conocidos por la red neuronal, esta los clasifica perfectamente.
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Figura 5.16. Curva ROC. Caso A.

Segun los parametros que evaltan el desempefio de la red neuronal, es posible decir que
la red neuronal posee un excelente desempefio, alcanzando su éptimo en la época 11.

5.1.2 Caso B: Seis factores
Este andlisis se realizé con los factores: elevacién, distancia a lineamientos, geologia,
pendiente, orientacion de ladera y distancia a rios, que eran los seis factores con mayor

relevancia segun los resultados obtenidos en el andlisis con 10 factores.

La Figura 5.17 muestra el mapa de susceptibilidad de valores continuos, y la Figura 5.18
el mapa categorizado.
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Figura 5.17. Mapa de susceptibilidad, clasificacion continua. Caso B.
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En cuanto al desempeiio de la red neuronal, el grafico MSE indicé que las curvas de
entrenamiento, validacion y test, alcanzaron su Optimo en la época 27 con un error
cuadratico medio de 0.3191%, pero la curva de entrenamiento en la época 27 tuvo un
error menor mientras que la curva de test uno mayor.

Best Validation Performance is 0.0031911 at epoch 27
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Figura 5.19. Performance. Caso B

En tanto, el estado de entrenamiento indicé que se realizaron 33 épocas, en las que las
6 Ultimas épocas tuvieron un error en la validacion, por lo tanto, validation check fue el
pardmetro por el que la red neuronal detuvo sus iteraciones.
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El histograma de error indico que cerca del 90% de los datos tienen un error entre -0.0690
y 0.0643. Por lo tanto, la red neuronal clasific6 de manera correcta los datos conocidos,
con un error bastante bajo.
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La curva ROC mostro una clasificacion optima, igual que para el Caso A.

1@ r r ’ ’ ’ : : 7 :

09r 1

0.8[ §

071 -

06| .

05] 1

0475 1

Especificidad

03f 1

02 4

O 1 I 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 0.3 04 05 06 0.7 08 09 1

Especificidad
Figura 5.22. Curva ROC. Caso B.

5.1.3 Caso C: Tres factores

El tercer andlisis se realizé con la elevacién, distancia a lineamientos y geologia. El mapa
de susceptibilidad se presenta en la Figura 5.23 y Figura 5.24.
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En cuanto al desempeiio de la red neuronal con tres factores, se observo que el MSE es
el mismo para la curva de entrenamiento, validacion y test, y es alcanzado en la época
13, con un valor de 0,9732%.

Best Validation Performance is 0.0097322 at epoch 13
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Figura 5.25 Performance. Caso C.

El grafico del estado de entrenamiento, indicé que este se detuvo por seis errores
consecutivos en la validacion, al igual que el caso Ay caso B.
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Gradient = 0.029439, at epoch 19
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Figura 5.26. Train state. Caso C.

En tanto, el histograma de error (Figura 5.27) indica que mas del 90% de los datos estan
entre -0.0790 y 0,0596. Esto indica que la red evalu6 los datos de entrenamiento de
manera correcta.
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Figura 5.27. Error histogram. Caso C
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La curva ROC indico que la clasificacion no es perfecta, y que puede tener falsos positivos
o verdaderos negativos (Figura 5.28).
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Figura 5.28. Curva ROC. Caso C.

5.1.4 Caso D: Sin elevacion

El factor elevacion fue clasificado por la red neuronal como el mas relevante, por esto, se
decidi6 hacer un analisis sin considerar este factor, para determinar como varia el
desemperio de la red sin este factor.Los nueve factores fueron distancia a lineamientos,
geologia, pendiente, direccion de ladera, distancia a rios, curvatura media, distancia a
fallas, radiacion solar y distancia a cursos de agua (Figura 5.29 y Figura 5.30).

182



710000 715000 720000 725000
1 — ’ .

(=1
o
o
o
©
0
n

5330000

5325000
5325000

5320000

5320000

5315000
5315000

o
(=3
(=3
o
-
~©
n

5300000 5305000
5305000 5310000

5300000

5295000
5295000

710000 715000 720000 725000
0o 1 2 4 6 8
Leyenda i
Susceptibilidad
Simbologia
R

© Nombres geograficos

—— R[0S

Cursos de Agua

[:l Masas de agua

Figura 5.29. Mapa de susceptibilidad, clasificacion continua. Caso D.
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En cuanto al desempefio de la red neuronal se tiene esta converge en la época 17 con
un error cuadratico medio de 0,0058 (Figura 5.31).

Best Validation Performance is 0.0058675 at epoch 17
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Figura 5.31. Performance. Caso D.

En tanto, training state indicé que el proceso de entrenamiento se llevé a cabo hasta la
época 23, en donde se obtuvo 6 errores consecutivos, por lo que la red dej6é de entrenar
(Figura 5.32).
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Gradient = 0.0028955, at epoch 23
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Figura 5.32. Training state. Caso D.

El histograma de error indicé que cerca del 90% de los datos tienen un error entre -0,1618
y 0,1283. Esto significa que el error entregado es poco aceptable (Figura 5.33).
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Respecto a los resultados obtenidos de la curva ROC estos indicaron que tiene un
desempeiio cercano al 96%, lo que significa que puede entregar resultados falsos
positivos (Figura 5.34).
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Figura 5.34. Curva ROC. Caso D.

5.2 Correlacion entre casos

Para la evaluacion de la correlacion entre los andlisis se ocup6 el coeficiente de
correlacion de Pearson y la covarianza. Para esto se consider6 como caso base o tedrico
los resultados de susceptibilidad del Caso A, andlisis con 10 factores, y los casos C, By
D, como caso estudio.

Asi, se estudio si la correlacion entre los datos tedricos y los analisis tenian era positiva,
negativa, o si no tenian ninguna correlacion.

Segun lo mencionado, el coeficiente de Pearson para el Caso B tuvo un valor de 0,57
(Tabla 5.11), dentro del rango entre 0 y 1, lo que indica que se tiene una correlaciéon
positiva, es decir, para altos valores de la susceptibilidad para el Caso A se tuvo altos
valores para el Caso B de igual forma para el caso D con un valor de 0,59.

En tanto la covarianza tuvo un valor mayor a 0, lo que indicé, al igual que el coeficiente

de Pearson, que se existe una correlacion positiva para todos los casos respecto al caso
A.
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Para el caso C, también se tuvo una correlacion positiva pues el coeficiente de Pearson
tuvo un valor de 0,4495, dentro del rango 0 y 1 que indica correlacion positiva, mientras
gue la covarianza posee un valor 0,0070.

En el caso D, el coeficiente de Pearson indicé una correlacion positiva con un valor de

0,5902. La covarianza con un valor de 0,0057, cercano a 0, indicé que para altos valores
del caso A, se tienen valores altos del caso D.

Tabla 5.11. Coeficientes para medir correlacion del Caso B y C, respecto al Caso A

Coeficientes Caso B Caso C Caso D
Coeficiente de Pearson 0,5726 0,4495 0,5902
Covarianza 0,0043 0,0070 0,0057
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6 DISCUSIONES

A continuacion, se presentan las discusiones del presente trabajo, que fueron divididas
en: los resultados obtenidos del mapa de catastro, la eleccion de factores, escala de
trabajo, la representatividad y cantidad de datos necesario para realizar un analisis de
susceptibilidad mediante redes neuronales, los parametros en la creacion de la misma
(numero de capas oculta, cantidad de neuronas en la capa oculta y funcion de activacion),
discusion de la susceptibilidad de los diferentes casos, una comparacion con otros
trabajos existentes a la fecha (Naquira, 2009 y Molina, 201), validacion in situ y ventajas
y desventajas.

6.1 Discusion de la escala de trabajo

Determinar la escala de trabajo cuando se realiza un estudio de susceptibilidad tanto para
fines académicos como empresariales (asociadas a geologia y obras civiles) es relevante
pues incide de manera directa en los gastos econdmicos asociados, ya que levantar
informacion geoldgica en una determinada area con una escala de 1:10.000 tendra
costos monetarios menores que si realiza a una escala de 1:1.000, ademas de grandes
variaciones significativas en el tiempo invertido. Es asi como determinar una escala
Optima de trabajo se vuelve fundamental.

Las metodologias que ocupan redes neuronales para la evaluacion de susceptibilidad de
generacion de remociones en masa en general utilizan escalas de trabajo de detalle
1:10.000 (Saro, 2016; Tien Bui et al., 2015; Wang et al., 2015), aunque Yilmaz (2009),
pionero en el uso de redes neuronales aplicada a susceptibilidad de remociones en masa,
ocupd una escala de 1:25.000 obteniendo buenos resultados en su analisis.

En tanto, la resolucion de los archivos DEM de los cuales se obtiene la informacion, y que
son en gran medida la fuente principal de informacion de los andlisis de susceptibilidad,
tienen una resolucién de 10x10 m, pero Yilmaz (2009) ocupa mapas geoldgicos que
presentan una escala de trabajo de 1:35.000 los que son convertidos a formato raster
con un tamafio de 10x10 m, lo que implica una extrapolacion de datos, pero aun asi los
resultados obtenidos son validados.

En este estudio se ocup6é un DEM resolucion de 30 m, y se realizaron analisis
aumentando el tamafio del pixel del DEM a 90x90 m. Esto impactdé negativamente al
analisis de susceptibilidad, pues llevé a tomar puntos de informacion poco exactos, lo que
disminuyo la capacidad de la red neuronal de reconocer correctamente las caracteristicas
de la zona de estudio, provocando que otorgue valores de susceptibilidad poco correctos.

La escala de trabajo ocupada en este estudio fue 1:25.000, y una resolucién del DEM de
30 m, lo que permiti6 tener datos 6ptimos con resultados representativos de lo observado.

6.2 Discusion de la cantidad de datos y su representatividad
Las redes neuronales son un modelo de clasificacion robusto, que permite reconocer

caracteristicas similares basadas en el entrenamiento con datos conocidos. Por tanto,
determinar los datos con los cuales se entrena una red neuronal es prioridad, pues al
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entregar datos incorrectos la red no podra reconocer y clasificar datos desconocidos que
no pertenezcan a la matriz de entrenamiento.

La literatura no tiene consenso en una cantidad minima de datos para realizar un analisis
de susceptibilidad, ya que existen analisis con 100 datos de deslizamientos (Dieu Tien et
al., 2015), mientras que otros ocupan cerca de 700 datos de remociones en masa.

En lo que respecta al andlisis realizado en este trabajo, se utilizaron 730 puntos de
informacion que correspondieron a las zonas de escarpe de 126 remociones en masa,
mientras que los puntos donde no ocurre remocion correspondieron a 345, que equivale
a 0,079% y 0,037%, respectivamente, del total de puntos evaluados (916.816).

Si bien, es importante tener una cantidad minima de datos, es mas relevante saber que
las caracteristicas (factores) que se ocupan son representativas, es decir, que las
caracteristicas seleccionadas tienen una correlacion con los eventos de remociones en
masa y permiten generar un punto de inflexién en el andlisis.

Por lo mencionado, cuando se tenga caracteristicas representativas, y la zona de estudio
presente una configuracion de factores similar, se sugiere que la cantidad minima de
datos para obtener resultados 6ptimos es de 100 (Dieu Tien et al., 2015).

6.3 Discusion del mapa de catastro

Segun lo observado en el mapa de catastro, es posible determinar que las remociones
en masa mas frecuentes son las caidas de roca y, en segundo lugar, los deslizamientos
de suelo.

Dado que en esta metodologia no se evalué el area de las remociones, sino que el area
de generacion de las mismas, se determiné que las caidas de rocas poseen una mayor
area de generacion, seguida por los deslizamientos de suelo.

En tanto, los depdsitos de remocién en masa ocupan un area de 3,92 km? y las
remociones en masa antiguas, que fueron consideradas dentro de depdsitos
fluviotorrenciales, ocupan un area de 5,23 km?2.

Generar una diferencia en el mapeo, subdividiendo una remocién entre su zona de
generacion y su depdsito, facilité reconocer los escarpes de las remociones, que a su vez
sirvieron a esta metodologia para que la red neuronal replicara las condiciones bajo las
cuales se produjeron las remociones en masa, y no replicara condiciones bajo las que se
encuentran los depdsitos de las remociones, las que en muchas ocasiones han perdido
las condiciones generadoras y solo se han depositado sobre una superficie por efecto de
la gravedad.

6.4 Discusion de la eleccion de factores

Cabe sefalar que todas las metodologias de evaluacion de susceptibilidad trabajan bajo
la premisa de que los factores condicionantes no son necesariamente independientes
entre si, y pueden tener algun grado de correlacion entre ellos.
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La eleccion de los factores condicionantes de eventos de remociones en masa es un
punto de controversia, pues no existe un criterio establecido que determine cuales son
los factores de mayor relevancia. Asi, determinar los factores condicionantes y la cantidad
de estos para aplicar una determinada metodologia depende de quien realice el analisis.

Si bien es cierto, hay factores que son comunes en todas las metodologias y ampliamente
usados, como la pendiente, la orientacion de ladera, la distancia y densidad de drenaje,
la distancia y densidad de fallas, mientras que otros que son particulares de una
determinada zona de estudio como la vegetacion, el espesor de suelo, la distancia a
caminos, etc., y, por lo tanto, las metodologias se ajustan a las caracteristicas de cada
zona.

Es asi como se deben descartar factores que no presenten una correlacion con los
eventos de remociones en masa y, por otra parte, si se observa que existe un factor
correlacionado a las remociones en masa, este debe ser agregado al analisis pues
favorecera el reconocimiento de la susceptibilidad.

Para efectos de esta metodologia, la eleccion de factores se realiz6, en primera instancia,
bajo los criterios de la literatura disponible y, en segunda instancia, bajo las
observaciones de terreno. Es asi como se determindé trabajar con 10 factores.

Factores como geologia, pendiente, direccion de la ladera y curvatura, fueron
considerados a partir de la literatura, ya que Naquira (2009) realiza un analisis de
susceptibilidad de remociones en masa con el método estadistico bivariado, al norte del
fiordo Quintupeu, considerando estos factores los que entregan informacion relevante de
la zona.

Asimismo, los factores como distancia a fallas y lineamientos también son considerados
por influencia de la literatura. En una primera instancia se crey0 que las fallas podian
estar influenciados por la ZFLO, lo que no fue del todo concluyente con los resultados
obtenidos. Por otro lado, los lineamientos que corresponden a discontinuidades locales
de menor envergadura.

Es por esto que incluir ambas dentro de un solo factor, se consideré poco correcto, ya
que la influencia que pueden tener en los eventos de remociones en masa es distinta.
Zonas de discontinuidades importantes (fallas observadas) tendran un area de impacto
mayor ya que la actividad que tuvieron en el pasado, pudieron generar zonas de mayor
inestabilidad (fracturamiento, erosion, meteorizacién) en las laderas, mientras que el
impacto de discontinuidades menores (lineamientos) tendran un area de impacto menor.

Para el caso de distancia a rios y cursos de agua, también se consideraron por separado
dichas distancias, ya que la zona de estudio presenta cuatro rios importantes: Quintupeu,
Mirta, Huinay y Vodudahue, los que tienen un caudal importante y permanente en todas
las estaciones del afio, mientras que los cursos de agua corresponden a quebradas de
caudal menor e intermitente, que solo se activan bajo periodos prolongados e intensos
de lluvia, generalmente en épocas de invierno.

En tanto, la radiacién solar anual fue considerada porque en un primer momento se creyo
que podia reemplazar el efecto del factor orientacion de ladera, ya que tienen
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caracteristicas similares, pues ambos estéan relacionados con el grado de la saturacién
del suelo o roca. Pero bajo los resultados obtenidos, se determiné que la orientacion de
la ladera posee una relacion mucho mas evidente que la radiacion solar anual.

Por otra parte, la zona de estudio presentaba abundante vegetacién, tanto de arboles y
arbustos. Se trata de una de las zonas de mayor flora del pais, pues en ella se encuentran
el Bosque Siempre Verde Patagonico, el Bosque Laurifolio Valdiviano y el Bosque Andino
Patagonico (Garcia y Ormazabal, 2008). Laurifolio Valdiviano es, ademas, un denso
sotobosque. Pero en el trabajo de terreno se observo que a pesar de la gran presencia
de vegetacion las remociones en masa ocurrian de manera indistinta, es decir, no existia
una correlacion entre remocion en masa y vegetacion, ya sea por su tipo, densidad o
altura. Por lo tanto, este factor no fue considerado dentro del analisis de susceptibilidad.

6.5 Discusiéon de lared neuronal

En la configuracion del script de la red neuronal propiamente tal, parametros como el
namero de capas ocultas, nUmero de neuronas en la capa oculta y funciones de
activacion, fueron determinantes en la obtencion del resultado de susceptibilidad.

6.5.1 Numero de capas ocultas

El nimero de capas ocultas de una red neuronal determina su desempefio, segun los
parametros indicados en el punto 4.3.11 Desempefio de la red neuronal, como también
el tiempo que demora el proceso de entrenamiento de la red neuronal.

Por lo mencionado, se realizaron distintos analisis variando la cantidad de capas.
Primero, se realiz6 un analisis con una capa oculta el que entreg6 buenos resultados de
susceptibilidad, como también un correcto desempefio de la red neuronal. Luego, se
aumentd gradualmente el nimero de capas llegando a un maximo de 5 lo cual incremento
notoriamente el tiempo de entrenamiento de 30 segundos a 25 minutos sin que esto
implicase mejoras significativas en el desempefio de la red neuronal disminuyendo en un
0,1% el error. Es decir, se aument6 en 60 veces el tiempo de entrenamiento de la red
neuronal para disminuir el error en un factor de 1/1000 lo que en términos practicos no
representa una mejora.

Es importante sefialar, y no se debe perder de vista, que las redes neuronales abordan
problemas de mucha mayor complejidad, en donde se utilizan centenares de
caracteristicas (factores) y millones de datos. Para esos casos es recomendable
aumentar el nimero de capas ocultas.

De esta forma, se concluy6é que el nimero 6ptimo de capas ocultas de la red neuronal
para este conjunto de datos es de una.

6.5.2 Numero de neuronas en la capa oculta

Al igual que el nimero de capas ocultas, la cantidad de neuronas en la capa oculta,
también determina el desempefio de la red neuronal y el tiempo implicado en el proceso
de entrenamiento.
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Si bien, en la literatura se plantean variadas reglas para determinar el nimero de
neuronas en la capa oculta, el resultado de este procedimiento se obtuvo luego de un
proceso de ensayo Yy error.

El primer analisis se realiz6 con 25 neuronas, lo que revel6 un mal desempefio de la red
neuronal. Luego, se incrementd el niumero en multiplos de 25, hasta llegar a 200
neuronas. De estos andlisis se determindé que un numero inferior de 100 neuronas
evidenciaba un mal desempefio de la red, con un mayor porcentaje de error e
histogramas de error dispersos.

Con una cantidad de neuronas de 100, la mejoria en el desempefio de la red fue notoria,
y son los resultados que se muestran en el punto 5.5.1. Al continuar aumentado la
cantidad de neuronas, si bien, el tiempo de entrenamiento no aumentaba
significativamente, la mejoria en el desempefio tampoco lo hacia, ya que el MSE, error
histogram y curvas ROC se mostraban constantes.

6.5.3 Funciones de activacion

Las funciones de activacion determinan como seran traspasados los pesos sinapticos de
una capa a la siguiente; si lo haran de forma lineal (purelin), logistica (logsig) o como la
funcién tangente hiperbdlica (tansig).

Como la metodologia determin6 el uso de una Unica capa oculta, se requiri6 de dos
funciones de activacion, una para la capa oculta, y otra para la capa de salida.

Para determinar las funciones de activacion se realizaron andlisis con las funciones
logistica, tangente hiperbdlica y lineal, tanto como para la activacion de la capa oculta
como de la capa de salida.

Primero se realizaron andlisis con la misma funcién para la capa oculta y para la capa de
salida. Para el caso de la funcion logistica, si bien, se tuvo un excelente desempefio de
la red neuronal, los datos se acumulaban en el valor medio de la funcion 0,5, y no se
obtenia valores menores a este. Para la funcidén tangente hiperbdlica, también se tuvo un
excelente desempefio de la red neuronal, pero los valores de susceptibilidad se
acumulaban en los extremos de los valores de imagen de la funcién, obteniéndose
valores -1 y 1, con una cantidad minima de valores intermedios. En tanto, realizando
analisis con funciones lineales, el desempefio de la red disminuia notoriamente,
obteniendo errores altisimos, el histograma de error mostraba una alta dispersion y las
curvas ROC muy lejanas a una clasificacion éptima.

Segundo, se realizaron analisis con una combinacion de las funciones de activacion, es
decir, una funcion para la capa oculta y una funcién diferente para la capa de salida. Asi
se evidencié que poner una funcién de activacion lineal en la capa oculta disminuia
notoriamente el desempefio de la red, por lo que se descarté. En tanto, una combinacion
de la funcion logistica y tangente hiperbdlica, entregaba un conjunto de datos anémalos
que en el histograma de error se ubicaban con un valor cercano al -0,5%, lo que no se
logro explicar, pero influia negativamente en el desempefio de la red.
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Por lo mencionado, se opt6 por una combinacion de las funciones de activacion del tipo
tangente hiperbdlica en la capa oculta, y una funcién lineal en la capa de salida. Esto
permitid obtener una distribucion de susceptibilidad del tipo gaussiana que es lo
esperable en fendmenos naturales.

6.6 Discusion de los resultados del analisis de susceptibilidad

Bajo los analisis realizados en el punto 5.11 Caso A: Diez factores, fue posible reconocer
las condiciones que caracterizan las distintas categorias de susceptibilidad.

También se cuenta con los resultados provistos por Molina (2016), que mediante el
método bivariante determina el peso de cada factor y la clase de cada uno. Esto sirvié
para encontrar diferencias y similitudes en la evaluacion de susceptibilidad propuesta por
esta metodologia, asi como también con la incidencia de los factores condicionantes.

Cabe sefialar que Molina (2016) trabaj6é sobre ambas laderas del fiordo Comau, mientras
gue esta metodologia se aplico solo sobre la ladera este.

Ademas, hay diferencias entre la eleccion de los factores condicionantes, la que se
observa en la Tabla 6.1. Mientras esta metodologia diferencia entre cursos de agua y
rios, Molina (2016) solo los considera como drenaje. Asimismo, distancia a fallas y
distancia a lineamientos, lo considera distancia a lineamientos/fallas.

Tabla 6.1. Factores condicionantes propuestos por esta metodologia, y los propuestos por Molina (2016).

Factores de este trabajo

Factores Molina (2016)

Pendiente Pendiente
Elevacién Altura
Orientacién Orientacién

Curvatura media

Curvatura de plano

Curvatura en perfil

Densidad de drenaje

Distancia a rios

Distancia a cursos de agua

Distancia a drenaje

Distancia a fallas

Distancia a lineamientos/fallas

Distancia a lineamientos

Densidad de lineamientos/fallas

Geologia

Geologia

Esta metodologia, no considera factores como densidad de drenaje y densidad de fallas
a lineamientos, pues si ya se considero un factor de distancia a lineamientos/fallas y
drenaje, considerar un factor de densidad es darle un doble valor a un mismo factor, ya
que estaran correlacionados positivamente.
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6.6.1 Factores condicionantes

Una vez clasificados los factores condicionantes, se pudo reconocer qué clase tenia
mayor incidencia en las remociones en masa. Es asi como se reconoci6 cual tenia mas
aporte a la susceptibilidad.

6.6.1.1 Elevacion

Las zonas de elevacion entre los 800 y 1.600 m s.n.m. caracterizaron las zonas de
susceptibilidad muy alta. Esto tiene una correlacion con lo esperado, que indica que
elevaciones intermedias poseen una mayor correlaciéon con remociones en masa (Duman
et al., 2006; Gokceoglu et al., 2005; Pachauri y Pant, 1992) pues estas zonas presentan
nieve y escasa cubierta vegetal, por o que quedan expuestas a condiciones de erosion
y meteorizacion, lo que debilita la calidad de las rocas y deja material disponible para ser
removido (Ercanoglu et al., 2004; Rozos et al., 2011). Esto, sumado a un factor detonante,
puede generar una remocién en masa.

Lo anterior concuerda con lo propuesto por Molina (2016) que indica que elevaciones
sobre 750 m poseen mayor aporte a zonas de mayor susceptibilidad.

Por su parte, elevaciones menores a 200 m estuvieron relacionadas a zonas de muy baja
susceptibilidad que corresponden a zonas que, en general, eran planas vy
correspondientes a depdsitos cuaternarios, sin la capacidad de generar una remocion.
Esto concuerda con lo propuesto por Dragicevi¢ et al. (2015).

6.6.1.2 Geologia

Las unidades geoldgicas que presentaron mayor aporte en las zonas de media, alta y
muy alta susceptibilidad correspondieron a Kg que, segun lo observado en terreno, eran
rocas intrusivas afectadas por metamorfismo de bajo grado, lo que generé una
anisotropia que pudo favorecer zonas de inestabilidad, generando eventos de
remociones en masa.

En esta unidad geoldgica se identificaron la mayor cantidad de escarpes, por lo que era
esperable que fuese considerada como un factor de gran influencia en la susceptibilidad.

Por otra parte, las unidades geoldgicas que caracterizaron zonas de muy baja y baja
susceptibilidad, fueron depdsitos cuaternarios (Q1), fluviales (Qf), fluviodeltaicos (Qfd) y
fluviotorrenciales (Qft), que corresponden a unidades depositadas casi al nivel de mar y
con pendientes planas, con una baja o casi nula capacidad de generar remociones en
masa.

La unidad Jg (dioritas), presentd una baja susceptibilidad, lo que se debe a que presenta
una acotada extension, y dentro de esta, las zonas que tienen condiciones para generar
una remocién son aun mas limitadas, como lo son una intermedia elevaciéon y alta
pendiente.
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Como la metodologia hace una evaluacién punto a punto, pixel a pixel, reconoce zonas
de diferentes categorias de susceptibilidad dentro de un area, es decir, puede reconocer
un &rea diminuta de baja susceptibilidad dentro de una gran area de muy alta
susceptibilidad.

Si bien, era esperable que la unidad Jg presentara una alta susceptibilidad segun lo
propuesto por Molina (2016), por lo mencionado, la metodologia logr6 reconocer
correctamente la susceptibilidad en la unidad geoldgica. Porcentualmente, esta unidad
no corresponde a la que genera mayor aporte en las zonas de muy alta, alta y media
susceptibilidad.

6.6.1.3 Pendiente

La pendiente present6 una evidente correlacion entre la susceptibilidad y su rango. Asi,
zonas de pendiente entre 35 y 70° fueron caracteristicas de zonas de muy alta, alta y
media susceptibilidad, ya que zonas de mayor pendiente aumentan la inestabilidad de
los macizos rocosos favoreciendo las remociones, mientras que en suelos y material no
consolidado aumenta el cizalle facilitando los deslizamientos de suelo. Esto que
concuerda con lo propuesto por Dragicevi¢ et al. (2015).

Pendientes inferiores a 35° caracterizaron zonas de baja y muy baja susceptibilidad.

Ademas, las observaciones respecto al factor pendiente son concordantes con lo que
plantea Molina (2016).

6.6.1.4 Orientacion de ladera

La orientacidén de ladera oeste, fue caracteristica en zonas de muy alta susceptibilidad.
Esto concuerda con lo propuesto por Naquira (2009) y Molina (2016), ya que las laderas
con orientacion oeste son mas afectas por la erosion y meteorizacion que puede ejercer
el mar. Siendo el fiordo Comau una zona evidentemente marina, este factor genera una
influencia considerable.

Durante el Pleistoceno, la zona de estudio estuvo afectada por sistemas erosivos de tipo
glacial y periglacial. Con la llegada de las grandes épocas glaciales (inicio del
Pleistoceno) se produjeron fendmenos erosivos que afectaron durante 1,8 millones de
afos de forma ritmica y alterna al sustrato rocoso de la zona, los que al retirarse producen
una mayor erosion en las laderas oestes, dejandolas mas inestables y susceptibles a
generar remociones en masa.

Por otro lado, zonas de susceptibilidad baja y muy baja estan correlacionadas a laderas
de orientacion este.

6.6.1.5 Curvatura media

Si bien este factor no tuvo una tendencia significativa, fue posible correlacionar zonas de
mayor susceptibilidad con curvaturas concavas. Esto concuerda con lo esperado, ya que
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siendo el fiordo Comau una zona con altas precipitaciones, las zonas cdncavas,
acumularan mas agua, aumentando la saturacion del suelo y roca.

Por otro lado, zonas de susceptibilidad baja y muy baja, presentaron una correlacion a
zonas convexas y planas, ya que no favorecen la saturacion de suelo y roca.

6.6.1.6 Distancia a rios

Es importante tener claro, al evaluar este factor, que en el area de estudio se tienen,
principalmente, rios asociados a valles glaciares con forma de U: Quintupeu, Mirta,
Huinay (cercano a su desembocadura) y Vodudahue. Estos presentan amplios depdsitos
fluviales en sus riberas que corresponden a zonas de muy baja susceptibilidad. Por otro
lado, se tienen rios asociados a valles en forma de V, los que tienen zonas de muy alta
susceptibilidad muy cercana. Es por esto, que la correlacion entre la distancia a rios y las
categorias de susceptibilidad pueden ser no tan clara.

Respecto a los resultados, se determind que distancias menores a 500 m son
caracteristicas de zonas de muy baja susceptibilidad. Esto se debe a que rios asociados
a valles glaciares tienen amplias areas de depdésitos fluviales y fluviodeltaicos, los que
tiene una muy baja susceptibilidad a ser removidos.

Este mismo rango de distancia tiene asociado un leve porcentaje de zonas de media, alta
y muy alta susceptibilidad, la que es atribuida al socavamiento que produce el rio a sus
mismos depdsitos, ademas de los rios que fluyen en valles tipo V que producen un
socavamiento en zonas mas cercanas, y por tanto, son mas inestables.

Zonas de muy alta susceptibilidad estan en el rango de distancia entre los 500 y 2.000
m, lo que es posible ya que los rios de valles glaciares en periodos donde aumenta el
caudal pueden generar un socavamiento en los pies de las laderas, haciendo estas zonas
mas inestables.

A distancias mayores a 2.000 m se presentan categorias de susceptibilidad media, alta y
muy alta, lo que se le atribuye al valle del rio Vodudahue, pues en él se tienen depdsitos
de hasta 3 km de distancia (desde el rio a zonas de susceptibilidad media, alta y muy
alta).

Ademas, es posible que zonas muy lejanas no tengan influencia de la erosién,
meteorizacién y socavamiento producto de la accién del rio.

6.6.1.7 Distancia a cursos de agua

De acuerdo al factor distancia a cursos de agua, las zonas mas lejanas a los cursos
presentan una susceptibilidad muy baja, ya que no tienen ninguna influencia de este
factor.

En tanto, zonas en el rango de 500 a 2.000 m son las que se correlacionan con zonas de

mayor susceptibilidad, tanto para media, alta y muy alta. Esto puede ser posible ya que
los cursos de agua erosionan y meteorizan generando socavamientos profundos con
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laderas de altas pendientes, en algunos casos casi verticales, afectando la estabilidad en
las zonas mas cercanas a la cresta de los cerros, que en lugares en contacto con el cauce
de agua.

Dentro de este mismo rango de distancia se encuentran zonas de susceptibilidad baja, y
en menor medida, muy baja, lo que puede deberse a que no existe una confluencia total
de los factores en las zonas cercanas a los cursos de agua, de modo que sean
clasificadas como de alta o muy alta susceptibilidad.

6.6.1.8 Distancia a fallas

Las zonas de mayor susceptibilidad estan correlacionadas a distancias menores a los
3.500 m. Esto es evidente ya que el area de estudio presenta un fuerte control estructural,
ademas que es probable que las fallas mayores se encuentren influenciadas por la ZFLO,
y tengan estructuras subordinadas como fallas menores o lineamientos, los que no
lograron ser fotointerpretados producto de la extensa vegetacion del area.

Por otro lado, se debe tener presente que solo se tenian 8 fallas mapeadas, informacién
proveniente de los antecedentes geoldgicos existentes del area de estudio. Es posible
gque esto entregue un sesgo a este factor, de modo que no presente resultados tan
concluyentes.

Zonas muy lejanas, a una distancia mayor a 7.000 m, presentan mayor porcentaje de
areas de baja y muy baja susceptibilidad, dado que en este rango las fallas no producen
una mayor influencia.

6.6.1.9 Distancia a lineamientos

El proceso de fotointerpretacion de los lineamientos consideré los talweg de rios y cursos
de agua. Cuando se observaron puntos de quiebre en los talweg en distintos flujos de
agua, se trazd una linea perpendicular que une estos puntos, interpretdndose como
lineamiento.

Las zonas cercanas, con distancias a lineamientos menores a los 3.500 m se
correlacionan con zonas de media, alta y muy alta susceptibilidad. Areas muy préximas
a los lineamientos presentan erosion, meteorizacion y fracturamiento, y ademas se cree
gue pueden favorecer el ascenso de flujos hidrotermales que favorezcan la inestabilidad
de las rocas.

Por otro lado, que zonas lejanas a lineamientos presenten una baja susceptibilidad
concuerda con lo esperado y lo que plantea Molina (2016).

Cabe sefalar que la fotointerpretacién de los lineamientos se vio dificultada por la
prominente vegetacion y la presencia de glaciares, por lo que es posible que no se
mapearan todos los lineamientos pudiendo generar un problema menor con este factor.
Aun asi, bajo las observaciones de terreno se logro identificar que existe un importante
control estructural en las remociones en masa observadas, asi como en las laderas
inestables.
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6.6.1.10 Radiacion solar anual

Segun lo esperado, zonas con mayor radiacién solar anual tendran una menor
susceptibilidad, ya que a mayor radiacion se tienen suelo y roca con menor saturacion.
Solo se logré correlacionar débilmente que zonas de susceptibilidad muy baja y baja,
presentaban mayor radiacion que las otras categorias de susceptibilidad.

Es posible que este efecto se haya visto mermado pues la zona de estudio presenta
abundantes y permanentes precipitaciones, por lo que el efecto de la radiacion en las
laderas pudo verse disminuido.

6.6.2 Categorias de susceptibilidad

Las categorias de susceptibilidad asignadas corresponden a muy alta, alta, media, baja
y muy baja. Cada una de ellas, presenta una configuracion, las que fueron reconocidas
mediante los factores condicionantes. Es asi, como se evalu6 cada factor en la
susceptibilidad y se determiné cuales tenian mayor incidencia.

Ademas, es importante entender que las zonas de mayor susceptibilidad cumplen con
una coexistencia de los factores condicionantes. Asi, zonas de alta pendiente pueden
tener susceptibilidad baja, o zonas de elevacion intermedia pueden tener alta
susceptibilidad.

Asi, se debe tener claro que las zonas de mayor susceptibilidad representan areas en
donde el conjunto de factores condicionantes, mas propicios para la susceptibilidad,
caracterizan el lugar.

6.6.2.1 Susceptibilidad muy alta

Se caracterizan por elevaciones entre los 800 y 1.600 m, con pendientes entre los 35y
70°, con orientacion de ladera oeste, y en menor medida norte, con curvaturas coéncavas.

La unidad geologica méas susceptible corresponde a Kg, y en segundo lugar, a rocas
metamorficas de la formacion PzTr4(c).

En cuanto a la distancia a rios, el rango caracteristico de zona de susceptibilidad muy
alta estara entre los 500 y 2.000 m al igual que la distancia a cursos de agua, mientras
que la distancia a fallas estara entre 0 y 3.500 m, de manera similar a distancia a
lineamientos.

6.6.2.2 Susceptibilidad alta

Las zonas de susceptibilidad alta presentan condiciones similares a las zonas de
susceptibilidad muy alta, pero se diferencian en que la unidad geoldgica de mayor
preponderancia es PzTr(c) de rocas metamorficas, y que la distancia a cursos de agua
es de 500 a 2.000 m.
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6.6.2.3 Susceptibilidad media

Presenta condiciones similares a susceptibilidad alta en cuanto a las condiciones
geoldgicas, pendiente, elevacion, pero se diferencia porque tiene orientacion de ladera
predominantemente norte.

6.6.2.4 Susceptibilidad baja

Se caracteriza por tener un amplio rango de elevacion entre los 0 y 1.600 m, pendientes
entre los 5 y 25°, orientacion de ladera no definida, pudiendo encontrarse N, E, S o W.
En cuanto a la curvatura media, tiene predominantemente zonas convexas y planas.

Ocupa un amplio rango de unidades geologicas, tanto las mencionadas en la
susceptibilidad muy alta, como rocas intrusivas jurasicas y miocénicas (Jg y Kg).

En cuanto a los factores de distancia, no presenta una marcada tendencia,
distribuyéndose de manera casi pareja en todas las clases.

6.6.2.5 Susceptibilidad muy baja

Se caracteriza por una elevacion inferior a los 200 m, pendientes menores a 25°, una
orientacion de ladera sur y curvaturas convexas y planas. También se caracteriza por
distancias de rios y cursos de agua muy cercana y muy lejana, dejando un gap
intermedio. Al igual que en los factores distancia a fallas y lineamientos.

Finalmente, se observd que las zonas de muy alta, y muy baja susceptibilidad
presentaron caracteristicas muy distintivas, respecto de la influencia de los factores
condicionantes.

En tanto, zonas de susceptibilidad alta y media, presentaron caracteristicas similares a
zonas de muy alta susceptibilidad, pero con una predominancia menos clara de las clases
de los factores condicionantes.

Respecto a zonas de susceptibilidad baja, presenté un amplio rango de las clases de los
factores que la caracterizan.

6.6.3 Variacion en la cantidad de factores

Se realizaron analisis variando la cantidad de factores, pues se considera importante no
sobreestimar el numero de factores y encontrar un 6ptimo con el que se pueda obtener
buenas aproximaciones de susceptibilidad.

Una buena aproximacion de susceptibilidad con una menor cantidad de factores puede

significar un ahorro importante en el tiempo que demora la aplicacion de una metodologia,
lo que, para el rubro empresarial, es bastante favorable.
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De los diferentes casos, el caso A (10 factores) presentd el mejor desempefio de la red
neuronal, con 11 épocas, el menor error cuadratico medio (MSE), un rango menor de
error, y una curva ROC con clasificacion perfecta (Tabla 6.2).

En tanto el caso B, tuvo un error cuadratico medio solo con una variacion de 0,0007
respecto al caso A. En el histograma de error y curva ROC se obtuvieron resultados
similares al caso A, con una pequefia variacion en el rango de error.

El Caso C, presenté un MSE y rango de error en el histograma mayor que en los casos
Ay B, mientras que el desempefio de la curva ROC es bastante inferior, ya que tiene un
alto porcentaje de entregar resultados falsos positivos.

Tabla 6.2. Comparacion del desempefio de la red neuronal en los casos A, By C.

Pardmetros Caso A Caso B Caso C Caso D
Epocas 11 27 13 17
MSE 0,0024 0,0031 0,0097 0,0058
Trainning state | Validation check 6 | Validation check 6 | Validation check 6 | Validation check 6
Error histogram | -0,0311 - 0,0605 -0,0690 - 0,0643 -0,0796 - 0,0596 -0,1618 - 0,1283
Curva ROC 99% 99% 95% 96%

En tanto, la correlacién que existe entre los datos es bastante alta, y bajo los criterios del
coeficiente de correlacion de Pearson y la covarianza, se indica que tanto para el caso B
como el C, existe una correlacion positiva respecto a la susceptibilidad, es decir, zonas
mas susceptibles del Caso A, también seran las areas de mayor susceptibilidad para el
caso By C.

Finalmente, se pudo determinar que el caso que presentd mejor desempefio de la red
neuronal es el caso A, siendo el mejor analisis de susceptibilidad.

El caso B presentd un desempefio de la red neuronal levemente inferior respecto al caso
A, pero los resultados se correlacionan positivamente con el Caso A. Mediante una
inspeccion visual de los mapas, se corrobord que las zonas de muy alta susceptibilidad
son similares en ambos, teniendo el caso B areas mas amplias.

El caso C no presentd una buena aproximacion, ya que su curva ROC tuvo un mal
desemperfio, pudiendo entregar resultados erréneos.

Por lo tanto, los factores que ocup0 la red para su entrenamiento en el caso A: elevacion,
distancia a lineamientos, geologia, pendiente, orientacion de ladera, distancia a rios,
distancia a fallas, curvatura, radiacion y distancia cursos de agua, fueron una correcta
eleccion para la evaluacion de susceptibilidad.

De los 10 factores mencionados, los que presentaron un mayor aporte para el proceso

de entrenamiento de la red neuronal fueron, en orden descendente, elevacion, distancia
a lineamientos, geologia, pendiente, orientacion de ladera y distancia a rios.
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Cabe sefialar que los factores que presentan un mayor aporte para la red neuronal, no
son los que presentan las condiciones mas caracteristicas de muy alta susceptibilidad.
Asi, una pendiente entre los 35 y 70°, es muy caracteristica de zonas de alta
susceptibilidad, pero el factor pendiente en conjunto, presento la cuarta mayoria en los
pesos sinapticos de la capa de entrada de la red neuronal, que es una forma cualitativa
de indicar su aporte en el analisis de susceptibilidad.

Respecto al caso D, los resultados obtenidos por el analisis sin el factor elevacion indican
que el desempefio de la red neuronal se vio disminuido. Aumenté su época de
convergencia en 6 respecto al caso A, asi también Error Histogram arrojo un error
bastante superior.

La curva ROC tuvo un desempeiio solo un poco superior respecto al caso C, lo que indica
gue puede entregar resultados falsos positivos.

En la inspeccion visual que se realiz6 del mapa del caso D, se observé que entrega
amplias zonas de muy alta susceptibilidad, y no logra reconocer con precision las zonas
de muy baja que corresponden puntos libres de remocion en masa (PLRM) que no tienen
una potencialidad para generar RM.

Por lo tanto, eliminar el factor elevacién afecta negativamente al desempefio de la red
neuronal, y le impide reconocer de manera precisa las zonas de muy baja susceptibilidad.

6.7 Validacion in situ

Como se menciond en el punto 1.4.2 Trabajo de terreno, la segunda etapa de terreno
sirvid para contrastar el mapa de susceptibilidad obtenido de este trabajo con
observaciones de terreno y asi, validar la metodologia in situ.

Se observaron zonas de muy alta, alta, media, baja y muy baja susceptibilidad en el
mapa. Luego, bajo una inspeccion visual se determind si eran concordantes, si se lograba
diferenciar zonas de muy baja y baja susceptibilidad, entre si, asi como zonas de muy
alta y alta.

Los resultados de este proceso de validacién se presentan mediante fotografias de la

zona de estudio. Los colores estan directamente relacionados al mapa de susceptibilidad
como se indica en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3. Tabla de categorias de susceptibilidad y equivalencia de colores.

Susceptibilidad Nombre del color Color
Muy baja Verde oscuro

Baja Verde Claro

Media Amarillo

Alta Anaranjado

Muy alta Rojo

202



Figura 6.1. A: Fotografia del sector oriente del fiordo Cahuelmé, desembocadura del rio Mirta. B:
Diferenciacién de zonas de susceptibilidad muy baja (poligono verde oscuro), baja (poligono verde claro),
media (poligono amarillo), alta (poligono anaranjado) y muy alta (poligono rojo).

En primer plano se observaron areas con inclinaciones subhorizontales y elevacién
cercana al nivel del mar, correspondientes a depdsitos fluviodeltaicos los que, segun el
mapa de susceptibilidad, corresponden a muy baja susceptibilidad (poligono verde
oscuro) y, sobre este, se reconocieron dos zonas de leve inclinacion y elevacion, la que
fue clasificada de baja susceptibilidad (poligono verde claro).

Las areas de susceptibilidad media (poligono amarillo) y alta (poligono anaranjado), se
diferenciaron entre si porque una presento inclinaciones menores y menor elevacion, y
la otra presentd pendientes escarpadas ubicadas en zonas mas cercanas a la cresta de
las laderas. Asimismo, se distinguié zonas muy escarpadas, casi verticales, con alta
elevacion, visiblemente erosionadas y meteorizadas, con baja a nula presencia de
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vegetacion, las que segun los resultados de este trabajo son zonas de susceptibilidad
muy alta.

La Figura 6.2 es una fotografia del pueblo Huinay ubicado en la ladera este del fiordo
Comau. En el extremo inferior derecho se observa la Fundacion Huinay.

Figura 6.2. A: Fotografia del pueblo Huinay. B: Diferenciacion de zonas de susceptibilidad muy baja
(poligono verde oscuro), baja (poligono verde claro), media (poligono amarillo), alta (poligono
anaranjado) y muy alta (poligono rojo).
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Las construcciones urbanas de este pueblo se ubican en zonas practicamente planas,
con una baja elevacion y que son depdsitos de remociones en masa antiguas, las que
fueron catalogadas como zonas de muy baja y baja susceptibilidad.

Sobre los asentamientos, y a medida que crece la pendiente, la susceptibilidad aumenta.
Ademas, se reconocen dos direcciones de depdsitos de RM, con alta pendiente y escasa
vegetacion, los que podrian reactivarse y generar un deslizamiento de suelo y roca.

En la zona superior de la imagen se observa un escarpe de gran extension, visiblemente
fracturado, erosionado y meteorizado, sin presencia de vegetacion, y pendiente recta,
que se clasifico como muy alta susceptibilidad.

La Figura 6.3 muestra la ladera sur del fiordo Cahuelmd, en la que se logré diferenciar
una superficie de mayor erosion y pendientes escarpadas en el centro (800 m?
aproximadamente) de la ladera y en la cima, lo que corrobora que la metodologia
diferencia con gran precision zonas de muy alta susceptibilidad.
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Figura 6.3. A: Ladera surdel fiordo Cahuelmd. Se logra diferenciar zon
zonas de baja susceptibilidad. B: Diferenciacion de zonas de susceptibilidad media (poligono amarillo),
alta (poligono anaranjado) y muy alta (poligono rojo).
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La Figura 6.4, muestra una fotografia tomada en Huinay enfocando la ladera oriente del
rio homoénimo. El primer plano de la fotografia corresponde a depdsitos fluviales, sin
inclinacion y baja elevacion, con vegetacion abundante y de gran altura. Esta superficie
fue clasificada de muy baja susceptibilidad.

B e

Figura 6.4. A: Fotografia desde la ribera del rio Huinay. Al fondo se observa la ladera oeste del rio. B:
Diferenciacion de zonas de susceptibilidad muy baja (poligono verde oscuro) y muy alta (poligono rojo).

s o =l
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Al fondo de la Figura 6.4 se observan zonas de alta elevacion, pendientes escarpadas,
con visible erosion y meteorizacion ademas de una marcada ausencia de vegetacion, lo
que fue catalogado como un area de muy alta susceptibilidad segun la metodologia de
este trabajo.

6.8 Ventajas y desventajas

El andlisis de susceptibilidad asociado a remociones en masa mediante redes neuronales
presenta grandes ventajas, ya que es una metodologia robusta, que entrega una buena
precision en los analisis.

Esta metodologia no necesité que los factores condicionantes fueran clasificados, lo que
presenta una gran diferencia respecto a metodologias cualitativas y cuantitativas, pues
los factores solo debieron ser normalizados para facilitar el funcionamiento de la red
neuronal para que, luego, la red por si sola entregara qué factor y qué rango de este
mismo influyé més en la susceptibilidad.

Si bien, para caracterizar las distintas categorias de susceptibilidad se subdividié cada
factor en un rango de clases, esto fue posterior a los resultados de susceptibilidad.

En esta metodologia, se consideraron las areas de generacion de remociones en masa
y fueron tratados como puntos. Es asi como estos puntos representaron las condiciones
bajo las cuales se produjeron remociones en masa, lo que es una diferencia frente a
metodologias que trabajan con el catastro de remociones considerando é&reas, y en
algunos casos los depoésitos de las remociones en masa, las que no siempre presentan
las condiciones necesarias para generar una remocién pues son depdsitos de material
gue fue depositado por efecto de la gravedad en zonas de baja pendiente.

Otras metodologias, como es el caso del peso de la evidencia, otorga un valor a un
determinado rango (clase) de un factor, el que sera proporcional a su influencia en la
susceptibilidad. Por ejemplo, en el caso de la geologia, al entregar un alto valor a una
determinada unidad geoldgica, los resultados de susceptibilidad estaran influenciados
arealmente, lo que presenta una dificultad de la metodologia para reconocer zonas de
menor susceptibilidad en zonas de alta susceptibilidad.

En tanto, esta metodologia evallUa las condiciones punto a punto, pixel a pixel, y otorga
una determinada susceptibilidad a cada uno, lo que permite reconocer la susceptibilidad
con un detalle de 30x30 m, correspondiente al tamafio del Modelo de Elevacion Digital,
favoreciendo el reconocimiento de zonas de muy baja y baja susceptibilidad en zonas de
muy alta y alta susceptibilidad.

La metodologia permite una verificacion por si sola, ya que, en el proceso interno de la
red neuronal, la curva ROC con clasificacion perfecta, indica que las zonas de mayor
susceptibilidad corresponden en un 99% a los puntos de los escarpes donde se
produjeron las remociones en masa.

Una gran ventaja de esta metodologia es que debido a su analisis punto a punto, pixel a
pixel, permite reconocer la susceptibilidad de una zona en particular, pudiendo diferenciar
zonas de baja susceptibilidad en zonas amplias de muy alta susceptibilidad. Esto, para
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obras ingenieriles como por ejemplo portales de tlneles y carreteras de corta extension,
es un primer paso para favorecer la eleccion de la ubicacion de las obras.

Respecto a las desventajas de la metodologia, esta el tener que definir puntos donde no
se producen remociones en masa, pues si son escogidos errbneamente, se tendran
resultados poco correctos.

Por otra parte, la metodologia presenta un caracter mas complejo frente a otras, ya que

se debe tener un conocimiento tedrico respecto a algoritmos computacionales para
ajustar el funcionamiento de la red neuronal.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Las remociones en masa son fenomenos geolégicos muy frecuentes a nivel mundial, los
que pueden acarrear grandes pérdidas tanto materiales como humanas. Por lo tanto,
delimitar zonas de susceptibilidad de manera precisa, sin subestimar ni sobreestimar, es
un primer paso para evaluar procesos de urbanizacion.

Respecto a la metodologia, la eleccion de los factores condicionantes de la zona de
estudio estuvo basada en la revisidn de antecedentes bibliograficos y a observaciones
de terreno las que permitieron reconocer las caracteristicas del &rea de estudio y de este
modo, determinar aquellos factores mas representativos, los que resultaron ser:
elevacion, geologia, pendiente, orientacion de ladera, curvatura media, distancia a fallas,
distancia a lineamientos, distancia a rios y distancia a cursos de agua.

En tanto, la determinacion del algoritmo de la red neuronal se realiz6 mediante ensayo y
error. De esta forma, se determind que su funcionamiento era éptimo en los casos en que
se consideraba una capa oculta compuesta por 100 neuronas.

Respecto a las funciones de activacion, la combinacion que entrego el mejor desemperio
de la red neuronal y una buena distribucion de datos fue considerar la funcion tangente
hiperbdlica (tansig) en la capa oculta, y una funcion lineal en la capa de salida (purelin).

Por su parte, el proceso de entrenamiento tuvo resultados éptimos separando los datos
de la matriz de caracteristicas en un 70% para entrenamiento, 15% para validacién y 15%
para test. Esta configuraciéon fue validada calculando el error cuadratico medio,
histograma de error y curvas ROC.

La metodologia de analisis mediante redes neuronales aplicada a la zona de estudio
permitio definir zonas de mayor y menor susceptibilidad.

Mediante la suma de los pesos sinapticos de la capa de entrada de cada factor, fue
posible determinar de manera cualitativa qué factores eran los de mayor relevancia en el
entrenamiento de la red neuronal. Asi, la red arrojé que los factores mas relevantes en
su andlisis fueron (en orden descendente): elevacion, distancia a lineamientos, geologia,
pendiente, orientacion de ladera, distancia a rios, distancia a fallas, curvatura, radiacion
y distancia cursos de agua.

A pesar de que se esperaba que los factores de mayor peso identificados por la red
presentaran una fuerte correlacion con las zonas de mayor susceptibilidad, esto no
ocurrid, pues la red otorgb un mayor peso a los factores que le prestaron mayor
informacion respecto a clasificar un punto segun su pertenencia al valor de clase 0 o0 1,
los que no deben corresponden estrictamente a los factores mas caracteristicos de zonas
de muy alta susceptibilidad, pues estos mismos factores le permiten a la red reconocer
zonas de muy baja susceptibilidad.
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La variacion respecto a los factores condicionantes de mayor peso sinaptico demostrd
gue un andalisis considerando solo seis factores: elevacion, distancia a lineamientos,
geologia, pendiente, orientacién de ladera y distancia a rios, caracterizan correctamente
la zona de estudio, y entregan una correlacion positiva con los resultados de
susceptibilidad de diez factores. Por lo tanto, un analisis con seis factores es suficiente
para la evaluacion de susceptibilidad pues presentaron resultados correctos, mientras
que un andlisis con tres factores, elevacion, distancia a lineamientos y geologia, no
presenta resultados consistentes con lo esperado.

Respecto al analisis sin el factor elevacion, se determin6 que la ausencia de este factor
disminuye el desempefio de la red neuronal, y entrega un mapa de susceptibilidad poco
correcto. Por lo tanto, fue posible determinar que la elevacion entrega basta informacion
a la red para diferenciar la susceptibilidad, principalmente, zonas de baja y muy baja.

Los factores que presentan una mayor correlacion con zonas de muy alta susceptibilidad
son: elevaciones entre los 800 y 1.600 m s.n.m., pendientes entre los 35y 70°, laderas
con orientacién oeste, curvaturas concavas, la formacién geoldgica Kg y distancias a
fallas y lineamientos inferiores a los 3.500 m.

Si bien, no fue posible encontrar una influencia directa de ZFLO en las zonas de muy alta
y alta susceptibilidad, si se logré observar un fuerte control estructural que correlaciona
lineamientos con mayor susceptibilidad.

Por otro lado, las zonas de muy baja susceptibilidad presentan una fuerte correlacién con
elevaciones inferiores a los 200 m, pendientes menores a 25°, una orientacion de ladera
sur, y curvaturas convexas y planas, como también con zonas muy cercanas a cursos de
aguay zonas muy lejanas.

Asi las zonas de muy alta susceptibilidad se ubican principalmente en la ladera sur del
fiordo Cahuelmod, en las cercanias de la laguna Abascal entre los rios Mirta y del Norte.
También, en la ladera oeste del rio Huinay, ladera sur del rio Lloncochaigua, y zonas
puntuales de la ladera este del fiordo Comau, entre Huinay y Vodudahue.

Dentro del contexto de la construccion de la continuidad de la Ruta 7, conocida como
Carretera Austral, el tramo comprende entre Pichanco y Leptepu, e involucra numerosos
tuneles, caminos y un puente que cruce el fiordo Quintupeu. Esta metodologia provee
una excelente aproximacion de susceptibilidad de la ladera este del fiordo Comau,
pudiendo favorecer la eleccion de portales y tramos de camino en etapas iniciales del
proyecto, ya que logra diferenciar zonas de baja susceptibilidad en areas de muy alta
susceptibilidad.

Finalmente, mediante esta metodologia se comprob6 que las redes neuronales son un
meétodo de clasificacion robusto que, aplicado a los analisis de susceptibilidad de
remociones en masa, entregan resultados 6ptimos ya que replican las condiciones bajo
las que se generaron remociones en masa.
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7.2 Recomendaciones

Cada é&rea de estudio presenta una configuracion geoldgica, geotécnica, geomorfologia,
hidrolégica-hidrogeoldgica y estructural distinta. Por lo tanto, los factores condicionantes
escogidos en este trabajo no son extrapolables a zonas con condiciones diferentes. Es
por esto que se recomienda determinar los factores condicionantes bajo las
observaciones de terreno, teniendo en cuenta las condiciones caracteristicas del &rea en
gue se pretende evaluar susceptibilidad.

Se recomienda que al momento de utilizar esta metodologia se dé un especial énfasis al
momento de escoger los puntos libres de remociones en masa. Se sugiere apoyarse en
la bibliografia disponible, como también considerar el criterio de mas de un experto de
modo de escoger con gran precision estos puntos.

Asimismo, se recomienda evaluar la correlacion entre las zonas de mayor susceptibilidad
y los factores condicionantes, pues la correlacion varia segun la zona de estudio.

Se recomienda evaluar la categorizacidén de susceptibilidad. Para este caso particular se
ajustaba correctamente a lo esperado, pero puede que en otras zonas los porcentajes de
cada categoria varien.

Se propone hacer un analisis estructural detallado, para reconocer y trazar con mayor
precision las fallas y lineamientos presentes, de modo que permitan determinar de
manera concluyente si se tiene o no una influencia del ZFLO.

Se propone hacer un analisis con el modelo de clasificacion de arboles de decisiones que

entregan de una manera precisa y cualitativa el peso de los factores condicionantes en
la generacion de remociones en masa.
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9 ANEXOS
ANEXO A

N° | Longitud Latitud

1 710.586 | 5.327.741
2 710.599 | 5.327.744
3 710.613 | 5.327.738
4 710.549 | 5.327.784
5 710.541 | 5.327.216
6 710.541 | 5.327.216
7 710.542 | 5.327.216
8 710.542 | 5.327.216
9 710.574 | 5.327.222
10 710.574 | 5.327.222
11 710.581 | 5.327.213
12 710.581 | 5.327.213
13 | 710.580 | 5.327.227
14 710.580 | 5.327.227
15 710.459 | 5.327.583
16 710.459 | 5.327.583
17 710.466 | 5.327.575
18 710.466 | 5.327.575
19 710.465 | 5.327.570
20 710.518 | 5.327.186
21 710.518 | 5.327.186
22 | 709.808 | 5.325.662
23 709.808 | 5.325.662
24 709.795 | 5.325.551
25 709.795 | 5.325.551
26 709.781 | 5.325.484
27 709.797 | 5.324.301
28 709.780 | 5.324.297
29 709.780 | 5.324.297
30 709.769 | 5.324.302
31 709.774 | 5.324.298
32 709.775 | 5.324.305
33 | 709.775 | 5.324.305
34 709.775 | 5.324.305
35 709.775 | 5.324.305
36 | 709.816 | 5.323.715
37 709.816 | 5.323.715
38 | 709.816 | 5.323.715
39 709.811 | 5.323.719

N° | Longitud Latitud

40 711.589 | 5.317.632
41 711.589 | 5.317.632
42 711.829 | 5.317.682
43 711.829 | 5.317.682
44 711.829 | 5.317.682
45 712.069 | 5.317.735
46 712.292 | 5.317.705
47 712.292 | 5.317.705
48 712.399 | 5.317.531
49 712.471 | 5.317.457
50 712.500 | 5.317.443
51 712.510 | 5.317.438
52 712.533 | 5.317.425
53 712.534 | 5.317.417
54 712.535 | 5.317.415
55 712.528 | 5.317.422
56 712.594 | 5.317.682
57 712.594 | 5.317.682
58 712.619 | 5.317.848
59 712.619 | 5.317.848
60 712.619 | 5.317.848
61 712.619 | 5.317.848
62 712.646 | 5.318.029
63 712.645 | 5.318.214
64 712.430 | 5.318.215
65 711.963 | 5.318.208
66 711.748 | 5.318.201
67 711.483 | 5.318.170
68 710.984 | 5.318.221
69 710.984 | 5.318.221
70 710.748 | 5.318.318
71 710.748 | 5.318.318
72 710.748 | 5.318.318
73 710.516 | 5.318.457
74 710.516 | 5.318.457
75 710.339 | 5.318.628
76 710.339 | 5.318.628
77 710.339 | 5.318.628
78 710.253 | 5.318.853
79 710.223 | 5.319.087
80 710.223 | 5.319.087
81 710.233 | 5.319.287
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N° | Longitud Latitud

82 710.233 | 5.319.287
83 710.233 | 5.319.287
84 710.233 | 5.319.287
85 710.279 | 5.319.550
86 710.279 | 5.319.550
87 710.279 | 5.319.550
88 710.345 | 5.319.747
89 710.345 | 5.319.747
90 710.448 | 5.319.965
91 710.448 | 5.319.965
92 710.711 | 5.320.812
93 710.510 | 5.321.215
94 710.510 | 5.321.215
95 710.323 | 5.321.576
96 709.877 | 5.322.442
97 709.877 | 5.322.442
98 709.719 | 5.322.903
99 709.719 | 5.322.903
100 | 709.675 | 5.323.074
101 | 709.640 | 5.323.141
102 | 709.598 | 5.323.290
103 | 709.542 | 5.323.565
104 | 709.514 | 5.323.757
105| 709.490 | 5.324.051
106 | 709.491 | 5.324.532
107 | 709.491 | 5.324.532
108 | 709.502 | 5.324.825
109 | 709.604 | 5.325.279
110 | 709.673 | 5.325.521
111 | 709.746 | 5.325.760
112 | 709.825 | 5.325.979
113 | 709.977 | 5.326.301
114 | 709.977 5.326.301
115| 710.092 | 5.326.481
116 | 710.249 | 5.326.689
117 | 710.249 | 5.326.689
118 | 710.346 | 5.326.845
119 | 710.358 | 5.326.985
120 | 710.356 | 5.327.116
121 | 710.344 | 5.327.272
122 | 710.346 | 5.327.351
123 | 710.344 | 5.327.559




N° | Longitud Latitud

124 | 710.675 | 5.328.336
125| 710.675 | 5.328.336
126 | 710.835 | 5.328.548
127 | 710.835 | 5.328.548
128 | 710.886 | 5.328.703
129 | 710.709 | 5.328.836
130 | 710.704 | 5.328.837
131| 710.406 | 5.329.068
132 | 710.233 | 5.329.235
133 | 710.233 | 5.329.235
134 | 710.126 | 5.329.384
135| 710.126 | 5.329.384
136 | 710.003 | 5.329.569
137 | 710.003 | 5.329.569
138 | 709.899 | 5.329.777
139 | 710.451 | 5.327.354
140| 710.444 | 5.327.394
141 | 710.442 | 5.327.411
142 | 710.441 | 5.327.439
143 | 710.440 | 5.327.458
144 | 710.440 | 5.327.484
145| 710.440 | 5.327.493
146 | 710.441 | 5.327.506
147 | 710.027 | 5.326.188
148 | 710.043 | 5.326.211
149| 710.160 | 5.326.496
150 | 710.165 | 5.326.509
151| 710.168 | 5.326.517
152 | 710.264 | 5.326.628
153 | 710.494 | 5.327.146
154 ] 710.500 | 5.327.159
155| 710.503 | 5.327.170
156 | 710.505 | 5.327.167
157 | 710.506 | 5.327.162
158 | 710.509 | 5.327.150
159 | 710.510 | 5.327.148
160 | 710.510 | 5.327.148
161| 710.509 | 5.327.150
162 | 710.505 | 5.327.188
163 | 710.490 | 5.327.228
164 | 710.488 | 5.327.235
165| 710.478 5.327.256

N° | Longitud Latitud

166 | 710.471 | 5.327.275
167 | 710.465 | 5.327.291
168 | 710.460 | 5.327.312
169 | 710.453 | 5.327.340
170| 710.451 | 5.327.354
171| 710.444 | 5.327.394
172 | 710.442 | 5.327.411
173| 710.441 | 5.327.439
174 | 710.440 | 5.327.458
175| 710.440 | 5.327.484
176 | 710.440 | 5.327.493
177| 710.441 | 5.327.506
178 | 710.442 | 5.327.522
179| 710.443 | 5.327.539
180| 710.448 | 5.327.553
181| 710.457 | 5.327.580
182 | 710.474 | 5.327.599
183 | 710.497 | 5.327.623
184 | 710.510 | 5.327.638
185| 710.520 | 5.327.650
186 | 710.533 | 5.327.663
187| 710.550 | 5.327.685
188 | 710.560 | 5.327.696
189 | 710.580 | 5.327.717
190 | 710.584 | 5.327.723
191| 710.592 | 5.327.736
192 | 710.596 | 5.327.743
193 | 710.697 | 5.328.309
194 | 710.708 | 5.328.353
195| 710.757 | 5.328.516
196| 710.841 | 5.328.765
197 | 710.850 | 5.328.790
198 | 710.867 | 5.328.844
199 | 710.873 | 5.328.864
200 | 710.876 | 5.328.906
201 | 710.879 | 5.328.915
202 | 710.881 | 5.328.932
203 | 710.882 | 5.328.938
204 | 710.512 | 5.329.040
205| 710.498 | 5.329.055
206 | 710.489 | 5.329.067
207 | 710.463 | 5.329.113

221

N° | Longitud Latitud

208 | 710.450 | 5.329.146
209 | 710.446 | 5.329.159
210| 710.439 | 5.329.183
211| 710.432 | 5.329.201
212| 710.405 | 5.329.292
213| 710.402 | 5.329.300
214 | 710.397 | 5.329.316
215| 710.393 | 5.329.334
216 | 710.393 | 5.329.344
217| 710.380 | 5.329.366
218 | 710.354 | 5.329.368
219| 710.342 | 5.329.366
220| 710.463 | 5.329.469
221 | 710.459 | 5.329.467
222 | 710.487 | 5.329.467
223 | 710.515 | 5.329.479
224 | 710.495 | 5.329.470
225| 710.498 | 5.329.460
226 | 710.395 | 5.329.335
227| 710.400 | 5.329.331
228 | 710.407 | 5.329.333
229 | 710.408 | 5.329.335
230| 710.406 | 5.329.339
231| 708.847 | 5.311.528
232 | 708.849 | 5.311.531
233| 708.850 | 5.311.533
234 | 708.849 | 5.311.533
235| 708.854 | 5.311.556
236 | 708.855 | 5.311.555
237| 708.861 | 5.311.559
238 | 708.857 | 5.311.562
239| 708.850 | 5.311.561
240| 708.859 | 5.311.558
241 | 708.860 | 5.311.568
242 | 708.858 | 5.311.569
243 | 708.859 | 5.311.565
244 | 708.861 | 5.311.562
245| 708.850 | 5.311.519
246 | 708.848 | 5.311.515
247 | 708.848 5.311.511
248 | 708.847 | 5.311.507
249 | 708.848 | 5.311.504




N° | Longitud Latitud

250 | 708.847 | 5.311.494
251 | 708.838 | 5.311.481
252 | 708.835 | 5.311.472
253 | 708.837 | 5.311.442
254 | 708.839 | 5.311.434
255| 708.840 | 5.311.431
256 | 708.842 | 5.311.425
257| 708.839 | 5.311.405
258 | 708.849 | 5.311.390
259 | 708.859 | 5.311.395
260| 708.857 | 5.311.388
261| 708.859 | 5.311.368
262| 708.863 | 5.311.361
263| 708.875 | 5.311.351
264 | 708.875 | 5.311.345
265| 708.882 | 5.311.304
266 | 708.887 | 5.311.301
267 | 708.894 | 5.311.297
268 | 708.896 | 5.311.294
269 | 708.908 | 5.311.288
270 | 708.914 | 5.311.285
271| 708.919 | 5.311.277
272 | 708.920 | 5.311.276
273 | 708.924 | 5.311.273
274 | 708.940 | 5.311.252
275| 708.938 | 5.311.256
276 | 708.945 | 5.311.258
277 | 708.920 | 5.311.253
278 | 708.918 | 5.311.191
279 | 708.908 | 5.311.181
280 | 708.907 | 5.311.177
281| 708.917 | 5.311.156
282 | 708.918 | 5.311.156
283 | 708.922 | 5.311.152
284 | 708.920 | 5.311.156
285| 708.916 | 5.311.156
286 | 708.916 | 5.311.139
287 | 708.957 | 5.311.046
288 | 708.959 | 5.311.045
289 | 708.962 | 5.311.044
290 | 708.965 | 5.311.043
291| 708.992 | 5.310.988

N° | Longitud Latitud

292 | 708.994 | 5.310.984
293 | 709.184 | 5.310.294
294 | 709.184 | 5.310.294
295| 709.184 | 5.310.294
296 | 709.184 | 5.310.293
297 | 709.184 | 5.310.292
298| 709.196 | 5.310.233
299 | 709.193 | 5.310.213
300| 709.194 | 5.310.209
301| 709.195 | 5.310.207
302 | 709.210 | 5.310.190
303| 709.213 | 5.310.185
304 | 709.219 | 5.310.182
305| 709.226 | 5.310.174
306 | 709.227 | 5.310.167
307 | 709.230 | 5.310.154
308 | 709.256 | 5.310.109
309 | 709.256 | 5.310.104
310| 709.257 | 5.310.101
311| 709.258 | 5.310.096
312| 709.259 | 5.310.092
313| 709.261 | 5.310.076
314 | 709.262 | 5.310.071
315| 709.269 | 5.310.020
316| 709.270 | 5.310.018
317 | 709.273 | 5.310.013
318 | 709.289 | 5.310.006
319| 709.292 | 5.310.008
320 709.294 | 5.310.010
321| 709.288 | 5.310.001
322| 709.290 | 5.310.000
323 | 709.297 | 5.309.996
324 | 709.304 | 5.309.988
325| 709.315 | 5.309.968
326 | 709.317 | 5.309.960
327 | 709.319 | 5.309.957
328 | 709.342 | 5.309.939
329 | 709.356 | 5.309.918
330| 709.363 | 5.309.915
331| 709.397 | 5.309.886
332 | 709.398 | 5.309.884
333| 709.398 | 5.309.883

222

N° | Longitud Latitud

334| 709.398 | 5.309.882
335| 709.400 | 5.309.879
336 | 709.420 | 5.309.886
337 709.431 | 5.309.901
338 | 709.429 | 5.309.902
339| 709.409 | 5.309.866
340| 709.417 | 5.309.852
341| 709.418 | 5.309.844
342 | 709.418 | 5.309.836
343 | 709.419 | 5.309.816
344 | 709.420 | 5.309.806
345| 709.440 | 5.309.761
346 | 709.446 | 5.309.752
347 | 709.477 | 5.309.742
348 | 709.501 | 5.309.703
349 | 709.500 | 5.309.694
350 | 709.519 | 5.309.673
351 | 709.523 | 5.309.669
352 | 709.530 | 5.309.660
353 | 709.532 | 5.309.657
354 | 709.555 | 5.309.635
355| 709.556 | 5.309.632
356 | 709.558 | 5.309.628
357| 709.223 | 5.310.306
358 | 709.217 | 5.310.306
359 | 709.213 | 5.310.310
360| 709.216 | 5.310.310
361 | 709.260 | 5.310.203
362| 709.271 | 5.310.203
363 | 709.282 | 5.310.213
364 | 709.283 | 5.310.215
365| 709.282 | 5.310.213
366 | 709.284 | 5.310.235
367 | 709.273 | 5.310.225
368 | 709.271 | 5.310.219
369| 710.540 | 5.317.121
370| 710.557 | 5.317.146
371| 710.560 | 5.317.158
372| 710.561 | 5.317.167
373| 710.562 | 5.317.175
374| 710.562 | 5.317.188
375| 710.576 | 5.317.209




N° | Longitud Latitud

376| 710.579 | 5.317.208
377 | 711.461 | 5.317.415
378 | 711.453 | 5.317.416
379 | 708.907 | 5.307.286
380| 708.937 | 5.307.196
381| 708.950 | 5.307.133
382 | 708.957 | 5.307.102
383| 709.011 | 5.306.938
384 | 709.032 | 5.306.878
385| 709.419 | 5.305.442
386 | 709.438 | 5.305.338
387 | 709.468 | 5.305.242
388 | 709.493 | 5.305.176
389 | 709.547 | 5.304.977
390| 709.558 | 5.304.927
391| 709.575 | 5.304.868
392| 709.740 | 5.304.181
393| 709.750 | 5.304.130
394 | 709.759 | 5.304.080
395| 710.133 | 5.302.690
396 | 710.136 | 5.302.637
397 | 710.147 | 5.302.593
398 | 710.188 | 5.302.444
399 | 710.709 | 5.298.485
400| 710.714 | 5.298.420
401 | 710.744 | 5.297.978
402 | 710.792 | 5.297.454
403 | 710.798 | 5.297.387
404 | 710.803 | 5.297.344
405| 710.872 | 5.296.669
406 | 710.883 | 5.296.578
407| 710.888 | 5.296.520
408 | 710.992 | 5.295.442
409| 711.015 | 5.295.303
410| 711.083 | 5.294.722
411| 711.085 | 5.294.701
412 | 711.092 | 5.294.623
413 | 711.096 | 5.294.585
414 | 711.112 | 5.294.437
415| 711.119 5.294.399
416 | 714.032 | 5.294.937
417 714.032 5.294.946

N° | Longitud Latitud

418 | 714.029 | 5.294.953
419| 714.026 | 5.294.950
420| 714.035 | 5.294.940
421 | 714.034 | 5.294.942
422 | 714.034 | 5.294.996
423 | 714.033 | 5.294.993
424 | 714.027 | 5.294.995
425| 714.025 | 5.294.992
426 | 714.000 | 5.294.960
427 | 713.998 | 5.294.967
428 | 713.990 | 5.294.979
429 | 713.737 | 5.294.990
430| 713.716 | 5.295.003
431 | 713.687 | 5.295.022
432| 713.559 | 5.295.092
433 | 713.542 | 5.295.100
434 | 713.505 | 5.295.117
435| 713.469 | 5.295.132
436 | 713.293 | 5.295.205
437| 713.260 | 5.295.209
438 | 713.229 | 5.295.203
439 | 713.184 | 5.295.215
440 | 713.156 | 5.295.225
441 | 712.805 | 5.295.524
442 | 712.804 | 5.295.535
443 | 712.808 | 5.295.561
444 | 712.785 | 5.295.574
445| 712.756 | 5.295.567
446 | 712.730 | 5.295.595
447 | 712.718 | 5.295.620
448 | 712.490 | 5.296.213
449 | 712.465 | 5.296.359
450 712.411 5.296.515
451 | 712.409 | 5.296.553
452 | 712.415 5.297.215
453 | 712.420 | 5.297.243
454 | 712.390 | 5.297.277
455| 712.375 5.297.299
456 | 712.341 | 5.297.364
457 | 712.335 | 5.297.375
458 | 712.328 | 5.297.394
459 | 712.322 | 5.297.410

223

N° | Longitud Latitud

460 | 712.314 | 5.297.432
461 | 712.311 | 5.297.455
462 | 712.309 | 5.297.485
463 | 712.308 | 5.297.497
464 | 712.307 | 5.297.504
465| 712.305 | 5.297.525
466 | 712.262 | 5.297.655
467 | 712.255 | 5.297.663
468 | 712.237 | 5.297.715
469 | 712.237 | 5.297.725
470| 712.237 | 5.297.735
471 | 712.237 | 5.297.741
472 | 712.238 | 5.297.750
473 712.242 | 5.297.763
474 | 712.242 | 5.297.769
475| 712.250 | 5.297.817
476 | 712.303 | 5.297.956
477 712.314 | 5.297.978
478 | 712.292 | 5.298.386
479 | 712.299 | 5.298.396
480 | 712.222 | 5.298.690
481 | 712.210 | 5.298.744
482 | 712.209 | 5.298.758
483 | 712.210 | 5.298.807
484 | 712.122 | 5.299.611
485 | 712.024 | 5.299.827
486 | 712.013 | 5.299.862
487 | 712.001 | 5.299.933
488 | 711.998 | 5.299.966
489 | 711.997 | 5.299.995
490 | 711.995 | 5.300.028
491 | 711.996 | 5.300.053
492 | 712.002 | 5.300.088
493 | 712.102 | 5.300.247
494 | 712.136 | 5.300.284
495| 710.977 | 5.300.730
496 | 710.924 | 5.300.724
497 | 710.879 | 5.300.725
498 | 712.863 | 5.295.600
499 | 712.860 | 5.295.612
500| 712.857 | 5.295.619
501 | 712.829 | 5.295.555




N° | Longitud Latitud

502 | 712.830 | 5.295.552
503 | 712.498 | 5.297.249
504 | 712.493 | 5.297.250
505| 712.521 | 5.297.275
506 | 712.514 | 5.297.267
507 | 712.518 | 5.297.266
508 | 712.533 | 5.297.295
509 | 712.410 | 5.297.452
510 | 712.417 | 5.297.444
511 | 712.417 | 5.297.445
512 | 712.410 | 5.297.449
513 | 712.415 | 5.297.453
514 | 712.413 | 5.297.462
515| 712.440 | 5.298.008
516 | 712.436 | 5.298.014
517 | 712.433 | 5.298.017
518 | 712.440 | 5.298.035
519 | 712.442 | 5.298.037
520 | 712.443 | 5.298.039
521 | 712.442 | 5.298.040
522 | 712.020 | 5.297.475
523 | 712.006 | 5.297.415
524 | 711.969 | 5.297.206
525| 711.955 | 5.297.166
526 | 711.921 | 5.297.089
527 | 711.678 | 5.296.460
528 | 711.640 | 5.296.368
529 | 711.618 | 5.296.328
530 | 712.468 | 5.297.304
531 | 712.476 | 5.297.297
532 | 712.478 | 5.297.294
533 | 712.475 | 5.297.296
534 | 712.396 | 5.297.322
535| 712.389 | 5.297.316
536 | 712.379 | 5.297.325
537 | 712.389 | 5.297.317
538 | 712.403 | 5.297.325
539 | 712.391 | 5.297.326
540 | 712.391 | 5.297.325
541 | 712.389 | 5.297.367
542 | 712.391 | 5.297.364
543 | 712.394 | 5.297.365

N° | Longitud Latitud

544 | 712.406 | 5.297.358
545| 712.388 | 5.297.368
546 | 712.358 | 5.298.095
547 | 712.361 | 5.298.113
548 | 712.369 | 5.298.126
549 | 712.381 | 5.298.133
550| 712.388 | 5.298.144
551 | 712.377 | 5.298.138
552 | 712.347 | 5.298.270
553 | 712.350 | 5.298.282
554 | 712.359 | 5.298.275
555| 712.355 | 5.298.289
556 | 712.339 | 5.298.285
557 | 712.332 | 5.298.288
558 | 712.334 | 5.298.310
559 | 712.334 | 5.298.310
560| 712.334 | 5.298.313
561| 712.335 | 5.298.333
562 | 712.342 | 5.298.369
563 | 712.346 | 5.298.377
564 | 712.352 | 5.298.371
565| 712.352 | 5.298.371
566 | 712.355 | 5.298.379
567 | 712.354 | 5.298.380
568 | 712.354 | 5.298.380
569 | 712.361 | 5.298.378
570| 712.362 | 5.298.379
571 | 712.362 | 5.298.379
572 | 712.180 | 5.301.031
573| 712.170 | 5.301.036
574 | 712.173 | 5.301.046
575| 712.177 | 5.301.040
576 | 712.179 5.301.039
577| 712.195 | 5.301.037
578 | 712.188 | 5.301.034
579| 712.098 | 5.301.110
580| 712.101 | 5.301.115
581 | 712.103 5.301.117
582 | 712.103 | 5.301.111
583 | 712.107 5.301.117
584 | 712.111 | 5.301.118
585| 712.121 5.301.116
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N° | Longitud Latitud

586 | 712.125 | 5.301.112
587 | 712.129 | 5.301.109
588 | 712.138 | 5.301.113
589| 712.139 | 5.301.118
590 | 712.129 | 5.301.121
591| 712.136 | 5.301.112
592 | 712.119 | 5.301.131
593 | 712.122 | 5.301.127
594 | 712.107 | 5.301.145
595| 712.106 | 5.301.151
596 | 712.101 | 5.301.160
597 | 712.095 | 5.301.168
598 | 712.093 | 5.301.174
599 | 712.092 | 5.301.175
600| 712.090 | 5.301.179
601| 712.089 | 5.301.182
602 | 712.088 | 5.301.183
603 | 712.085 | 5.301.186
604 | 712.085 | 5.301.187
605| 712.084 | 5.301.190
606 | 712.083 | 5.301.193
607 | 712.081 | 5.301.207
608 | 712.081 | 5.301.211
609 | 712.079 | 5.301.215
610| 712.075 | 5.301.221
611| 712.072 | 5.301.228
612 | 712.064 | 5.301.251
613 | 712.122 | 5.300.250
614 | 712.111 | 5.300.249
615| 712.090 | 5.300.225
616 | 712.085 | 5.300.211
617| 712.081 | 5.300.198
618 | 712.080 | 5.300.191
619 | 712.073 | 5.300.153
620 | 712.074 | 5.300.153
621 | 712.075 | 5.300.152
622 | 712.074 | 5.300.148
623 | 712.074 | 5.300.153
624 | 712.017 | 5.300.094
625| 712.025 | 5.300.068
626 | 712.008 | 5.300.020
627 | 712.011 | 5.300.014




N° | Longitud Latitud

628 | 712.014 | 5.300.012
629 | 712.021 | 5.300.012
630 | 712.020 | 5.300.015
631| 712.027 | 5.300.010
632| 712.029 | 5.300.010
633| 712.030 | 5.300.011
634 | 712.044 | 5.299.920
635| 712.036 | 5.299.884
636 | 712.061 | 5.299.906
637 | 712.063 | 5.299.911
638 | 712.065 | 5.299.919
639 | 712.061 | 5.299.830
640 | 712.064 | 5.299.827
641| 712.080 | 5.299.809
642 | 712.078 | 5.299.814
643 | 712.070 | 5.299.748
644 | 712.074 | 5.299.745
645| 712.076 | 5.299.743
646 | 712.101 | 5.299.721
647 | 712.116 | 5.299.697
648 | 712.133 | 5.299.702
649 | 712.132 | 5.299.693
650 | 712.128 | 5.299.690
651 | 712.189 | 5.298.798
652 | 712.188 | 5.298.784
653 | 712.189 | 5.298.774
654 | 712.834 | 5.295.492
655 | 712.844 | 5.295.519
656 | 712.866 | 5.295.489
657 | 712.896 | 5.295.469
658 | 712.901 | 5.295.466
659 | 712.927 | 5.295.449
660 | 712.929 | 5.295.448
661 | 712.931 | 5.295.446
662 | 712.931 | 5.295.445
663 | 712.963 | 5.295.444
664 | 712.968 | 5.295.454
665 | 712.967 5.295.457
666 | 712.977 | 5.295.451
667 | 713.046 | 5.295.375
668 | 713.053 | 5.295.371
669 | 713.060 | 5.295.372

N° | Longitud Latitud

670 | 713.074 | 5.295.382
671| 713.067 | 5.295.371
672 | 713.060 | 5.295.366
673 | 713.065 | 5.295.368
674 | 712.446 | 5.298.369
675| 712.444 | 5.298.371
676 | 712.453 | 5.298.378
677 | 712.454 | 5.298.382
678 | 712.987 | 5.295.400
679 | 712.998 | 5.295.398
680 | 713.006 | 5.295.391
681 | 713.052 | 5.295.322
682 | 713.058 | 5.295.306
683 | 713.091 | 5.295.285
684 | 713.134 | 5.295.311
685| 713.179 | 5.295.264
686 | 713.184 | 5.295.261
687 | 713.201 | 5.295.250
688 | 713.214 | 5.295.255
689 | 713.216 | 5.295.254
690 | 713.249 | 5.295.236
691 | 713.257 | 5.295.235
692 | 713.266 | 5.295.231
693 | 713.268 | 5.295.228
694 | 713.286 | 5.295.224
695| 713.281 | 5.295.222
696 | 713.290 | 5.295.219
697 | 713.338 | 5.295.201
698 | 713.341 | 5.295.206
699 | 713.345 | 5.295.210
700 | 713.386 | 5.295.209
701 | 713.395 | 5.295.208
702 | 713.413 | 5.295.234
703 | 713.409 | 5.295.236
704 | 713.459 5.295.192
705| 713.457 | 5.295.191
706 | 713.463 | 5.295.189
707 | 713.472 5.295.187
708 | 713.481 | 5.295.180
709| 713.516 | 5.295.171
710 | 713.531 | 5.295.173
711| 713.540 | 5.295.170
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N° | Longitud Latitud

712 | 713.563 | 5.295.154
713 | 713.592 | 5.295.142
714 | 713.606 | 5.295.126
715| 713.664 | 5.295.088
716 | 713.663 | 5.295.087
717 | 713.722 | 5.295.056
718 | 713.720 | 5.295.053
719 | 713.723 | 5.295.055
720 | 713.753 | 5.295.044
721| 713.755 | 5.295.044
722 | 713.758 | 5.295.039
723| 713.764 | 5.295.031
724 | 713.766 | 5.295.027
725| 713.821 | 5.294.959
726 | 713.826 | 5.294.954
727 | 713.780 | 5.295.039
728 | 713.777 | 5.295.035
729 | 713.778 | 5.295.024
730 | 713.779 | 5.295.023
731| 713.779 | 5.295.023
732 | 713.887 | 5.294.914
733| 713.896 | 5.294.907
734 | 713.915 | 5.294.907
735| 711.379 | 5.293.799
736 | 711.321 | 5.293.750
737 | 711.281 | 5.293.718
738 | 711.201 | 5.293.639
739 | 712.242 | 5.299.617
740 | 712.249 | 5.299.614
741 | 712.245 | 5.299.592
742 | 712.230 | 5.299.598
743 | 712.257 | 5.299.623
744 | 712.232 | 5.299.581
745| 712.210 | 5.300.225
746 | 712.211 | 5.300.234
747 | 712.213 | 5.300.235
748 | 712.211 | 5.300.232
749 | 712.264 | 5.300.254
750 | 712.260 | 5.300.251
751| 712.269 | 5.300.251
752 | 712.172 | 5.300.222
753 | 712.171 5.300.224




N° | Longitud Latitud

796 | 713.566 | 5.295.100
797 | 712.476 | 5.302.459
798| 712.386 | 5.302.457
799 | 712.476 | 5.302.459
800 | 712.477 | 5.302.462

N° | Longitud Latitud

754 | 712.174 | 5.300.228
755| 712.020 | 5.301.185
756 | 712.022 | 5.301.207
757 | 712.020 | 5.301.207
758 | 712.018 | 5.301.224
759 | 712.016 | 5.301.228
760 | 712.014 | 5.301.229
761| 712.012 | 5.301.233
762 | 712.011 | 5.301.236
763| 712.009 | 5.301.241
764 | 712.008 | 5.301.245
765| 712.008 | 5.301.247
766 | 712.006 | 5.301.251
767 | 712.005 | 5.301.253
768 | 712.004 | 5.301.257
769 | 712.005 | 5.301.261
770| 712.005 | 5.301.266
771| 712.065 | 5.301.278
772 | 712.047 | 5.301.293
773 | 712.101 | 5.301.265
774 | 712.101 | 5.301.263
775| 712.104 | 5.301.264
776 | 712.219 | 5.301.051
777 712.179 | 5.301.041
778 | 712.184 | 5.301.041
779| 712.508 | 5.303.361
780 | 712.511 | 5.303.359
781 | 712.376 | 5.302.468
782 | 712.381 | 5.302.461
783 | 712.386 | 5.302.457
784 | 712.476 | 5.302.459
785 | 712.477 | 5.302.462
786 | 712.479 | 5.302.473
787 | 712.477 | 5.302.472
788 | 712.481 5.302.471
789 | 712.239 | 5.302.192
790 | 712.231 | 5.302.166
791 | 712.335 | 5.298.110
792 | 712.336 | 5.298.054
793 | 713.107 5.295.269
794 | 713.135 | 5.295.259
795| 713.153 | 5.295.252

226




ANEXO B

Se indican las remociones en masa, su ubicacion (latitud y longitud) en coordenadas

UTM, area en metros cuadrados y perimetro en metros.

N° | Tipo RM Longitud Latitud Area [m?] Perimetro [m]
1 RMA 709.733,72 5.331.326,73 309.160,82 2.367,85
2 RMA 710.191,55 5.329.775,67 197.010,98 2.084,10
3 DR 710.889,52 5.329.212,60 94.928,39 1.530,48
4 CR 711.896,21 5.329.645,79 16.720,96 539,40
5 FD 713.234,94| 5.329.396,01 6.735,43 887,34
6 RMA 713.574,50 5.329.179,27 255.169,27 2.513,12
7 RMA 714.341,15 5.328.906,06 158.290,06 2.071,34
8 RMA 715.543,32 5.329.054,91 20.414,35 660,19
9 CR 715.808,88 5.329.457,51 34.371,47 852,96
10 CR 715.170,66 5.329.494,46 18.788,50 600,24
11 RMA 713.678,52 5.327.610,63 126.851,59 1.793,44
12 CR 712.860,08 5.327.498,18 25.032,19 1.324,19
13 CR 712.575,39 5.327.362,24 59.547,12 906,20
14 DRS 710.818,53 5.327.730,37 217.276,46 2.192,54
15 DS 710.646,39 5.327.427,19 5.951,12 449,62
16 DS 710.697,00 5.327.196,87 72.979,34 1.425,13
17 DS 710.772,18 5.327.395,14 5.923,06 447,72
18 RMA 711.274,12 5.320.497,04 886.139,05 5.167,61
19 DS 710.395,20 5.326.526,73 14.904,43 480,85
20 DS 710.188,43 5.326.001,49 17.713,78 618,41
21 RMA 711.076,37 5.318.473,83 93.060,61 1.162,31
22 DR 711.184,68 5.318.881,92 5.078,45 288,36
23 DS 712.641,20 5.319.321,45 4.126,41 367,00
24 FD 716.904,77 5.326.527,05 30.594,11 1.931,12
25 DRM 715.818,73 5.327.456,41 12.893,50 889,17
26 CR 713.167,89 5.327.602,08 17.978,77 666,59
27 CR 717.411,88 5.326.920,79 7.316,68 410,45
28 DRM 715.418,32 5.326.170,31 18.069,97 1.007,81
29 CR 713.131,04 5.327.069,61 8.294,04 496,43
30 DRM 712.897,93 5.329.093,23 3.595,81 628,94
31 CR 712.788,67 5.319.885,18 3.548,56 236,88
32 FD 714.310,43 5.320.543,86 6.870,67 784,70
33 FD 714.166,40 5.320.684,58 5.940,06 809,88
34 DRM 714.035,67 5.320.948,32 4.555,19 696,84
35 FD 713.954,00 5.321.332,02 3.557,54 613,25
36 DS 714.240,84 | 5.319.985,36 207.907,57 1.735,25
37 FD 716.355,94 5.321.483,59 109.680,14 3.237,52
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N° | Tipo RM Longitud Latitud Area [m?] Perimetro [m]
38 DRM 717.393,75 5.321.010,07 102.353,05 2.184,39
39 DRM 714.152,87 5.316.740,41 28.001,80 1.482,61
40 RMA 709.380,23 5.315.218,90 70.870,91 1.067,98
41 DS 709.225,94 | 5.314.892,35 22.579,13 887,16
42 DRM 709.298,33 5.312.216,91 71.833,32 1.395,60
43 DRM 710.091,16 5.311.918,04 28.609,37 956,47
44 RMA 709.782,16 5.309.125,25 260.470,26 2.336,62
45 RMA 708.885,56 5.312.547,94 175.153,58 2.002,74
46 DRM 709.666,07 5.310.798,51 36.531,19 1.083,77
47 DRM 713.525,12 5.308.811,04 129.493,80 2.276,48
48 DRM 717.073,67 5.306.591,88 64.206,17 2.032,79
49 DRM 717.761,66 5.306.494,21 60.937,02 1.705,36
50 DRM 716.432,99 5.306.888,56 6.699,75 565,82
51 DRM 716.015,93 5.305.780,62 60.709,83 1.669,69
52 DRM 717.554,11 5.303.375,64 936.969,99 4.438,14
53 DRM 718.655,05 5.305.001,81 179.177,04 1.702,44
54 DS 719.629,76 5.309.767,96 34.513,33 1.140,85
55 DS 719.920,39 5.309.719,42 55.493,43 1.358,71
56 DRM 713.619,58 5.304.617,92 637.578,22 4.495,31
57 DS 712.965,40 5.302.319,48 137.908,75 1.799,74
58 DRM 713.006,91 5.298.885,82 65.687,41 3.164,54
59 FD 715.184,55 5.321.417,44 9.673,52 1.198,77
60 CR 714.786,56 5.322.164,82 25.327,75 822,80
61 FD 714.346,48 5.322.421,05 8.729,09 910,51
62 FD 714.106,96 5.322.566,31 12.086,06 1.466,96
63 FD 713.985,98 5.323.027,74 24.690,62 2.269,64
64 FD 718.294,87 5.334.102,86 53.773,79 1.257,05
65 DS 713.284,69 5.319.758,63 25.814,54 789,14
66 RMA 716.548,81 5.319.635,94 1.212.356,18 5.422,17
67 RMA 715.139,79 5.319.431,33 251.051,23 2.204,82
68 RMA 713.706,55 5.319.530,45 122.394,32 1.718,76
69 DRM 712.756,82 5.330.772,97 18.642,22 932,30
70 DS 713.348,13 5.330.951,25 5.243,92 319,91
71 DRM 715.589,73 5.331.152,48 113.908,62 1.381,91
72 RMA 717.036,03 5.328.753,13 173.294,59 1.800,83
73 CR 717.063,40 5.311.923,56 6.289,21 526,61
74 CR 717.171,76 5.311.872,18 25.162,04 868,04
75 DS 716.595,24 5.310.218,72 14.737,31 623,06
76 DRM 714.056,13 5.295.130,94 27.448,52 1.210,08
7 RMA 712.617,22 5.296.907,76 235.368,08 2.024,42
78 RMA 710.836,69 5.316.822,92 514.454,95 2.894,45
79 DS 710.234,63 5.326.181,43 5.934,58 409,43
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N° | Tipo RM Longitud Latitud Area [m?] Perimetro [m]
80 CR 715.394,73 5.329.333,87 144.045,37 1.473,30
81 DRM 715.269,46 5.329.027,27 8.629,24 531,32
82 DRM 713.831,43 5.324.859,86 54.555,45 904,75
83 CR 712.665,58 5.331.473,22 45.920,09 1.054,55
84 RMA 711.771,04 5.329.172,53 175.440,41 1.976,06
85 CR 714.974,08 5.330.635,53 21.838,76 565,28
86 DS 715.675,91 5.327.533,50 67.111,26 1.133,55
87 CR 716.139,28 5.332.211,08 93.527,19 1.401,28
88 CR 716.089,86 5.332.641,20 12.649,85 679,43
89 CR 716.524,47 5.333.016,50 164.167,74 1.741,43
90 CR 717.080,93 5.333.156,88 56.014,40 1.315,89
91 CR 716.220,38 5.329.762,99 124.651,60 1.368,39
92 CR 715.810,11 5.330.123,08 217.446,39 1.792,91
93 FD 718.177,00 5.306.919,40 272.816,46 3.873,78
94 DS 709.579,79 5.312.337,36 13.204,83 545,17
95 DS 713.680,65 5.312.909,06 152.862,63 2.275,49
96 CR 713.384,49 5.312.923,64 14.436,31 491,04
97 DRM 712.693,64 | 5.327.716,06 55.662,97 1.310,78
98 CR 715.655,39 5.327.264,01 11.273,55 479,11
99 CR 715.302,01 5.325.951,31 2.567,99 205,22
100 CR 712.767,44 5.329.204,37 1.356,21 145,29
101 CR 717.051,56 5.321.498,77 6.801,61 333,12
102 CR 714.037,36 5.316.441,48 6.834,58 354,17
103 CR 709.633,38 5.312.124,53 8.299,19 379,05
104 CR 710.281,90 5.311.808,66 4.691,49 254,14
105 CR 709.944,35 5.310.783,25 8.797,97 350,38
106 DS 713.120,10 5.309.172,30 15.619,03 467,51
107 DR 717.369,10 5.306.192,81 6.988,95 394,00
108 DR 717.734,35 5.306.070,84 41.797,03 935,04
109 DS 716.457,83 5.306.795,63 2.354,23 197,39
110 FD 716.252,99 5.305.486,96 19.489,20 529,80
111 CR 716.392,62 5.303.118,36 2.905.657,98 8.475,99
112 CR 717.926,49 5.305.244,12 980.666,33 4.603,76
113 CR 714.860,26 5.304.590,60 45.709,28 837,17
114 CR 713.674,71 5.299.062,17 7.026,09 365,52
115 DRM 714.887,04 5.322.247,73 16.918,89 636,81
116 CR 712.544,44 5.330.766,73 1.152,42 139,01
117 DRM 713.219,91 5.330.972,25 4.329,28 354,75
118 CR 715.445,99 5.331.285,30 113.328,05 1.682,16
119 CR 714.317,40 5.295.231,45 6.579,42 322,25
120 CR 715.182,15 5.329.144,32 223,30 61,55
121 CR 713.787,50 5.325.010,19 49.620,15 1.329,65
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N° | Tipo RM Longitud Latitud Area [m?] Perimetro [m]
122 DRM 712.867,45 5.331.515,99 134.494,65 1.608,59
123 DRM 716.855,29 5.332.669,05 692.293,20 4.226,93
124 | DRM 716.444,18 5.329.993,00 176.625,14 1.748,76
125| DRM 716.226,89 5.330.480,09 177.062,68 1.742,59
126 CR 714.188,25 5.320.990,27 2.994,61 211,25
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ANEXO C

Se indica el cédigo de la red neuronal, se subdividio en funcion data_base, funcion nety
el cédigo que permite la evaluacion de susceptibilidad.

Funcion 1: funcion data_base

Function[Input, Target,ind train,ind val,ind test]=data base(landslide,no_lands
lide)

data 0 = no_landslide;
data 1 landslide;

[ceros , x] = size(data 0);
[unos , x] = size(data 1);

r0 randperm(ceros) ;
rl = randperm(unos);

n train 0 = floor(.7*ceros);

n valid O floor (.15*ceros) ;

n test 0 = floor(.15*ceros);

n 0 = n train O+n_valid O+n_ test 0;

if n 0 < ceros

n train 0 = n train 0 + (ceros - n 0);
elseif n 0 > ceros

n valid 0 = n valid 0 - (ceros - n 0);
end

n train 1 = floor(.7*unos);

n valid 1 floor (.15*unos) ;

n test 1 = floor(.15*unos);

n 1 =n train 1+n valid 1+n test 1;

if n 1 < unos

n train 1 = n train 1 + (unos - n_1);
elseif n 1 > unos
n valid 1 = n valid 1 - (unos - n_1);
end
train 0 = data 0 (rO(1 : n _train 0) , :);
valid 0 = data 0 (rO(n_train 0+1 : n train O+n valid 0) , :);

test 0 = data 0 (rO(n_train O+n valid O+1 : end), :);

train 1 = data 1 (rl(l : n train 1) , :);

valid 1 = data 1 (rl(n train 141 : n train 1+n valid 1) , :);
test 1 = data 1 (rl(n_train 1l+n valid 1+1 : end), :);

Train = [train O0(:,1l:end-1) ; train 1(:,l:end-1)];

Valid = [valid O0(:,1l:end-1) ; valid 1(:,l:end-1)];

Test = [test 0(:,1l:end-1) ; test 1(:,l:end-1)];

C train = [train O0(:,end) ; train 1(:,end)];

C valid = [valid 0(:,end) ; valid 1(:,end)];
C test = [test O(:,end) ; test 1(:,end)];

231



1 train = length(Train);
1 valid = length(valid);
1 test = length(Test);

ind train =1 1 : 1 train;
ind val = 1 train+l : 1 : 1 train+l valid;
ind test = 1 train+l valid+l : 1 : 1 train+l valid+l test;

Input = [Train' Valid' Test'];

Target = [C _train' C _valid' C test'];
save variables.mat

end

Funcién 2: funcion net

function net = new ffnet(n, Input,Target,ind train,ind val,ind test)
net = feedforwardnet (n);
net = configure (net, Input, Target);

net.layers{l}.transferFcn = 'tansig';
net.layers{2}.transferFcn = 'purelin';

net.divideFcn = 'divideind';
net.divideParam.trainInd = ind train;
net.divideParam.valInd = ind val;
net.divideParam.testInd = ind test;
net.divideParam

end

Cddigo de la red neuronal

view (net)

net = train (net, Input,Target);

outTest = sim(net, Input(:,ind test));

[tpr, fpr, thresholds] = roc(Target (ind test),outTest);
figure

plot (fpr, tpr)
load 'sample.mat'

output = sim(net, sample');
out = output'
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