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En este trabajo, se aplico una metodologia para evaluar la susceptibilidad de remociones
en masa en la comuna de San José de Maipo, basada en la combinacién de factores condicio-
nantes mediante la utilizaciéon de redes neuronales convolucionales.

Se utilizaron un total de 11 factores condicionantes, los cuales fueron: (1) elevacién; (2)
pendiente; (3) aspecto; (4) curvatura perfil; (5) curvatura planar; (6) indice topografico de
humedad; (7) indice de potencia de cauce; (8) indice de transporte de sedimento; (9) distancia
a red de drenaje; (10) geologia, y; (11) distancia a fallas. Todos los factores condicionantes,
menos la geologia y la distancia a fallas, se trabajaron a una resoluciéon de 12.5 mx12.5
m, mientras que los dos factores mencionados anteriormente fueron elaborados a partir de
trabajos anteriores conservando la escala original 1:250000 y subsampleados a 12.5 mx12.5 m.

La metodologia aplicada se compone de 5 etapas. La primera correspondié a la seleccién
de los puntos de alta susceptibilidad y los puntos libres de remociones en masa del area de
estudio. La segunda etapa correspondié a la eleccion y calculo de los factores condicionantes
relevantes para la generacion de remociones en masa en el area de estudio, mas la generacion
de los vectores de caracteristicas de los puntos de alta susceptibilidad y los puntos libres
de remociones en masa. La tercera etapa correspondio al establecimiento de la arquitectura
de la red neuronal convolucional y su programaciéon. La cuarta etapa correspondié al entre-
namiento de la red neuronal y su validacion. Finalmente, la quinta etapa correspondié a la
inferencia de los valores de susceptibilidad para toda la extension del area de estudio, y la
construcciéon de un mapa de susceptibilidad de remociones en masa.

Los resultados obtenidos permitieron validar la arquitectura de red utilizada, el nimero
de ejemplos de entrenamiento y los modelos de susceptibilidad generados. Se obtuvieron dos
modelos de susceptibilidad, uno de los cuales con valores de susceptibilidad pronosticados muy
duros que no permitian una buena reclasificacion de los valores de susceptibilidad, mientras
que el otro modelo si permitia una buena reclasificacién y se eligié como modelo final para la
construccion del mapa de susceptibilidad, permitiendo diferenciar 4 grados de susceptibilidad
(Baja, Moderada, Alta y Muy Alta). Los 5 factores condicionantes méas relevantes entregados
por los modelos fueron pendiente, indice topografico de humedad, geologia, indice de potencia
de cauce y aspecto, donde este orden relativo permitié caracterizar las zonas de muy alta—alta
y baja susceptibilidad en el area de estudio.
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Formulacién del estudio propuesto

Capitulo 1

Introduccion

1.1. Formulacién del estudio propuesto

Las remociones en masa son eventos recurrentes en practicamente todos los paises del
mundo y el impacto que tienen en las actividades humanas, asentamientos y personas, es una
problemética cada vez mayor debido al incremento de la urbanizacion, desarrollo de asen-
tamientos y deforestacién en zonas propensas a remociones en masa, y el incremento de las
precipitaciones a escala regional producto del cambio climatico (Schuster, 1996).

En Chile, eventos de este tipo no son la excepcién, pudiendo encontrarse a lo largo del
registro un gran espectro de remociones en masa, que son el resultado de la interaccion con-
tinua de diversos factores intrinsecos que se heredan de la ubicacién del pais, tales como
factores geograficos, orograficos, climaticos, hidrolégicos, geolégicos y tecnoldgicos (Hauser,
2000).

A pesar de lo anterior, y de la numerosa cantidad de estudios que existen al respecto, la
gestion de estos peligros geoldgicos es ain bastante escasa: numerosos poblados dentro del
territorio, que han sufrido las consecuencias de estos eventos, continian construyendo sus
asentamientos en zonas propensas a la ocurrencia de remociones en masa, principalmente
por la desconexion entre las instituciones a cargo, la falta de ensefianza sobre esta materia, y
la negativa de las personas que habitan zonas expuestas a abandonar los sitios que habitan,
por razones culturales, econémicas, politicas o sociales (Fock et al., 2015).

Tipicamente, todo estudio de peligros, en un sitio especifico, conlleva el estudio de las
zonas que tienen potencial para la ocurrencia de remociones en masa, su alcance y el periodo
de retorno que tienen estos eventos. El estudio de las zonas que tienen potencial para la
ocurrencia de remociones en masa tienen como resultado final la asociacién de una proba-
bilidad de ocurrencia de estos eventos para cada punto del espacio, y las metodologias que
se ocupan para llegar estos resultados se pueden clasificar en tres grandes grupos: (1) me-
todologias cualitativas; (2) metodologias semicuantitativas, y; (3) metodologias cuantitativas.

Para los efectos de este trabajo, se hace enfoque en las metodologias del segundo grupo,
que se basan principalmente en la combinacién jerarquica de distintos parametros medibles
en un terreno para derivar un grado de susceptibilidad de ocurrencia de remociones en masa.
Sin embargo, el paso a paso para la asignaciéon de la importancia relativa que tiene cada
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uno de los parametros a ocupar para realizar la evaluacién de susceptibilidad suele ser, si
bien basado en la logica y lo que se puede observar en terreno, un procedimiento bastante
subjetivo, problemética que se propaga ademas a la hora de escoger los pesos adecuados para
la combinacion de los distintos parametros.

De esta forma, se propone utilizar una metodologia semicuantitativa que elimine en cierto
grado la subjetividad a la hora de la jerarquizacion de los parametros a utilizar para evaluar
la susceptibilidad de remociones en masa. Esta metodologia consiste en la utilizacion de redes
neuronales convolucionales (CNN por sus siglas en inglés), que tienen la capacidad no solo
de combinar de la forma mas 6ptima los distintos parametros, sino que también de construir
representaciones abstractas de estos para llegar al resultado que mejor explica los datos de
entrada, a partir de los ejemplos que se les entrega para su entrenamiento.

Se aplica la metodologia anterior para realizar una evaluacion de susceptibilidad de remo-
ciones en masa en la Comuna de San José de Maipo, ubicada en la regiéon Metropolitana,
Chile. Esta comuna, por su localizacion en, y en cercanias de la Cordillera Principal, consti-
tuye una zona altamente expuesta a eventos de remociones en masa, con periodos de retorno
bajos. Si bien existen estudios anteriores de este tipo en la comuna (Rebolledo et al., 2000a;
Naranjo et al., 2001a, 2001b; A. Munoz, 2018; P. Gonzélez et al., 2018; Espinoza et al., 2019),
estos son en general o bien muy localizados, o enfocados en un solo tipo de remociones en
masa, de tal forma que este trabajo ofrece la oportunidad de eliminar estas limitaciones reali-
zando una evaluacion para todo el espectro de remociones en masa reconocidas en el area de
interés — sin diferenciacién por tipo de remocién —, asi como en toda extension.

1.2. Ubicacién y vias de acceso

La comuna de San José de Maipo se encuentra en la regiéon Metropolitana, ubicdndose en
la Cordillera Central, al este de la ciudad de Santiago y extendiéndose hacia el sur hasta la
latitud de la ciudad de Rancagua (Figura 1.1).

El acceso a la comuna de San José de Maipo se puede realizar por su lado occidental,
o bien por su lado oriental, no existiendo otras vias de acceso pavimentadas ademas de
estas. Por el lado occidental, se puede acceder en auto por medio de dos rutas: la ruta G-25
(Camino al Volcan) viniendo desde la comuna de Puente Alto, y, la ruta G-421 (Avda. Ramén
Subercaseaux) viniendo desde la comuna de Pirque. Por el lado oriental, viniendo desde
Argentina, se puede acceder a la comuna de San José de Maipo por el Paso Internacional
Cajon del Maipo.
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Figura 1.1: Mapa topografico de ubicacion de la zona de estudio, correspon-
diente a la comuna de San José de Maipo, region Metropolitana, Chile.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Aplicar una metodologia basada en redes neuronales convolucionales, para evaluar la sus-

ceptibilidad de remociones en masa en la comuna de San José de Maipo, regiéon Metropolitana,
Chile.

1.3.2. Objetivos especificos

* Realizar un mapa inventario de remociones en masa de la comuna de San José de Maipo.

Definir y calcular los distintos pardametros a utilizar como factores condicionantes.

Establecer, programar, entrenar y aplicar la red neuronal convolucional.

Confeccionar un mapa de susceptibilidad de remociones en masa de la comuna de San
José de Maipo.



Conceptos y definiciones de remociones en masa

Capitulo 2

Estado del arte

2.1. Conceptos y definiciones de remociones en masa

2.1.1. Remociones en masa y clasificaciéon

Una remocién en masa (del inglés landslide), de acuerdo con Varnes (1978), corresponde
a un movimiento descendente de una masa de suelo, roca o detritos por una ladera, bajo la
accién de la gravedad (Cruden, 1991). Debido a la complejidad misma de las remociones en
masa, su clasificacion ha sido bastante dificultosa, donde varios autores han propuesto sus
clasificaciones (Varnes, 1978; Cruden y Varnes, 1996; Morgenstern, 1993; Leroueil y Locat,
1998; Hungr et al., 2014).

La mayoria de las clasificaciones de remociones en masa se basan en el tipo de material que
es removido y el tipo de movimiento de este (Varnes, 1978; Cruden y Varnes, 1996; Hungr et
al., 2014), mientras que otras clasificaciones se han enfocado més bien en las caracteristicas
mecanicas del material removido (Morgenstern, 1993; Leroueil y Locat, 1998), las tltimas de
las cuales no han tenido mucho uso entre la literatura. La primera clasificacion de Varnes
(1978) distingue 5 tipos de movimientos principales: caidas, volcamientos, deslizamientos,
propagaciones laterales y flujos. Ademas de los anteriores, se reconoce el movimiento com-
plejo, que corresponde a una combinacion de los movimientos anteriores. Finalmente, el tipo
de remocién en masa final viene dado por el tipo de movimiento mas el tipo de material
removido (ver Tabla 2.1).

Tabla 2.1: Clasificaciéon de remociones en masa, de acuerdo con Varnes
(1978).

Tipo de material
Suelos de ingenieria

Tipo de movimiento
Roca

Predominantemente grueso Predominantemente fino

Caida Caida de roca Caida de detritos Caida de suelo
Volcamiento Volcamiento de roca Volcamiento de detritos Volcamiento de suelo

Rotacional Pocas unidades Desplome de roca Desplome de detritos Desplome de suelo
Deslizamiento i i Deslizamiento de bloque de roca Deslizamiento de blogque de detritos Deslizamiento de bloque suelo

Translacional Muchas unidades . ) . 3 ) ) .

Deslizamiento de roca Deslizamiento de detritos Deslizamiento de suelo

Propagacion lateral Propagacion de roca Propagacion de detritos Propagacién de suelo
Flujo Flujo de roca Flujo de detrito Flujo de suelo

Complejo: Combinacién de dos o més tipos de movimientos principales
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La clasificacién de Varnes (1978) ha sufrido modificaciones desde su apariciéon. Cruden y
Varnes (1996) realizaron algunas actualizaciones a la clasificacién anterior, anadiendo algunos
subtipos de remociones en masa, pero conservando los tipos de remociones en masa genera-
les. Por otro lado, Hungr et al. (2014) realizaron una actualizacién de la clasificacién original
de Varnes (1978), dando definiciones mas precisas de los tipos de materiales involucrados e
incluyendo en la clasificacion el mecanismo pre-falla de la remocion en masa, pero, ante todo,
manteniendo los tipos de movimientos definidos originalmente.

Para una definicién detallada de cada uno de los tipos de remociones en masa definidos
por Hungr et al. (2014), revisar Tabla A.1.

2.1.2. Factores condicionantes y factores desencadenantes

Varnes (1978) afirma que las remociones en masa toman lugar bajo la influencia de una
serie de factores que son comunes en un area de gran dimension. Estos factores pueden diferen-
ciarse en factores condicionantes (internos) y factores desencadenantes (externos) (Crozier,
1986; Siddle et al., 1991).

Los factores condicionantes representan las caracteristicas inherentes del terreno que hacen
a las laderas ser susceptibles de la ocurrencia de remociones en masa, y con el tiempo, pueden
ir cambiando para reducir la tasa de resistencia/estrés de cizalle (Kanungo et al., 2009). Por
otro lado, los factores desencadenantes se refieren a aquellos factores externos que gatillan
la ocurrencia de remociones en masa, bajo la previa preparacién del terreno efectuada por
los factores condicionantes (Kanungo et al., 2009). A continuacién, se presentan distintos
factores causales de remociones en masa (Dikau et al., 1996; Naithani, 1999), sin realizar
la distincién previa como factores condicionantes o desencadenantes, debido a que muchos
de estos presentan en general un comportamiento dual (a menos que se explicite de manera
textual su pertenencia a alguna de las dos categorias).

2.1.2.1. Litologia

Caracteristicas como el tipo de roca, composicién, textura y el grado de meteorizacién
influencian en el comportamiento fisicoquimico e ingenieril del material que constituye un
terreno.

De esta forma, las caracteristicas litologicas del material pueden afectar factores que jue-
gan un rol fundamental en la estabilidad, como la permeabilidad y la resistencia al cizalle,
condicionando de cierta manera la estabilidad de las laderas frente a la ocurrencia de remo-
ciones en masa.

Dado que la litologia corresponde a un factor intrinseco de la ladera, este factor debe
considerarse como un factor condicionante de las remociones en masa.
2.1.2.2. Rasgos estructurales

Los rasgos estructurales se refieren a todas las estructuras geologicas tales como la estra-
tificacion, juntas, fallas, pliegues y zonas de cizalle en una ladera, y que son el resultado de
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cambios composicionales o debilidades estructurales (McColl, 2015).

Estas estructuras pueden ser aprovechadas y funcionar como superficies de debilidad a lo
largo de las cuales se puede producir el mecanismo de rotura que produce el movimiento de
la remocién en masa. McColl (2015) reconoce dos efectos principales que tienen la presencia
de rasgos estructurales sobre la estabilidad de laderas: (1) proveen debilidades estructurales
bajo la resistencia del material uniforme, las cuales pueden convertirse en superficies de rup-
tura preferenciales, particularmente planas; (2) discontinuidades o cambios composicionales
pueden permitir el permeo de agua o crear superficies de permeabilidad, las cuales pueden
influenciar las condiciones del agua intersticial del material y modificar la distribucion de
estreses de la ladera.

Ademas, la proximidad de una ladera a una zona tecténicamente activa, tales como fallas
mayores, cabalgamientos o lineamientos, influencia la actividad de las remociones en masa
de gran manera (Kanungo et al., 2009).

2.1.2.3. Geomorfologia

Las caracteristicas geomorfoldgicas y morfoldgicas de una ladera gobiernan el comporta-
miento del terreno. Caracteristicas como la elevacion, pendiente, curvatura, aspecto y pre-
sencia de rasgos como escarpes y lobulos al pié de las laderas, condicionan en cierto grado lo
propensa que es una ladera a sufrir remociones en masa.

Estas caracteristicas geomorfologicas de las laderas son principalmente el resultado de
una serie de agentes externos que se encargan del modelado del paisaje. Un ejemplo de ello
corresponde a la inestabilidad dotada por la erosiéon glacial sobre las laderas, que induce un
escarpado natural, y por ende, una preparaciéon de esta para su inestabilidad (McColl, 2015).

Dado que este factor corresponde a un factor interno de la ladera, debe considerarse como
un factor condicionante para la ocurrencia de remociones en masa.

2.1.2.4. Vegetacién

La vegetacién tiene un efecto contrarrestante de la erosion sobre las laderas, debido al
efecto de anclaje que inducen las raices de la vegetacion en el sustrato. Por otro lado, aque-
llas laderas que poseen poca o nula cobertura vegetal son generalmente méas propensas a la
actividad erosional, lo que es fuente de inestabilidad (Kanungo et al., 2009).

Otra forma en que la vegetacion aporta a la estabilizacién de las laderas, corresponde a la
ingesta de agua a través de las raices y el proceso de transpiracion. Esto ayuda a disminuir
contenido de agua en el suelo, permitiendo que el suelo pueda recibir mayores aportes de agua
cuando se producen, por ejemplo, eventos de precipitacion intensa, antes de que la presion de
poros ejercida por el agua desestabilice la ladera. De esta forma, la presencia de vegetacion
permite mejorar las condiciones hidrolégicas antecedentes, y disminuye la probabilidad de
que una lluvia intensa induzca fallamiento sobre las laderas (Likitlersuang et al., 2017).

A pesar de lo anterior, en algunas ocasiones la vegetacion puede tener un efecto negativo
sobre la estabilidad de las laderas. Este es el caso cuando el efecto interactivo entre la ve-
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getacion y el sustrato produce un aumento de la permeabilidad del medio, produciendo que
el contenido de agua pueda aumentar. Bajo estas condiciones, y en presencia de baja cohe-
sion del suelo, se puede contrarrestar negativamente el poder estabilizante de la vegetacion
(Jotisankasa et al., 2020).

De acuerdo con lo anterior, el efecto de la vegetacién sobre la ocurrencia de remociones
es de caracter condicionante, pues su presencia o no presencia supedita la estabilidad de la
ladera, y la prepara para enfrentar sucesos desencadenantes como eventos de precipitacion
intensa.

2.1.2.5. Condiciones hidrogeolégicas

Tal como se mencion6 anteriormente, la infiltracion de agua dentro de las laderas puede
ayudar a disminuir la estabilidad de estas. La escorrentia superficial excesiva de agua a
través de los drenajes contribuye a la actividad erosional sobre las laderas. De esta forma,
las condiciones hidrogeoldgicas como la red de drenaje y la distribucion del agua superficial
y subsuperficial son importantes para la ocurrencia de remociones en masa (Kanungo et al.,
2009).

2.1.2.6. Sismicidad

La ocurrencia de terremotos, y en general movimientos teldricos, son responsables tanto
del desencadenamiento de nuevas remociones en masa, como de la reactivaciéon de remociones
en masa antiguas. La vibracion de que producen estos movimientos pueden inducir a inesta-
bilidad, particularmente en material suelto y no consolidado sobre laderas con alta pendiente
(Kanungo et al., 2009).

La magnitud de los sismos se correlaciona positivamente con el nimero de remociones
en masa producidos y el area que estas afectan, y existe también una predisposicién de
ciertos materiales a producir remociones en masa debido a sismos. En particular, rocas po-
bremente cementadas, meteorizadas, cizalladas, intensamente fracturadas o con juntas poco
espaciadas; rocas con alta resistencia que poseen discontinuidades prominentes; suelos areno-
sos coluviales o residuales; suelos volcanicos saturados que contienen arcillas sensitivas; loess;
suelos cementados; sedimentos deltaicos granulares; aluvio granular de llanura de inundacion;
relleno granular artificial no compactado o pobremente compactado. Todos los materiales an-
teriores tienen una tendencia a producir remociones en masa debido a la ocurrencia de sismos
(Keefer, 2002).

Si bien los sismos se consideran en general como agentes desencadenantes, no siempre
actuan como gatilladores: en algunos casos pueden actuar como agentes condicionantes que
preparan el terreno, creando estructuras y planos de debilidad que en el futuro pueden apro-
vecharse para producirse remociones en masa (McColl, 2015).

2.1.2.7. Clima

La influencia del clima y sus variaciones, sobre las remociones en masa, puede agruparse en
tres grupos: (1) influencia local o regional; (2) impacto a corto o largo plazo, y; (3) influencia
directa o indirecta. Para los efectos de la clasificacion del clima como un agente condicionante
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o como un factor desencadenante, puede decirse que debido a la forma en que actta, podria
corresponder a cualquiera de las dos categorias: si actiia como un factor externo y a corto
plazo, corresponde a un agente desencadenante, mientras que si actiia como un factor interno
y a largo plazo, se podria clasificar como un factor condicionante (Gariano y Guzzetti, 2016).

Cuatro variables climaticas poseen efectos conocidos sobre la ocurrencia de remociones en
masa: (1) precipitacién total; (2) intensidad de precipitacion; (3) temperatura del aire, y; (4)
sistema meteorolégico. De todas estas variables, el sistema meteorologico, la temperatura del
aire y en general la precipitacion total, tienen en general una influencia indirecta y a largo
plazo sobre la ocurrencia de remociones en masa, mientras que la intensidad de lluvia tiene
un efecto directo y en general una influencia a corto plazo (Figura 2.1).

Las variaciones en las precipitaciones totales tienen una influencia mayor en los desliza-
mientos de roca, flujos de lodo y procesos de licuefacciéon, tanto a la escala local como a la
escala regional. Las variaciones en la intensidad de las precipitaciones afectan principalmente,
y de forma directa, las caidas de roca, flujos/avalanchas de detritos, en el corto plazo y a
escala local. Los cambios en la temperatura del aire influencian de manera directa las caidas
y avalanchas de hielo, y tienen un impacto indirecto en las caidas de roca y en remociones
profundamente asentadas (debido a cambios en el ciclo hidrolgico). Finalmente, las varia-
ciones en el sistema meteoroldgico afectan de forma indirecta a todos los tipos de remociones
en masa, con efectos regionales y a largo plazo (Gariano y Guzzetti, 2016).

Otras variables climaticas que también tienen efectos sobre el condicionamiento o desen-
cadenamiento de remociones en masa corresponden al viento, la temperatura y la radiacion
solar (Lara, 2007).

El viento tiene una influencia en el angulo que inciden las gotas de lluvia sobre la ladera
y en la desestabilizacién de laderas con arboles (Selby, 1993).

La temperatura condiciona el estado en que precipita el agua, controla el proceso de fu-
sion de la nieve, modifica el estado de humedad del terreno luego de las precipitaciones, y
condiciona el congelamiento del suelo (Lara, 2007).

Finalmente, la radiacién solar influye en la condicién de humedad del material que cons-
tituye la ladera, lo que disminuye la resistencia de estas, y también condiciona la presencia
de cobertura vegetal, siendo esta més densa en zonas protegidas de la radiacién solar (Lara,

2007).

De esta forma, es claro que el clima por si solo no constituye un solo factor en conjunto,
si no que retine una serie de variables que afectan de distintas maneras la estabilidad de las
laderas. Ademas, estas variables pueden actuar a distintas escalas, periodos de tiempo y de
manera directa o indirecta, de tal forma que su clasificacion en alguno de los dos factores
causales de las remociones en masa va a ser funcién de como estas variables afecten la
ocurrencia de estos procesos.
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Figura 2.1: Variables e influencias ejercidas por el clima sobre la ocurrencia
de 8 tipos de remociones en masa distintas (RF, caida/avalancha de roca;
IF, caida/avalancha de hielo; DF, flujo de detritos; EF, licuefaccién; MF,
flujo de lodo; RS, deslizamiento de roca; SL, remociones en masa someras;
DS, remociones en masa profundamente asentadas. Tomado de Gariano y
Guzzetti (2016).

2.1.2.8. Factores antropogénicos

Las actividades humanas que se realizan sobre las laderas también tienen un efecto sobre
su estabilidad, y se pueden identificar tanto factores antropogénicos condicionantes como fac-
tores antropogénicos desencadenantes. Jaboyedoff et al. (2016) reconocen siete factores de ori-
gen antrépico que podrian incrementar el peligro de remociones en masa: (1) re-perfilamiento
de laderas; (2) perturbacion del flujo de aguas subterraneas y cambios rdpidos en la presién
de poros; (3) modificaciones en el flujo de agua superficial; (4) cambios en el uso del suelo y
degradacién de este; (5) estructuras artificiales inapropiadas; (6) tronadura y vibraciones, y;
(7) envejecimiento y degradacién de infraestructura.

El re-perfilamiento de laderas es un proceso comun llevado a cabo en las obras de inge-
nieria, y corresponde a una actividad que modifica de forma directa el factor de seguridad
en una ladera. Este proceso de re-perfilamiento se puede llevar cabo extrayendo material de
la ladera y rellenandolo con otro, o simplemente extrayendo material. La aplicaciéon de un
relleno artificial en la ladera puede constituir una fuente de sedimentos para la ocurrencia
posterior de flujos de detritos, mientras que la extraccion de material desde la ladera puede
llevar a la degradacién de esta debido a variaciones en el campo de estrés provocados por
precipitaciones, congelamiento/descongelamiento y vibraciones (Baillifard et al., 2003). Por
otro lado, el re-perfilamiento puede constituir un factor condicionante de la ocurrencia de
remociones en masa, puesto que la excavacion y relleno de la ladera con otro material puede
modificar negativamente el factor de seguridad (Jaboyedoff et al., 2016).
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Actividades inducidas por el ser humano como fugas de agua en tuberias o piscinas, va-
riaciones en los niveles de lagos y rios, disminucién de la permeabilidad, e incremento de la
presion de poros por la presencia de cargas externas, tienen un efecto sobre el flujo y nivel
de aguas subterraneas y en la presion de poros. El cambio en el nivel de aguas subterraneas
lleva a una desestabilizacién en la presion de poros pudiendo o bien condicionar la ocurrencia
de remociones en masa, o bien desencadenarlas. Las fugas de agua o cambios en el flujo de
aguas subterraneas pueden constituir factores condicionantes o desencadenantes, pero en la
mayoria de los casos, la combinacion con precipitaciones intensas lleva al desencadenamiento
de remociones en masa (Jaboyedoff et al., 2016). Finalmente, cambios en la presion de poros
provocados por una rapida carga sobre material no drenado, o por una lenta compactacion
que lleva a un decrecimiento de la permeabilidad e incremento del nivel de aguas subterra-
neas, puede constituir o bien un factor desencadenante (en el primer caso) o bien un factor
condicionante (en el segundo caso) (Terzaghi, 1950; Pinyol et al., 2012).

El flujo de aguas superficiales puede ser modificado por el sellamiento de suelos, modifica-
ciones en la topografia, aspersores de riego y fugas en estos, etc. Estas modificaciones en el
flujo de aguas superficiales tienen la consecuencia de traer agua sobre laderas que jamas han
experimentado tales caudales durante eventos de precipitacion intensa, constituyendo asi un
factor desencadenante de remociones en masa. Por otro lado, cambios en el curso de drenaje
de los rios puede provocar la erosion y creacién de nuevos bancos de erosion, pudiendo pro-
mover la ocurrencia de remociones en masa (Jaboyedoff et al., 2016).

Los cambios en el uso del suelo e incendios funcionan como factores que condicionan el
terreno para la ocurrencia de remociones en masa. La urbanizacion a lo largo de laderas
puede causar una modificacién indirecta de los flujos de agua superficial y/o subterrdanea y
altas tasas de infiltraciéon, mientras que los incendios pueden causar una disminucién de la
cobertura vegetal y de su efecto estabilizante, de tal forma que esto induce a la posterior
ocurrencia de remociones en masa, principalmente debido a la ocurrencia de precipitaciones
intensas (Jaboyedoff et al., 2016).

La presencia de estructuras artificiales inapropiadas se refiere principalmente a la instala-
cion de estructuras de refuerzo que no cumplen su funcién debido a una mala estimacion de
los pardametros geotécnicos y de estabilidad de las laderas, o por una mala dimension del ta-
mano de estas. Asi, estas estructuras inapropiadas pueden constituir un factor condicionante
o desencadenante de remociones en masa. Por otro lado, el envejecimiento/degradacion de
infraestructuras artificiales (si apropiadas), se pueden considerar como un factor condicio-
nante de remociones, ya que la degradacién de estas estructuras tienen principalmente un
efecto degradante sobre las laderas (Jaboyedoff et al., 2016).

Finalmente, las tronaduras y vibraciones se pueden considerar como factores desencade-
nantes de remociones en masa, debido a que su acciéon muchas veces tiene efectos inmediatos
sobre el terreno. Sin embargo, también pueden considerarse como factores condicionantes que
preparan el terreno para la ocurrencia de remociones en masa, aunque este no sea el caso
mas tipico (Jaboyedoff et al., 2016).
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2.1.3. Susceptibilidad y peligro de remociones en masa

De acuerdo con Brabb (1984) se define el concepto de susceptibilidad de remociones en
masa como la posibilidad de ocurrencia de un evento de este tipo en un area especifica, sobre
la base de las condiciones locales del terreno, de tal forma que un estudio de este tipo tiene
como resultado la prediccién, o més bien la zonificacién de los lugares donde es altamente
posible la ocurrencia de remociones en masa (Guzzetti, 2006).

Por otro lado, el peligro de remociones en masa corresponde a la evaluacién de la proba-
bilidad de ocurrencia y las areas que potencialmente pueden ser afectadas por procesos de
remociones en masa, en un intervalo de tiempo especifico. De esta forma, una evaluacion de
peligro no solo involucra la identificacion de las posibles zonas que pueden ser generadoras
de remociones en masa (susceptibilidad), sino que también incluye la evaluacion espacial de
las zonas que podrian ser afectadas, y el tiempo en que estos eventos volveran a ocurrir (van
Westen et al., 1997; Aleotti y Chowdhury, 1999; Cruden y Varnes, 1996; Guzzetti, 2006).

2.2. Metodologias para la evaluaciéon de la susceptibi-
lidad de remociones en masa

Los estudios de susceptibilidad de remociones en masa pueden ser abordados ocupando
diversas metodologias, ocupando distintas técnicas. Varios autores han realizado clasificacio-
nes de estas técnicas (Guzzetti et al., 1999; Aleotti y Chowdhury, 1999; Dai et al., 2002;
Guzzetti, 2006; Kanungo et al., 2009), y a modo general estas se pueden agrupar dentro de
3 grandes grupos: (1) cualitativas; (2) semicuantitativas, y; (3) cuantitativas. Dentro de la
técnicas cualitativas se encuentra el analisis de distribucion o metodologia inventario y el
analisis geomorfologico. Dentro de las metodologias semicuantitativas se encuentra el méto-
do de combinacién de mapas indice o de pardmetros, y existen diversas técnicas utilizadas
para su combinacion. Finalmente, dentro de las metodologias cuantitativas, se encuentran las
metodologias deterministicas, el andlisis estadistico, el enfoque probabilistico y los enfoques
libres de distribucion. En la Figura 2.2, se puede observar un esquema de la clasificacion de
las técnicas existentes para la evaluacion de la susceptibilidad de remociones en masa.

Metodologias para la evaluacion de
susceptibilidad de remociones en masa

[ I I
Metodologias cualitativas Metodologias semicuantitativas Metodologias cuantitativas

Analisis jerarquico de procesos Enfoques de ingenieria geotécnica:
Analisis de distribucion Logica difusa Andlisis dct(‘,rml'n’lst'lco
Analisis geomorfico Tasa de frecuencia combinada de remociones en masa N Enfoﬁuc_pmb‘éfblh‘?tmo
Analisis de distribucion libre:
Combinacién lineal ponderada Enfoque basado en Machine Learning

Figura 2.2: Clasificacién de las metodologias de evaluacién de susceptibi-
lidad de remociones en masa, de acuerdo con (Soeters y Westen (1996),
Westen et al. (1997), Aleotti & Chowdorry (1999), Kanungo et al. (2009).
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2.2.1. Metodologias cualitativas

2.2.1.1. Andlisis de distribucién

El anélisis de distribucién, o metodologia inventario, consiste en la construccién de mapas
inventarios donde se registra espacialmente los lugares donde existen remociones en masa, y
para su construccion se hace uso de fotografias aéreas, imégenes satelitales, compilacion de
informacién histérica, en combinacion con una validacién en terreno (Dai et al., 2002). El
detalle que poseen estos mapas puede ser variado, si bien deben contener informacién bésica
sobre el tipo de remociéon en masa mapeada, direccion del movimiento, espesor estimado del
material removido, fecha de ocurrencia y estado de actividad (Wieczorek, 1984). Estos mapas
inventarios pueden ser usados como aproximacion de primer orden para la evaluacion de la
susceptibilidad, dado que estos no son capaces de proveer informacién sobre la probabilidad
de ocurrencia de una remocién en masa en lugares donde no existen esta clase de depésitos.
Sin embargo, constituyen una parte estructural de cualquiera de las otras metodologias de
evaluacién de susceptibilidad (Dai et al., 2002).

2.2.1.2. Analisis geomorfolégico

El anélisis geomorfol6gico (Aleotti y Chowdhury, 1999), técnica intensivamente utilizada
en los anos 70’s y 80’s, consiste en el mapeo detallado de estructuras geomorfolégicas en el
campo y la asignacién de diferentes grados de peligro a las distintas zonas mapeadas, de
acuerdo a criterios netamente subjetivos que escoge el o la ejecutante del estudio, en base a
las caracteristicas locales (topografia, geologia, hidrogeologia, hidrologia, etc).

Si bien existen variados estudios que han ocupado esta metodologia para derivar mapas de
susceptibilidad, el método mas completo de este tipo corresponde al procedimiento francés
para zonas expuestas al riesgo de movimiento de suelo y subsuelo (ZERMOS por sus siglas
en inglés) (Antoine, 1977; Humbert, 1977; Meneroud y Calvino, 1976), que consiste de dos
etapas principales: una de analisis y otra de extrapolaciéon. La etapa de analisis consiste en la
examinacion de todos los posibles factores que podrian influir en la estabilidad, tomando en
cuenta tanto los factores permanentes como los temporales, para lo cual se debe hacer analisis
de las remociones en masa activas e inactivas. Por otro lado, en la etapa de extrapolacion,
todos los factores analizados en la etapa anterior son extrapolados por el o la ejecutante a las
areas que poseen condiciones fisicas similares, de tal forma que esto permite zonificar el area
en tres campos principales, cada uno con diferentes grados de peligro: peligro bajo o nulo,
peligro potencial o incierto, y peligro comprobado.

2.2.2. Metodologias semicuantitativas

Las metodologias semicuantitativas, o métodos heuristicos, se basan en la eleccion y pon-
deracion de los agentes condicionantes adecuados del terreno donde se lleva a cabo el estudio,
y gran parte del resultado que se obtiene de estos métodos estd influenciado por la experiencia
de la persona que esta llevando a cabo el estudio, dado que, es la persona, quién tiene que
juzgar a priori cuales son los factores condicionantes mas importantes para la ocurrencia de
remociones en masa en el terreno que se estd estudiando (Gupta y Joshi, 1990; van Westen
et al., 1997), de tal forma que existe un sesgo fuerte, de cardcter subjetivo, en los resultados
finales (Dai et al., 2002). Se debe hacer incapié en que estos métodos hacen uso agresivo de
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Sistemas de Informacién Geografica, para la utilizacion, clasificacion y ponderacion de mapas
tematicos que contienen la informacién de los agentes condicionantes a utilizar para llevar a
cabo el estudio.

Dentro de estas metodologias se encuentran varias técnicas: (1) anélisis jerarquico procesos
(AHP); (2) légica difusa; (3) tasa de frecuencia combinada de remociones en masa, y; (4)
légica difusa y combinacién lineal ponderada (WLC).

2.2.2.1. Andlisis jerarquico de procesos (AHP)

El andlisis jerarquico de procesos (Saaty, 2008) corresponde a una metodologia que lidia
con el establecimiento de magnitudes para propiedades intangibles que no poseen escalas de
medicion, donde los valores derivados para cada una de estas propiedades intangibles depen-
den de la importancia o jerarquia relativa entre ellas.

El método consiste de cinco pasos. El primero consiste en visualizar el problema de tal
forma que el resultado que se espera depende de una serie de factores. El segundo paso co-
rresponde ordenar los factores previamente identificados de forma jerarquica. El tercer paso
consiste en la asignacion de valores numéricos a cada uno de estos factores, para determinar
la importancia relativa de cada uno de los factores. El cuarto paso corresponde a la construc-
cion de una matriz de comparacion. Finalmente, el quinto paso consiste en el calculo de los
vectores propios normalizados, los cuales entregan el peso de cada uno de los factores por los
cuales se debe ponderar.

Esta metodologia resulta ser bastante ttil y aplicable a la evaluacion de susceptibilidad de
remociones en masa dado que, dentro de todos los factores condicionantes que puede poseer
un terreno, una gran parte de ellos corresponden a variables categéricas, de tal forma que la
asignacion de valores a estas variables, bajo el previo establecimiento de la jerarquia relativa
entre ellas, permite realizar una combinacién ponderada para obtener un valor del grado de
susceptibilidad. Thanh y De Smedt (2012) reconocen cuatro ventajas de la aplicacion del ana-
lisis jerdarquico de procesos a los estudios de susceptibilidad: (1) cualquier tipo de informacién
puede ser incluida dentro del proceso de discusién; (2) las decisiones estdn estructuradas de
tal forma que toda la informacién es tomada en cuenta; (3) las reglas de discusién pueden
basarse en la experiencia, y; (4) una vez que se llega a un consenso, los pesos de cada uno de
los factores relevantes se obtienen desde los vectores propios de la matriz de decision.

2.2.2.2. Logica difusa

El término l6gica difusa fue introducido por primera vez por Zadeh (1965) para estudiar
las decisiones humanas que se basan en informacién imprecisa y no numérica, y su utilidad
reside en que provee un marco para el procesamiento de bases de datos diversas.

Las relaciones difusas corresponden al estudio de la pertenencia de los elementos de un
set difuso, en otro set difuso, y son precisamente estas relaciones las que permiten estudiar la
susceptibilidad de remociones en masa: las relaciones difusas pueden establecerse en base al
principio de que las remociones en masa estan relacionadas de alguna manera con los factores
condicionantes (Kanungo et al., 2009).
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Si bien las evaluaciones de susceptibilidad usando légica difusa se basan en las relaciones
difusas, distintos autores han derivado distintas técnicas para el calculo de la susceptibilidad.
Chi et al. (2002) realizaron una evaluacion de susceptibilidad utilizando redes de inferencia
difusas y una variedad de operadores difusos que permitieron resaltar las zonas de mayor
susceptibilidad; Gorsevski et al. (2003) derivaron un mapa de susceptibilidad utilizando una
metodologia basada en Sistemas de Informacién Geografica y agrupamiento difuso, bajo
un enfoque bayesiano; Ercanoglu y Gokceoglu (2004) desarrollaron un modelo basado en
relaciones difusas, que utilizaba la integracion de los valores de pertenencia difusa de los
distintos factores condicionantes, para obtener un mapa de susceptibilidad.

2.2.2.3. Tasa de frecuencia combinada de remociones en masa

El modelo de tasa de frecuencia corresponde a un modelo probabilistico, donde la tasa de
frecuencia se define como el cociente entre el area afecta por remociones en masa dividido por
la superficie total del area de estudio considerada, y también corresponde al cociente entre
las probabilidades de ocurrencia a no ocurrencia de remociones en masa, para un parametro
dado. Asi, la tasa de frecuencia viene dada por la siguiente expresion:

szx(SXl)

FR= 2= (2.1)

Npiz X
Z;lzl Npiw (Xj)

Donde N,;;(SX;) corresponde al nimero de pixeles que poseen remociones en masa dentro
la clase i del pardmetro X, N,;,(X;) corresponde al nimero de pixeles dentro de la variable
pardmetro X;, m es el nimero de clases dentro del parametro X;, y n es el numero de
parametros considerados dentro del drea de estudio. A modo de ejemplo, considérese que en
un area determinada las remociones en masa estan condicionadas por dos factores (A, B),
cada uno con dos clases (A;, Ay, By y By). La tasa de frecuencia de remociones en masa para
la clase 1 del factor condicionante A se calcularia de la siguiente forma:

* N, (SX;): Nimero de pixeles con remociones en masa dentro de la clase 1 del factor
condicionante A.

e >, SX;: Namero total de pixeles con remociones en masa que posee el factor condi-
cionante A (sin diferenciacién de clases).

* Npip X;: Nimero de pixeles de la clase 1 del factor condicionante A.

* >7—1 Npiz(X;): Ntimero total de pixeles del factor condicionante A.

Teniendo las tasas de frecuencia calculadas, se procede a calcular el indice de susceptibi-
lidad de remociones en masa para cada punto del espacio, el cual viene dado por:

LSI =Y FR (2.2)

El procedimiento antes descrito corresponde al utilizado por Regmi et al. (2014). Sin
embargo, a modo mas general, los estudios de susceptibilidad realizados mediante el modelo
de tasa de frecuencia poseen cinco pasos bésicos: (1) seleccién y mapeo de los pardmetros
significantes y su categorizaciéon en un niimero relevante de clases; (2) mapeo de remociones
en masa; (3) sobreposicién del mapa de remociones en masa con los mapas de los parametros
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escogidos anteriormente; (4) determinacién de la densidad de remociones en masa en cada
clase de cada uno de los parametros definidos y definicién de los valores ponderantes; (5)
asignacion de los valores ponderantes para cada uno de los mapas de parametros, y; (6)
sobreposicion final de los mapas de parametros ponderados y céalculo final del valor de la
suceptibilidad (Aleotti y Chowdhury, 1999).

2.2.2.4. Combinacién lineal ponderada

El método de la combinacién lineal ponderada (WLC) consiste en la construccion de
mapas tematicos de los factores condicionantes relevantes de un terreno, para su posterior
ponderacion por valores especificos para cada factor. La magnitud de estos pesos ponderantes
depende de la importancia que tiene cada factor dentro de la ocurrencia de remociones en
masa para un sitio dado.

Para encontrar la magnitud de los pesos ponderantes de cada uno de los factores condi-
cionantes, existen diversos métodos. El andlisis jerarquico de procesos corresponde a uno de
ellos, sin embargo, dado que existen otras técnicas para encontrar estos valores (S. Septlveda,
1998, 2000; Lara, 2007; Bucarey, 2018), se prefiere dejar de forma separada esta metodologia.

2.2.3. Metodologias cuantitativas

2.2.3.1. Metodologias deterministicas geotécnicas

Los métodos deterministicos se encuentran dentro de los enfoques de ingenieria geotécnica,
donde la evaluacion de la susceptibilidad se basa en el analisis de la estabilidad de laderas en
sitios puntuales.

Para la asignacion numérica del grado de inestabilidad, se determina el factor de seguridad
F, el cual se calcula en base a la geometria de la ladera, parametros de resistencia al cizalle
(cohesién y dngulo de friccion interna) e informacién sobre la presién interna de poros ejercida
por el agua. Lo anterior supone una limitacion en términos de la escala de aplicacion de esta
metodologia, debido a la imposibilidad de extender los valores de las variables anteriormente
mencionadas a otras zonas mas alla de la superficie de deslizamiento que se esta analizando
(Aleotti y Chowdhury, 1999).

2.2.3.2. Enfoque probabilistico geotécnico

Otro de los métodos cuantitativos, basado en un enfoque de ingenieria geotécnica, corres-
ponde al enfoque probabilistico, el cual nace de considerar la variabilidad que tienen, en el
espacio y en el tiempo, las variables utilizadas para el calculo del factor de seguridad. De
esta forma, se reconoce la existencia de una incertidumbre asociada a la estimacién de estos
parametros, siendo los origenes de esta incertidumbre de distinto tipo, como la imposibilidad
de investigar una masa de suelo o roca en toda su completitud, limitaciones econémicas a la
hora de realizar pruebas en laboratorio y en el campo, e incertidumbre introducidas por los
equipos de medicion.

De esta forma, para tener en cuenta esta incertidumbre, se define una funcién de proba-
bilidad de falla (pf) que entregue valores en base a un valor umbral del factor de seguridad:

15



Enfoques y procedimientos actualmente en uso

pf=P(F <1) (2.3)

Con lo anterior, si se toma el complemento, se obtiene la probabilidad de no falla del punto
a estimar la estabilidad:

ps=1—pf (2.4)

Definida la funcién que entrega probabilidad de falla, se debe definir cual es la funcién
de densidad de probabilidad del factor de seguridad, lo cual se realiza en base a al menos
dos parametros estadisticos, el valor central del valor del factor de seguridad, y su desviacion
estandar.

Finalmente, se suele definir un indice de confiabilidad [ que es util para medir tanto la
desviaciéon de la media del factor de seguridad con respecto al valor umbral, como la dispersion
de este factor de seguridad (Aleotti y Chowdhury, 1999):

g1 (2.5)

OF

2.2.3.3. Anadlisis de distribucion libre: enfoque basado en machine learning

Recientemente, el uso de algoritmos de machine learning han tomado un alto protagonis-
mo en los estudios a escala regional de susceptibilidad de remociones en masa. Estas técnicas
comenzaron a utilizarse en el campo de las remociones en masa desde los anos 2000 (Merghadi
et al., 2020), y los algoritmos usados para llevar a cabo este tipo de estudios son diversos,
incluyendo el algoritmo naive bayes, drboles de decisién, maquinas de vector soporte (SVMs),
bosques aleatorios y redes neuronales artificiales.

La diferencia entre los modelos estadisticos y los modelos basados en machine learning
corresponde a una linea bastante dificil de delimitar, debido a que, si bien algunos de estos
métodos caen dentro de una categoria o la otra, muchos son usados en ambas categorias. Sin
embargo, a modo general, se puede establecer que la diferencia fundamental entre los modelos
estadisticos y los modelos basados en machine learning, es que los primeros son ocupados
para realizar tareas de inferencia, mientras que los segundos se ocupan méas bien para realizar
tareas de prediccién (Bzdok et al., 2018).

No existe un consenso sobre cual es el mejor algoritmo de machine learning para realizar la
tarea de evaluacion de susceptibilidad de remociones en masa (Sevgen et al., 2019; Dou et al.,
2020; H.-b. Li et al., 2020), pero los resultados de estos algoritmos pueden llegar a alcanzar
un nivel de exactitud de las predicciones del 90 %, cuando se ocupan técnicas sofisticadas

(Dou et al., 2019).

2.3. Enfoques y procedimientos actualmente en uso

Actualmente, las metodologias mas usadas para las evaluaciones de susceptibilidad de re-
mociones en masa, a escala regional, corresponden a las metodologias semicuantitativas y las
metodologias cuantitativas (dejando fuera aquellas que se basan en anélisis deterministico).
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Esto es asi, debido a que el enfoque general de estas metodologias se basa en la combinacion
de mapas teméaticos, a escala regional, de distintos parametros del terreno, para derivar un
valor de susceptibilidad. Lo anterior, combinado con (1) el fuerte uso y acceso que existe a
dia de hoy a Sistemas de Informacién Geografica, (2) acceso libre a informacién capturada
por sensores remotos, y la creciente capacidad computacional de los dispositivos actuales,
permite que el uso de estas técnicas se vean favorecidas, mientras que los resultados que se
obtienen de estas técnicas sean en general bastante confiables.

El enfoque del presente trabajo es realizar una evaluacion de susceptibilidad con redes
neuronales, por lo que se centra la atencién en como es el funcionamiento de esta metodolo-
gia.

Practicamente todas las evaluaciones de susceptibilidad realizadas con redes neuronales,
se realizan con redes neuronales de tipo feed-forward fully connected, compuestas de una
capa de entrada, una serie de capas escondidas, y una capa de salida. Los datos de entrada
parten a la izquierda, y todos los célculos fluyen hacia la derecha (hacia adelante) hasta llegar
a la capa de salida. En la Figura 2.3, se puede observar un esquema de la arquitectura de las
redes neuronales feed forward fully connected, mientras que en la ecuaciéon 2.6 se presenta la
expresion matematica que representa el output que se produce en cada una de las capas de
la red.

Inputs Capas escondidas Output

Figura 2.3: Esquema de una red neuronal feed forward fully connected o
red neuronal artificial (ANN), con una capa de entrada de n variables, dos
capas escondidas y una capa de salida con un output.

O — FOREDE 4 )y (2.6)

Donde h(® representa el output producido en la i-ésima capa, f corresponde a la funciéon
de activacién de la i-ésima capa, h(?) corresponde a los datos de entrada de la i-ésima capa,
W@ corresponden a una matriz que contiene los pesos por los que se van a ponderar los
datos de entrada de la i-ésima capa, y b corresponde al sesgo de la i-ésima capa.

Luego de programada la arquitectura de la red neuronal y haber calculado todos los pa-
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rametros de entrada (factores condicionantes), se procede a entrenar la red. En general, en
la mayoria de los estudios de susceptibilidad con redes neuronales artificiales, se realiza una
separaciéon de los casos de ejemplo, de tal forma que tipicamente se selecciona aleatoriamente
un porcentaje de los casos para el entrenamiento de la red, y el porcentaje restante se deja
para realizar una validacién del modelo (Aleotti y Chowdhury, 1999).

Los resultados que se obtienen del uso de redes neuronales feed-forward fully connected
son en general bastante buenos, donde se han alcanzado exactitudes de incluso mas de un
90 % en algunos casos (Yesilnacar y Topal, 2005; Kawabata y Bandibas, 2009). Ademas, es
posible observarse que los resultados finales que entregan las redes neuronales se acercan
efectivamente a los resultados que obtienen los expertos al realizar este tipo de evaluaciones
(Figura 2.4), de tal forma que esta técnica tiene la capacidad aprender, basindose en los
ejemplos de entrenamiento que se le proveen (Aleotti y Chowdhury, 1999).
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Figura 2.4: Comparacion entre los resultados finales de evaluaciones de sus-
ceptibilidad de remociones en masa llevadas a cabo por expertos, y llevadas

a cabo por redes neuronales artificiales. Tomado de Aleotti y Chowdhury
(1999).

Si bien las redes neuronales artificiales han predominado en los estudios de susceptibilidad
de remociones en masa, estas no son el tnico tipo de redes neuronales. Wang et al. (2019)
realizd por primera vez una evaluacion de susceptibilidad de remociones en masa ocupando
redes neuronales convolucionales, probando distintas arquitecturas (CNN-1D, 2D y 3D) y
destacando que el uso de este tipo de redes son mucho mas practicas para su implementa-
cién, pero haciendo énfasis también en la necesidad de realizar mas investigacion sobre el
desempeno de estas redes en otras areas geograficas de distintas caracteristicas.

Estudios posteriores sobre el desempefio de redes neuronales convolucionales para la eva-
luacion de susceptibilidad de remociones en masa han demostrado también su utilidad. Pham
et al. (2020) llevaron a cabo un estudio de susceptibilidad de remociones en masa ocupando
redes neuronales convolucionales y un algoritmo especial de inteligencia de enjambre, con
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el objetivo de optimizar el proceso de busqueda de los hiperparametros y pesos de la red.
Hajimoradlou et al. (2020) implementaron redes neuronales convolucionales localmente ali-
neadas que tienen la capacidad de seguir la superficie topografica a distintas escalas para
derivar una probabilidad de ocurrencia de remociones en masa para un punto individual
(Chen et al., 2021).

En lo que respecta a la validacién de los modelos utilizando metodologias basadas en ma-
chine learning, es comin el uso de distintos indicadores. En particular, destaca el uso de la
curva ROC y los valores OA (Bradley, 1997). La curva ROC (receiver operating characteris-
tic) corresponde a una métrica de evaluaciéon utilizada en problemas de clasificacién binaria,
donde se representa la tasa de verdaderos positivos en funcion de la tasa de falsos positivos,
para varios valores umbrales sobre la probabilidad de la prediccién. Luego de construida la
curva ROC, se analiza el valor del drea bajo esta curva (AUC) para determinar el rendimien-
to de la clasificacion realizada: si el area bajo la curva es de 1, el clasificador es capaz de
distinguir perfectamente entre los datos correspondiente a una clase, de los correspondientes
a la otra; si el valor del area bajo la curva es menor a 1, pero mayor que 0.5, el clasificador es
capaz de distinguir de forma aceptable entre los datos correspondientes a una clase de los de
la otra clase; si el area bajo la curva es de 0.5 o menor, el clasificador puede ser considerado
como de baja capacidad de prediccion, de tal forma que no es capaz de distinguir correcta-
mente entre los datos pertenecientes a una clase, de los que pertenecen a la otra clase. El
valor OA (Overall Acurracy) corresponde al cociente entre los datos bien clasificados en el
set de validacion y el total de datos en el set de validacion, de tal forma que si el valor OA
es de 1, significa que todos los datos en el set de validacién fueron correctamente asignados,
mientras que si el valor OA es menor 1, significa que existen datos del set de validacién que
no fueron clasificados correctamente.

El analisis de la importancia de los atributos utilizados en problemas de clasificacién,
utilizando machine learning, se puede realizar utilizando distintos algoritmos. En particular,
se utiliza de forma frecuente un enfoque basado en la Teoria de Juegos, y que corresponde a
los valores de Shapley. Los valores de Shapley corresponden a una medida de la contribucion
marginal promedio de un atributo sobre todas las posibles coaliciones que pueden existir, y
su calculo se puede realizar utilizando la metodologia propuesta por Lundberg y Lee (2017).

2.3.1. Arquitectura y parametros de una red neuronal convolucio-
nal

2.3.1.1. Componentes basicas de una red neuronal convolucional

La arquitectura de una red neuronal corresponde a una secuencia de capas, por medio de
las cuales los vectores input van a ser procesados mediante operaciones matematicas para
finalmente entregar un valor de susceptibilidad, que en este caso se define como un valor que
se encuentra entre 0 y 1.

Este "esqueleto” de la red, dado que se esta trabajando con redes neuronales convolucio-
nales, se compone de 4 capas fundamentales: (1) capas de convolucién; (2) capas de pooling
(agrupacién); (3) capas de activacién; (4) capas totalmente conectadas (fully connected la-

yers).
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Las capas de convolucién funcionan aplicando un filtro sobre un vector o una imagen (de-
pendiendo del input), con el objetivo de extraer rasgos mas abstractos y mejorar asi la tarea
de clasificaciéon. El filtro utilizado en las capas de convolucién tienen una dimensién menor
que el input, de tal forma que el filtro se va moviendo sobre el input cubriéndolo totalmente.

La convolucion corresponde a una operacion algebraica lineal, por medio de la cual las
distintas dimensiones de un input son multiplicadas por distintos pesos, ocupando un tamano
de filtro especifico d. En la Ecuaciéon 2.7 se puede visualizar la operacion de convolucién para
un vector con n dimensiones.

Cin—1
out(Cout;) = bias(Cout;) + Z weight(Cou,, k) * input (k) (2.7)

k=0
Donde C,,; corresponde al nimero de canales de salida (el nimero de vectores de salida
que tendré la convolucion), Cy, corresponde al nimero de canales de entrada (que para un
solo vector como input es de 1), x corresponde a la operacién de correlacién cruzada, bias
corresponde a un vector, y weight corresponden a los pesos por los cuales el vector va a ser
multiplicado. A modo de ejemplo, la operacion de correlacién cruzada para un vector de n

dimensiones, con un tamano de filtro 2, se puede visualizar en la Figura 2.5.

Input Output

01 = (w%l)7 wél)) o (i1,i2) = wgl)il + U)él)ig

02 = (wf),wéz)) o (iz,i3) = wiz)iz + wéz)ig

[ ] ° o
[ ] ° o
[ ] ° o

On_1 = (wgn—l)’wén—l)) o (in_1,in) = wgn—l)in + wgn—l)in

Figura 2.5: Diagrama explicativo de la operaciéon de convolucién con un
filtro de tamafio 2, sobre un vector input con n dimensiones.

Las capas de pooling tienen por objetivo reducir la dimensionalidad de los inputs, haciendo
pasar un filtro sobre estos que rescata los rasgos mas importantes en cada region por la que
se desplaza. Una de las capas de pooling que mas se utiliza corresponde al max pooling, que
corresponde a un filtro que rescata el valor maximo dentro del drea que va recorriendo el
filtro. Un ejemplo de la operacién de max pooling sobre un vector de n dimensiones, con un
tamano de filtro 2, se puede visualizar en la Figura 2.6.
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Input Output

01 = maz(iy,i2)

0y = max(iz, i3)

Op—1 = maiE(infl» in)

Figura 2.6: Diagrama explicativo de la operacién de reduccién de dimensio-
nalidad max pooling, con un filtro de tamano 2, sobre un vector input con
n dimensiones.

Las capas de activacién corresponden a capas donde los inputs (i) son ingresados a una
funcién de activacion no lineal, con el objetivo de introducir la componente no lineal al
problema de optimizacion que resuelve la red. Dentro de las funciones de activaciéon mas
comunes, se tienen las funciones sigmoid, relu, tangente hiperbdlica, lineal y elu (Ecuaciones
2.8, 2.9, 2.10, 2.11 y 2.12 respectivamente). Cabe destacar que en las capas de activacion
ningtn pardametro es optimizado durante el aprendizaje de la red, y siempre se utilizan luego
de las capas de convolucién, pooling y las totalmente conectadas.

1

sigmoid(i) = g (2.8)

e 7

1, ifi>0
lu(i) =<7 2.9
retui {O, - 29)
tanh(i) = ‘Z:L—Z_ (2.10)
lin(i) =i (2.11)
elu(i,a) = b ifi>0 (2.12)
e =), <0 |

Las capas totalmente conectadas se ubican siempre al final de la red, luego de que las
operaciones de convolucién y polling ya se han realizado. Estas capas se caracterizan por
estar constituidas por neuronas que estan conectadas a todas las de la capa anterior, tal y
como se puede observar en la Figura 2.3.
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2.3.2. Antecedentes de arquitecturas de redes neuronales convolu-
cionales utilizadas para la evaluacién de susceptibilidad de
remociones en masa

Teniendo ahora claridad sobre las componentes basicas de una red neuronal convolucional,
se revisaran algunas de las arquitecturas usadas por autores que han utilizado redes neuro-
nales convolucionales para realizar evaluaciones de susceptibilidad de remociones en masa.

Wang et al. (2019) probé la utilidad de 3 arquitecturas distintas de redes neuronales
convolucionales, utilizando 15 factores condicionantes para la evaluacion de susceptibilidad
de remociones en masa, en el condado de Yanshan, China. La primera de ellas (CNN-1D)
tiene como inputs vectores con cierta ubicacion en el espacio, donde cada dimensién del vector
corresponde a un factor condicionante, y consiste en una capa convolucional (con 20 filtros de
tamafio 3x1), una capa de max pooling (de tamafno 2x1) y una capa totalmente conectada
(con 50 neuronas), seguido de una capa output de tamano 2 (probabilidad de pertenecer a la
clase "Remocién en masa“ y probabilidad de pertenecer a la clase "No remocién en masa‘).

Convolutions Subsampling Full connection

= lg |

I

U H
BTV

Landslide
Non-landslide

CIITIITT]

CITTTTTTT
I

Input data C: feature maps S: feature maps F: layer Output
(15x1) 20@13 x 1 20@6 x 1 50 2

Figura 2.7: Esquema de la arquitectura de red neuronal convolucional de
una dimensién (CNN-1D), utilizada por Wang et al. (2019).

La segunda arquitectura utilizada por Wang et al. (2019) (CNN-2D) tiene como inputs
matrices, las cuales se obtienen convirtiendo los vectores con los factores condicionantes de la
siguiente forma: se busca el factor condicionante con més clases dentro de todos los factores
condicionantes, por ejemplo, N, y si ese nimero es mayor al nimero de factores condicio-
nantes, entonces la matriz tendra un tamano de N x N, donde cada columna corresponde
a uno de los factores condicionantes, y los valores se asignan colocando un 1 en la fila co-
rrespondiente a la clase a la que pertenece el valor del factor condicionante. En cuanto a las
capas de la arquitectura CNN-2D, esta se compone de 2 capas de convolucién (la primera
con 20 filtros de tamafio 3x3, y la segunda con 15 filtros de tamafio 3x3), 2 capas de max
pooling (las dos de tamano 2x2), 2 capas de dropout (que apagan ciertas neuronas para
que no participen del entrenamiento de la red con una probabilidad p no especificada en el
articulo), 1 capa totalmente conectada (con 78 neuronas), y una capa output idéntica a la
de la arquitectura CNN-1D (Figura 2.8).
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Figura 2.8: Esquema de la arquitectura de red neuronal convolucional de
dos dimensiones (CNN-2D), utilizada por Wang et al. (2019).

La tercera arquitectura utilizada por Wang et al. (2019) (CNN-3D) tiene como inputs
matrices tridimensionales, donde cada componente de una de estas matrices corresponde a
un vector con los factores condicionantes de una ubicacion especifica. De esta manera, los
inputs corresponden a iméagenes cuadradas de la zona de estudio, con tantos canales como
factores condicionantes se utilicen. En cuanto a las capas utilizada, la CNN-3D consiste en
una capa convolucional (con 20 de tamano 3x3x3), una capa de max pooling (de tamano
2x2), una capa totalmente conectada (con 78 neuronas) y una capa output idéntica a la de
la arquitectura CNN-1D (Figura 2.9).

Convolutions Subsampling  Full connection

Landslide
Non-landslide

Input data C: feature maps ~ S: feature maps F: layer Output
(15x7x7) 20@13x5%x5 20@6%x2x2 78 2

Figura 2.9: Esquema de la arquitectura de red neuronal convolucional de
tres dimensiones (CNN-3D), utilizada por Wang et al. (2019).

Pham et al. (2020) llevaron a cabo una evaluacién de susceptibilidad de remociones en
masa en la provincia de Lai Chau, Vietnam, utilizando una arquitectura de red neuronal con-
volucional tridimensional, y probando la utilidad de un algoritmo utilizado para modelar la
trayectoria que realizan las polillas cuando se mueven a una fuente de luz (algoritmo MFO),
como algoritmo de optimizacion para la actualizacién de los parametros de la red. Los inputs
utilizados corresponden a imégenes cuadradas de 49 pixeles, con 12 canales (ntimero de fac-
tores condicionantes). Las capas utilizadas corresponden a una capa convolucional (con 16
filtros de tamano 3x3x3), una capa de max pooling (de tamano 2x2), dos capas totalmente
conectadas (la primera con 60 neuronas, y la segunda con 50) y una capa final con 2 outputs
(probabilidad de pertenecer a la clase "Remocién en masa“ y probabilidad de pertenecer a
la clase "No remocién en masa“) (Figura 2.10).
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Figura 2.10: Esquema de la arquitectura de red neuronal convolucional de
tres dimensiones, utilizada por Pham et al. (2020).

Los resultados obtenidos en el trabajo de Pham et al. (2020) muestran que la utilizaciéon
del algoritmo MFO permite obtener mejores resultados en la validacién del modelo, con va-
lores del area bajo la curva ROC de 0.889 y exactitud general de 80.1056 %, en comparacién
con funciones de optimizacion mas tradicionales como Adagrad, donde se obtuvo un valor
del 4rea bajo la curva ROC de 0.870 y una exactitud general de 78.3333 %.

Sameen et al. (2020) realizaron una evaluaciéon de susceptibilidad de remociones en masa
utilizando una red neuronal convolucional de una dimensién en la provincia de Yangyang,
Corea del Sur, efectuando un analisis de escenarios para distintos hiperpardmetros de la red,
como el numero de filtros en la capa convolucional, el tipo de funcién de activacion, el tipo
de método de optimizaciéon, el nimero de capas escondidas y la tasa de dropout. Si bien en
este trabajo no se precisa detalladamente la arquitectura de la red utilizada, los resultados
del analisis de escenarios son importantes, puesto que aportan un antecedente de cuales son
los mejores valores y seteos de los distintos hiperparametros de la red (Tabla 2.2).

Tabla 2.2: Hiperparametros éptimos para el funcionamiento de la red neu-
ronal convolucional del trabajo de Sameen et al. (2020).

Hiperparametro Numero 6ptimo/funcién éptima
Numero de filtros 117

Tamano del batch 16

Funcién de activacion ELU

Método de optimizacion Adagrad

Numero de neuronas en las capas escondidas 240
Tasa de dropout 0.66

Hajimoradlou et al. (2020) propone una arquitectura 2D de red neuronal convolucional
para su evaluacion de susceptibilidad de remociones en masa en la regiéon de Veneto, Italia.
Una caracteristica importante de la arquitectura de este trabajo es que los filtros, ademés de
ser aprendidos sobre un punto especifico, también son aprendidos en la direccién de maxima
pendiente, para distancias de 30, 100 y 300 m del punto a evaluar. La arquitectura se basa
en capas convolucionales y max pooling, con activaciéon relu, donde los rasgos aprendidos en
las primeras capas son reciclados en las tltimas capas con el objetivo de evitar problemas
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de imbalanceo de datos, puesto que el porcentaje de ejemplos representa tan solo el 1% del
area total de estudio (Figura 2.11). Los resultados obtenidos en este trabajo permitieron
mejorar los errores de testeo, obteniendo ademas el mejor valor en cuanto al area bajo la
curva ROC (0.87), en comparacion con otros modelos, como una red neuronal convolucional
normal (valor del area bajo la curva ROC de 0.85).

Figura 2.11: Esquema de la arquitectura de red neuronal convolucional de
tres dimensiones, utilizada por Hajimoradlou et al. (2020).

Fang et al. (2020) llevaron a cabo una evaluaciéon de susceptibilidad de remociones en
masa en el condado de Yongxin, China, utilizando una red convolucional de una dimensién,
consistente de una capa convolucional, una capa de max pooling, una capa totalmente co-
nectada y una capa output (esta ultima igual a la capa output del trabajo de Wang et al.
(2019). Ademas de lo anterior, en este trabajo se probé realizar la clasificacién final con otros
clasificadores de machine learning (méquinas de vectores soporte (SVM), bosques aleatorios
(RF) y regresion logistica (LR)), utilizando de esta forma la red neuronal convolucional como
extractor de rasgos, en vez de clasificador puro. Los resultados de este trabajo muestran un
buen desempeno de la red neuronal convolucional pura (area bajo la curva ROC de 0.859),
el cual fue superado utilizando clasificadores de machine learning al final de la clasificacién
(area bajo la curva ROC de 0.868 utilizando SVM) (Figura 2.12).
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Figura 2.12: Esquema de la arquitectura de red neuronal convolucional de
una dimensién, utilizada por Fang et al. (2020).

Yi et al. (2020) realizaron una evaluacion de susceptibilidad de remociones en masa en
el condado de Jiuzhaigou, China, utilizando una red neuronal convolucional tridimensional,
donde los inputs corresponden a imagenes cuadradas, tomadas a distintas escalas, que fueron
remuestreadas para conseguir el mismo tamano y luego fueron superpuestas. Lo anterior se
realiza bajo la premisa de que la probabilidad de que un punto en el espacio tenga cierto
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valor de susceptibilidad de remociones en masa no solo depende de las caracteristicas locales,
sino de las caracteristicas de los puntos que lo rodean. La arquitectura de la red consiste de
3 capa convolucionales, 2 capas de max pooling, 3 capas de normalizaciéon de batch (batch
corresponde a la cantidad de datos que se le muestra a la red en cada iteracién, y la norma-
lizaciéon de este batch corresponde a la asignacion de un peso con el objetivo de estandarizar
la media y la varianza de cada una de las capas input en cada iteracién, lo que resulta en
mejoras notables en el aprendizaje de la red), dos capas totalmente conectadas y una capa
output (Figura 2.13).
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Figura 2.13: Esquema de la arquitectura de red neuronal convolucional de
tres dimensiones, utilizada por Yi et al. (2020).

Chen et al. (2021), para su estudio de susceptibilidad de remociones en masa aplicado
en la isla de Lantau, Hong Kong, utilizaron una adaptacion pre-entrenada de la predefinida
AlexNet, que corresponde a una arquitectura de red neuronal convolucional desarrollada para
la clasificacion de un set de imagenes especifico, conocido como ImageNet (que contiene més
de 15 millones de imégenes, con 22 clases distintas). Ademas de la utilizacién de esta arqui-
tectura predefinida, la clasificacién de un punto como perteneciente a la clase "Remocion en
masa‘“ o "No remocién en masa“ se realiza probando con distintos clasificadores de machine
learning, como RF, perceptréon multicapa (red artificial comin, MLP), SVM y LR.

La arquitectura de la AlexNet se compone de 5 capas convolucionales, 3 capas de pooling, 3
capas totalmente conectadas y una capa output. Sin embargo, el trabajo de Chen et al. (2021),
en vez de ocupar solamente los rasgos extraidos desde las capas convolucionales anteriores,
les anaden los valores originales de los factores condicionantes del punto especifico y utilizan
los clasificadores de machine learning anteriormente mencionados para la clasificacion final
(Figura 2.14).
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Figura 2.14: Esquema de la arquitectura de red neuronal convolucional de
tres dimensiones, utilizada por Chen et al. (2021).

Wei et al. (2021) realizaron una evaluacién de susceptibilidad de remociones en masa a
escala regional, en las ciudades de Zhuyuan y Qinglian, China, utilizando una arquitectura
tridimensional de red neuronal convolucional. En este trabajo, la utilizacion de capas de
pooling no fueron consideradas, de tal forma que la red se compone de 3 capas convolucionales
(de 8, 16 y 32 filtros, de tamano 1x1, 3x3 y 3x3, respectivamente), 3 capas totalmente
conectadas (con 32, 8 y 2 neuronas) y una capa output, donde los inputs corresponden

a imagenes cuadradas con 12 canales (nimero de factores condicionantes) de 5x5 pixeles
(Figura 2.15).

| 32@3x3 |
1 12 conditioning factors
! @5 grids x 5 grids 16@4x4

8@5x5 1x32 ‘
|

3 1x8
1x2 i
- 1 (landslide)

AN |

1] 0 (non-landslide)
' || ‘
b Fully-connected layers |
Convolutional layer 1
A\ g olutonallayer Convolutional layer 2
sample rotation |
Convolutional ayer 3 i
“Convolution”

Figura 2.15: Esquema de la arquitectura de red neuronal convolucional de
tres dimensiones, utilizada por Wei et al. (2021).

Finalmente, el trabajo de Thi Ngo et al. (2021) presenta una evaluacién de susceptibilidad
de remociones en masa a escala regional, realizando una evaluacién para toda la region que
comprende Iran. En este trabajo, la arquitectura de red neuronal convolucional corresponde
a una de 3 dimensiones, compuesta de 2 capas convolucionales (la primera con 32 filtros de
tamanio 6x6, y la segunda con 16 filtros de tamano 6x6), 2 capas de max pooling (de tamano
3x3), 2 capas totalmente conectadas y una capa output (Figura 2.16).
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Figura 2.16: Esquema de la arquitectura de red neuronal convolucional de
tres dimensiones, utilizada por Thi Ngo et al. (2021).

28



Geomorfologia regional

Capitulo 3

Antecedentes del area de estudio

3.1. Geomorfologia regional

La geomorfologia regional de Chile Central, al sur de los 32°S se caracteriza por la presencia
de 5 unidades morfoestructurales principales (Thiele y Nasi, 1982) dispuestas en franjas con
orientacion aproximada norte-sur (Rauld, 2002; Fock, 2005), las cuales de oeste a este son:
(1) Cordillera de la Costa; (2) Depresién Central; (3) Cordillera Principal; (4) Cordillera
Frontal, y; (5) Precordillera y antepais argentino (Figura 3.1).
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Autor: Andrés Alfaro P.

Figura 3.1: Unidades morfoestructurales principales del segmento andino
entre los 32°S y 35°S. Basado en Giambiagi y Ramos (2002), Giambiagi et
al. (2003), Fock (2005) y DEM ALOS PALSAR.

La Cordillera de la Costa corresponde a un cordéon montanoso de orientaciéon N-S, que
se eleva progresivamente desde la costa hacia el interior del continente (Briiggen, 1950), con
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altitudes maximas que sobrepasan apenas los 2000 m. Se caracteriza por presentar un flanco
occidental constituido principalmente por granitoides del Paleozoico e intrusivos del Jurasico-
Cretacico Inferior, y, un flanco oriental constituido principalmente por secuencias volcanicas
y sedimentarias del Mesozoico Superior (Thiele y Nasi, 1982; SERNAGEOMIN, 2003; Fock,
2005; Charrier et al., 2015).

La Depresion Central corresponde a un bajo topografico abrupto que se encuentra entre
la Cordillera de la Costa y la Cordillera Principal. El relleno de la Depresién central esta
constituido por depédsitos cuaternarios de distinto origen (fluvial, aluvial, laharico, lacustre
y coluvial), los cuales se ven esporddicamente interrumpidos por cumbres sobresalientes en
la forma de cerros isla, de origen igneo y edad terciaria. La génesis de la Depresién Central
es aun controversial, habiéndose postulado una gran cantidad de procesos que podrian haber
dado lugar su desarrollo (Encinas et al., 2021), entre los que se cuentan la subsidencia por
tecténica extensional (Briiggen, 1950), erosion diferencial (Farfas et al., 2008), acrecién basal
durante el alzamiento de la Cordillera de la Costa (Rehak et al., 2008), formacién de una
cuenca de antepais debido al desarrollo de los Andes hacia el margen de subduccién (Armijo
et al., 2010), y, alzamiento pasivo de la Cordillera de la Costa como respuesta isostética al
engrosamiento cortical llevado a cabo por el acortamiento andino (Giambiagi et al., 2015).

La Cordillera Principal corresponde al cordon montanoso que limita a la Depresion Central
por su lado oriental, y puede ser subdividida en dos sectores en base a las rocas que afloran. El
sector occidental (Cordillera Principal Occidental y Cordillera Principal Central en M. Farias
et al. (2010)) se caracteriza por estar constituido predominantemente por depésitos de edad
cenozoica (formaciones Abanico y Farellones, y cuerpos intrusivos) que se vieron involucrados
en el desarrollo de una cuenca extensional durante el Eoceno-Oligoceno Tardio (Cuenca de
Abanico), la cual fue posteriormente invertida durante el Oligoceno Tardio-Mioceno Tem-
prano (Godoy et al., 1999; Charrier et al., 2002). Por otro lado, el sector oriental (Cordillera
Principal Oriental en M. Farias et al. (2010)) se caracteriza por estar constituido principal-
mente por depdsitos mesozoicos sedimentarios marinos y continentales, donde la deformacién
en este sector comenz6 hace ~16 Ma (Giambiagi et al., 2003, 2003a) y ha acumulado unos
47 km de acortamiento (M. Farfas et al., 2010).

La Cordillera Frontal se encuentra al norte de los 34°15’, al este de la Cordillera Principal
en territorio Argentino. Estd constituida por una serie de bloques del basamento, alzados
gracias a la inversién de fallas normales asociadas a las cuencas extensionales del Mesozoico
(Giambiagi et al., 2003, 2003a).

La Precordillera y el antepais se encuentran al este de la Cordillera Frontal. La Pre-
cordillera aflora aproximadamente al norte de los 33°S, esta constituida principalmente por
rocas paleozoicas y se interpreta como un terreno aléctono acretado al margen gondwanico
occidental durante el Ordovicico Medio-Tardio (W. Thomas y Astini, 2003).

3.2. (Geologia regional

La geologia regional del segmento andino entre los 32°S y 35°S - y en general la del margen
continental del sur de Sudamérica - se caracteriza por presentar una historia evolutiva com-
plicada que puede ser entendida en funcién de los numerosos procesos que han operado a lo
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largo del tiempo, tales como la subduccién plana, acrecion de terrenos, aumento del angulo
de subduccién, entre otros (Charrier et al., 2015).

Estos procesos han permitido separar la evolucion geoldgica del margen continental occi-
dental del sur de Sudamérica en 5 ciclos tecténicos: (1) ciclo Pampeano (Neoproterozoico-
Cambrico Temprano); (2) ciclo Famatiniano (Cdmbrico Tardio-Devénico Temprano); (3) ciclo
Gondwanico (Devénico Tardio-Pérmico Temprano); (4) ciclo pre-Andino (Pérmico Tardio-
Jurédsico Temprano), y; (5) ciclo Andino (Jurdsico Temprano-Presente) (Mpodozis y Ramos,
1989; Charrier et al., 2007).

En lo que sigue, se realiza la descripcion de la geologia regional del lado chileno, corres-
pondiente al segmento andino entre los 32°S y 35°S, dejando de lado la descripcion de la
geologia regional del lado argentino, con el objetivo de acotar los aspectos més relevantes de
la evolucion y las unidades presentes. De esta manera, dado que no existen afloramientos en
Chile correspondientes a la evolucién del margen durante los ciclos Pampeano y Famatiniano,
no se realiza la descripcion de estas unidades.

Las unidades del ciclo Gondwéanico en el segmento descrito afloran a lo largo de la Cor-
dillera de la Costa y corresponden a un complejo metamérfico (Depésitos de antearco y
complejos acrecionarios del Paleozoico Superior, Figura 3.2) y un batolito costero elongado
en la direccion N-S; que intruye al complejo metamoérfico por el este (Basamento del Paleo-
zoico Superior, Figura 3.2). El complejo metamorfico de este segmento se ha interpretado
como un cinturén metamorfico pareado (Charrier et al. (2015), y referencias alli), el cual esta
integrado por dos unidades principales: la serie occidental (areniscas y pelitas deformadas y
metamorfizadas, metacherts, metabasitas y cuerpos de serpentina escasos) y la serie oriental
(metaturbiditas), formadas por acrecion basal y frontal respectivamente (Richter et al., 2007;
Willner et al., 2008). Por otro lado, el batolito costero, de edad contemporanea al complejo
metamorfico que intruye, consiste en una serie de plutones graniticos a cuarzodioriticos de
caracter calcoalcalino que afloran en la Cordillera de la Costa entre los 33°S y los 38°20’S.

El ciclo pre-Andino se concibe como un periodo donde la subduccion se detuvo o fue muy
lenta, y donde las condiciones tecténicas predominantes fueron de caracter extensional, per-
mitiendo el desarrollo de multiples cuencas extensionales de orientacion NW. En el segmento
andino descrito, se reconoce una cuenca extensional en el lado chileno, correspondiente a la
cuenca El Quereo-Los Molles, ubicada al lado de la costa y compuesta principalmente por
depositos sedimentarios marinos (Depositos del Tridsico Medio-Superior, Figura 3.2).

El ciclo Andino comienza con una intensificacién de la subduccién a lo largo del margen,
dando pié al desarrollo de un magmatismo de arco que ha sido practicamente ininterrumpido
desde el Jurasico Temprano hasta el presente. Este ciclo puede ser dividido en dos periodos:
un periodo temprano que se extiende aproximadamente hasta el Cretacico Medio y que se
caracteriza por un arco magmatico emplazado a lo largo de la linea de costa actual y el de-
sarrollo de cuencas extensionales en el trasarco, y, otro periodo tardio que continua hasta el
presente y que se caracteriza por la inversion de la cuenca de trasarco, la migracion progresiva
del arco magmatico hacia el este, el levantamiento de la Cordillera Principal y el desarrollo
de una cuenca de antepais en el lado argentino (Charrier et al., 2015).
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El periodo temprano del ciclo Andino puede ser subdividido a su vez en dos etapas, en
base a la ocurrencia de dos pulsos magmaticos y dos ciclos de transgresion-regresion en el
trasarco. La primera etapa se extiende desde el Jurésico Inferior tardio hasta el Jurasico Su-
perior, con actividad intensa del arco y el desarrollo de un ciclo marino transgresivo-regresivo
en el trasarco, mientras que la segunda etapa se extiende desde el Jurasico Superior al Creta-
cico Inferior tardio y se caracteriza por la existencia de 3 dominios paleogeograficos mayores
donde tuvo lugar la depositacién de las distintas unidades, los cuales son (de oeste a este):
(1) cuenca de antearco Lo Prado; (2) arco volcanico Lo Prado, y; (3) cuenca de trasarco
Mendoza-Neuquén (Charrier et al., 2015).

En la primera etapa del periodo temprano del ciclo Andino se pueden reconocer a lo lar-
go de la Cordillera de la Costa rocas intrusivas (Intrusivos del Jurasico-Cretacico Inferior,
Figura 3.2) representadas al norte de los 33°S por las unidades Puerto Oscuro y Cavilolén
(monzodioritas y granodioritas; (Parada et al., 1988)), y al sur de los 33°S por las unidades
Laguna Verde, El Sauce, Peniuelas, Limache y Lliu-Lliu (dioritas, tonalitas, granodioritas y
granitos) (Gana y Tosdal, 1996), y, depdsitos volcanicos (Depositos del Tridsico Superior-
Jurédsico Superior, Figura 3.2) de las formaciones Ajial (H. Thomas, 1958; Vergara et al.,
1995), Horqueta (Piracés, 1977) y Altos de Hualmapu (Morel, 1981). En la zona del trasar-
co, los depésitos de la primera etapa del periodo temprano del Ciclo Andino (Depdsitos del
Tridsico Superior-Jurasico Superior, Figura 3.2) vienen representados por depositos marinos
(areniscas, margas y calizas) de las formaciones Lagunilla (Aguirre, 1960), Rio Colina (Thiele,
1980), Nieves Negras (Alvarez et al., 1997) y Nacientes del Teno (Klohn, 1960), que culminan
con depésitos evaporiticos del Oxfordiano.

Los depésitos de la cuenca de antearco Lo Prado en el segmento andino descrito estan
limitados a la Cordillera de la Costa (Depésitos del Jurasico Superior-Cretéacico Inferior, Fi-
gura 3.2) y corresponden a los de las formaciones Lo Prado (H. Thomas, 1958) y La Lajuela
(Munoz Cristi y Karzulovic, 1958), constituidas principalmente por rocas volcanicas y su-
bordinadamente por depdsitos marinos, las cuales se encuentran cubiertas por la Formacion
Veta Negra (Piracés, 1977; Thiele y Nasi, 1982; Vergara et al., 1995) y los Estratos El Cu-
lenar (Bravo, 2001), respectivamente (depdsitos volcénicos y volcaniclasticos continentales).
El dominio del arco magmatico Lo Prado en el segmento descrito estd representado por ro-
cas pluténicas (dioritas y granitos) que intruyen principalmente a las rocas de la cuenca de
antearco Lo Prado (Intrusivos del Jurésico-Cretacico Inferior, Figura 3.2). Finalmente, los
depositos del dominio de la cuenca Mendoza-Neuquén estan limitados a la Cordillera Prin-
cipal, existiendo sus depoésitos del lado chileno muy cerca del limite fronterizo (Depésitos
del Jurésico Superior-Cretacico Inferior, Figura 3.2), y estédn constituidos por rocas sedimen-
tarias marinas de las formaciones Tordillo, Juncal, Lagunillas (miembro superior) (Aguirre,
1960), Rio Damas (Klohn, 1960), Lo Valdés (O. Gonzalez, 1963), Banos del Flaco (Klohn,
1960; O. Gonzélez y Vergara, 1962; Covacevich et al., 1976; Charrier, 1981; Arcos, 1987) y
los depdsitos continentales de la Formacién Colimapu (Klohn, 1960).

El periodo tardio del ciclo Andino se divide en dos etapas, y estd marcado por la inversién
de las cuencas de trasarco del periodo previo, la migracién al este del arco magmatico, la

construccion de una nueva cordillera y el desarrollo de una cuenca de antepais en el trasarco.

La primera etapa del periodo tardio del ciclo Andino esta representado por: rocas pluto-
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nicas del arco - situadas al este de las rocas del arco magmatico Lo Prado desde los 34°S
hacia el norte - (Intrusivos del Cretécico Superior-Eoceno, Figura 3.2); rocas volcanicas, vol-
caniclasticas y sedimentarias (Depésitos del Cretacico Superior-Pale6geno Inferior, 3.2) de
las formaciones Vinita (Aguirre y Egert, 1965), Las Chilcas y Lo Valle (H. Thomas, 1958) en
la Cordillera de la Costa (32- ~35°S); depdsitos marinos plataformales (Depédsitos del Cre-
tacico Superior-Pale6geno Inferior, 3.2) en el flanco occidental de la Cordillera de la Costa
al sur de Santiago (Algarrobo, Topocalma), y; dep6sitos fluviales de color rojo denominados
informalmente como Unidad Cléstica Pardo-rojiza (Charrier et al., 1996), a los 35°S.

Por 1ltimo, los depédsitos de la segunda etapa del periodo tardio del ciclo Andino estan
representados por: (1) en la Cordillera de la Costa, por los depésitos principalmente ma-
rinos del Paledgeno Nedgeno (Figura 3.2) de las formaciones Navidad y La Cueva (Tavera,
1965) (33°40°-34°15"); (2) en la Depresién Central, principalmente por depédsitos sedimentarios
cuaternarios de diverso origen (Figura 3.2), depésitos volcanicos de la Ignimbrita Pudahuel-
Machali (Stern et al., 1984) y lahares del Teno, Tinguirica y Laja (Depositos volcanicos del
Plioceno-Pleistoceno, Figura 3.2); (3) en la Cordillera Principal, por rocas intrusivas del Oli-
goceno Superior-Plioceno (Figura 3.2) como los plutones La Obra y San Gabriel en el valle
del rio Maipo, depositos volcanicos, volcaniclasticos y sedimentarios del Eoceno-Oligoceno
(Figura 3.2) de la Formacién Abanico (Aguirre, 1960), dep6sitos volcanicos del Mioceno (Fi-
gura 3.1) de la Formacion Farellones (Klohn, 1960), y, depésitos volcanicos cuaternarios del
arco magmatico actual (Stern et al., 2007).
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Simbologia
e  Toponimos regionales — — Falla inferida —*— Eje de pliegue sinclinal
Falla observada ~  ------ Falla cubierta + Eje de pliegue anticlinal

Figura 3.2: Mapa geoldgico regional de Chile, correspondiente al segmen-
to andino entre los 32°S y 35°S. Modificado de SERNAGEOMIN (2003) y
Charrier et al. (2015). Escala grafica se encuentra disminuida. La informa-
cién geodésica es equivalente a la del mapa de la Figura 3.1.

34



Geomorfologia del area de estudio

3.3. Geomorfologia del area de estudio

La zona de estudio se encuentra emplazada en plena Cordillera Principal, dentro de la
subcuenca del rio Maipo Alto, la cual posee una superficie aproximada de 4.995 km? y donde
el drenaje principal lo constituye el rio Maipo. A la macroescala, la zona de estudio se en-
cuentra en una region que se caracteriza por la abundante retencién de nieve, agua en estado
sélido y la presencia de valles altos, que Borgel (1983) denominé como cordillera andina de
retenciéon crionival.

La altitud promedio de la zona de estudio es de ~3.180 m, y las altitudes minima y méa-
xima son de 770 y 6592 m, respectivamente (de acuerdo con la informacién entregada por el
satélite ALOS). La altitud de las cumbres aumenta desde el este al oeste, y entre las cimas
mas altas destacan el cerro El Plomo (5.424 m s.n.m.), el volcan Tupungato (6.570 m s.n.m.),
el volcan Tupungatito (5.600 m s.n.m.), el cerro Marmolejo (6.108 m s.n.m.), el volcan San
José (5.856 m s.n.m.), el volcan Maipo (5.264 m s.n.m.), entre otras.

El paisaje actual de la zona de estudio es el resultado de la convergencia de una serie de
procesos modeladores del paisaje, tales como procesos fluviales, fluvioglaciales, glaciales y de
ladera, que han determinado la existencia de dos geoformas principales: valles fluviales (en
la zona baja del rio Maipo alto) y valles glaciales (fundamentalmente en la zona alta del rio
Maipo alto). El principal valle presente lo constituye el valle del rio Maipo, de orientacién
aproximada N-S y situado en el eje de la hoya hidrografica del Maipo Alto, existiendo otros
valles secundarios tributarios de orientacion aproximada E-W (ver Seccién 3.5).

Los valles fluviales de la zona de estudio corresponden a los clasicos valles con forma de
“V7 formados por la accion de incision de los cursos de agua mayores sobre el terreno, de tal
forma que constituyen zonas topograficamente bajas rodeadas abruptamente por las cum-
bres y cerros de la Cordillera Principal. Asociados a estos valles fluviales, se tienen formas
secundarias de menor escala, como terrazas fluviales (Lavenu y Cembrano, 2008), llanuras de
inundacién, barras de canal, bancos y levées.

Por otro lado, los valles glaciales de la zona de estudio corresponden a valles con forma
de “U”, formados por la accién erosiva de glaciares (presentes y pasados) sobre el terreno,
de tal manera que a dia de hoy se pueden observar zonas topograficamente bajas y de gran
amplitud, rodeadas por paredes de alta pendiente de la Cordillera Principal. Asociados a es-
tos valles glaciales, se tienen formas secundarias de menor escala, como morrenas (laterales,
centrales, frontales, terminales), horns, circos glaciales. Todas estas formas glaciales presen-
tes en la subcuenca del Maipo alto son consecuencia de una historia de sucesivos avances y
retrocesos glaciares.

A lo anterior se les suma una gran cantidad de geoformas asociadas con procesos de
ladera, como aluviones, coluvios, escarpes de falla, deslizamientos, etc. Parte del origen de
estas formas puede ser atribuido a la inestabilidad paraglaciar de las laderas, producida por el
considerable retroceso de los glaciares desde el altimo glacial. Ejemplo de lo anterior es el caso
del deslizamiento de Yerba Loca, ocurrido en el valle de nombre homoénimo, inmediatamente
al oeste de la zona en estudio de este trabajo (Septlveda et al., 2021).
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3.4. Unidades geolégicas del area de estudio

La geologia de la comuna de San José de Maipo se encuentra descrita en los trabajos de
Thiele (1980) y Charrier (1981), donde se presentan mapas a escala 1:250.000 de las distintas
unidades que afloran en la Cordillera Principal, entre los 33° y 34°30°S.

El mapeo de las distintas unidades se realizé utilizando como base el mapa geolégico de
Chile a escala 1:1.000.000 (SERNAGEOMIN, 2003), y guidndose de los trabajos arriba men-
cionados mas el trabajo de Fock (2005) para asignar los poligonos a las distintas unidades
geolodgicas correspondientes.

A continuacion, se presentan algunas generalidades sobre la geologia de la comuna de San
José de Maipo, para después continuar con las descripciones formales de cada una de las
unidades presentes y la geologia estructural.

3.4.1. Generalidades

La comuna de San José de Maipo esta compuesta principalmente por rocas estratificadas
volcanicas y sedimentarias, las cuales se encuentran intruidas regularmente tanto por cuerpos
intrusivos, como chimeneas volcanicas. Las edades de estos depositos van desde el Jurésico
hasta el cuaternario, y la disposicion estructural en que se presentan se va haciendo cada vez
mas compleja hacia el sector occidental (Thiele, 1980).

En orden cronolégico, desde mas longevo a mas joven, se tienen las siguientes unidades
de rocas estratificadas pertenecientes al area de estudio: Formacion Rio Colina (Caloviano-
Oxfordiano), Formacién Rio Damas (Kimmeridgiano-Titoniano); Formacion Lo Valdés (Titoniano-
Hauteriviano); Formacién Colimapu (Hauteriviano-Albiano); Formacién Abanico (Eoceno
medio-tardio-Mioceno; Formacién Farellones (Mioceno); Unidad Volcanica antigua (Pleisto-
ceno); Unidad Volcanica nueva (Holoceno); Depdsitos morrénicos y Depositos fluvioglaciales
del Cuaternario. Las unidades pre-Terciarias se ubican preferencialmente en el lado oriental
del area de estudio, al igual que las unidades volcanicas Plio-Pleistocenas, mientras que las
rocas de las formaciones Abanico y Farellones se ubican al occidente de las unidades pre-
Terciarias, cubriendo en gran parte la superficie del area de estudio.

En lo que respecta a las unidades intrusivas del area de estudio, se reconocen 3 grupos
principales: (1) Intrusivos del Mioceno Inferior; (2) Intrusivos del Mioceno Medio-Superior,
e; (3) Intrusivos Pliocenos-Pleistocenos. Los intrusivos del Mioceno Inferior intruyen a la
Formacién Abanico y estan representados por los plutones La Obra, San Francisco y Salto
del Soldado. Los intrusivos del Mioceno Medio-Superior se ubican mas al este que los in-
trusivos del grupo anterior, y estan representados por los plutones San Gabriel y La Gloria.
Finalmente, los Intrusivos del Plioceno-Pleistoceno son los de ubicacién mas oriental, y estan
representados por los plutones Colina y Los Lunes.

Las estructuras mayores presentes poseen una orientacion preferencial en la direccion N-
S, si bien presentan variaciones en su estilo deformativo y en su vergencia (Fock, 2005).
La deformacion de las unidades es progresivamente mayor de oeste a este, expresandose,
principalmente, como secuencias de anticlinales y sinclinales progresivamente mas apretados
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y volcados hacia el este, aunque de igual manera se pueden encontrar pliegues con volcamiento
hacia el oeste (Thiele, 1980). De esta manera, la geologia estructural presente es de alta
complejidad, siendo el resultado de varios episodios deformativos (Thiele, 1980; Charrier,
1981).

3.4.2. Estratigrafia

3.4.2.1. Unidades estratificadas

Formaciéon Rio Colina La Formaciéon Rio Colina fue definida por O. Gonzéalez (1963),
y corresponde a una secuencia de rocas sedimentarias marinas (calizas, lutitas, areniscas,
conglomerados, principalmente), fosilifera, con intercalaciones de lentes de evaporitas. El es-
pesor estimado de la Formacion Rio Colina, en el valle del Rio Colina y en el valle del Estero
Azufre, es de no mas de 800 m (Thiele, 1980).

Los afloramientos de la Formaciéon Rio Colina se encuentran en la parte oriental de la Cor-
dillera Principal. En el area de estudio, la base de la Formacién Rio Colina es desconocida,
mientras que su techo esta en contacto concordante con la Formaciéon Rio Damas.

La fauna f6sil encontrada en la Formacion Rio Colina permite asignarle una edad Caloviano-

Oxfordiano (Thiele, 1980).

Formaciéon Rio Damas La Formacién Rio Damas fue definida por Klohn (1960) en la
provincia de Colchagua, y corresponde a una secuencia de depésitos continentales integrada
por conglomerados y brechas, con intercalaciones potentes de areniscas y limolitas, mas la
presencia de niveles recurrentes de rocas volcanicas andesiticas y lentes pequenos de yeso. De
acuerdo con Thiele (1980), la Formacién Rio Damas tiene un espesor aproximado de 3.000
m en la Hoja Santiago.

La distribucion de la Formacion Rio Colina en el area de estudio se presenta en la forma
de dos franjas de orientacion N-S, en la parte oriental de la Cordillera Principal. Su base es
concordante con la Formacién Rio Colina, mientras que su techo es también concordante con
la Formacion Lo Valdés (Thiele, 1980).

En base a sus relaciones de contacto, se le asigna una edad Kimmeridgiano a la Formacion
Rio Damas.

Formacién Lo Valdés La Formacion Lo Valdés fue definida por O. Gonzélez (1963), y co-
rresponde a una secuencia sedimentaria, de estratificacién compacta, constituida por calizas,
calcilutitas, lutitas, areniscas, conglomerados y brechas (Thiele, 1980). El espesor estimado
que se le asocia a la Formacién Lo Valdés es de unos 1.350 m (Thiele, 1980).

La Formacién Lo Valdés aparece expuesta en la Cordillera Principal Oriental. Su base

es concordante con la Formacion Rio Damas, mientras que su techo también lo es con la
Formacién Colimapu.
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En base a la fauna fésil presente en la Formacion Lo Valdés, se le asigna al Tithoniano-
Hauteriviano (Bird, 1964; Tavera, 1968; Thiele, 1980; Hallam, Bir6-Bagéczky, y Perez, 1986).

Formacién Colimapu La Formacion Colimapu fue definida por Klohn (1960) y constituye
una secuencia sedimentaria continental integrada por areniscas, lutitas, conglomerados con
niveles volcaniclasticos y capas lateralmente discontinuas de lavas andesiticas y calizas. Su
espesor, donde ha sido posible estimarlo, es de 2.000 m aproximadamente (Thiele, 1980).

Los afloramientos de la Formacién Colimapu se encuentran expuestos en el limite occiden-
tal de la Cordillera Oriental (Fock, 2005), en la quebrada de nombre homénimo y afluente
del rio Maipo (Thiele, 1980). Su base es concordante con la Formacién Lo Valdés, y su techo
se encuentra en discordancia angular con la Formacién Abanico.

De acuerdo con la relacion estratigrafica entre la Formacion Lo Valdés y la Formacion
Colimapu, a esta tltima se le asigna una edad maxima hauteriviana (Thiele, 1980), mientras
que sobre la base de cardfitas fosiles, se le asigna una edad minima albiana (Martinez y
Osorio, 1963).

Formacién Abanico La Formacién Abanico fue definida originalmente por Aguirre (1960)
en la Cordillera Principal de Santiago, mientras que Klohn (1960) la denominé Formacién
Coya-Machali en la zona de la Cordillera Principal de Rancagua. Corresponde a una secuencia
predominantemente volcanica andesitica a basaltica, con intercalaciones piroclasticas acidas
y sedimentarias de ambiente continental, estando asi constituida por tobas y brechas volca-
nicas, con intercalaciones de lavas y areniscas, lutitas y limos. Se encuentra afectada por un
metamorfismo pervasivo de muy bajo grado (Aguirre, 1960; Thiele, 1980) (Levi, 1989). El
espesor estimado para esta formacién varia entre 2000 y 3600 m, siendo este aparentemen-
te aumentado por la presencia de numerosos cuerpos intrusivos de distinto tipo (Thiele, 1980).

En cuanto a la distribucién de la Formacién Abanico, esta se dispone como dos franjas
de orientacion N-S (entre los 32°-35°S), las cuales se encuentran separadas por las rocas de
la Formacion Farellones, poseyendo asi una franja occidental, y una franja oriental. El con-
tacto basal de la Formacién Abanico es concordante con la subyacente Formacion Colimapu,
mientras que el techo de la Formaciéon Abanico se encuentra en contacto con la Formaciéon
Farellones de forma discordante, pseudo-concordante o concordante por falla (Charrier et al.,
2002).

La Formacion Abanico se asigné al Eoceno Superior-Eoceno Inferior en base a dataciones
10Ar/39Ar y U/Pb en circon (Gana y Wall, 1997; Baeza, 1999; Sellés, 1999; Vergara et al.,
1999; Elgueta et al., 2000; Fuentes et al., 2000; Sellés, 2000; Sellés y Gana, 2001; Wall et al.,
1999; Fuentes et al., 2000, 2002, 2004; M. Munoz, 2005) y el hallazgo de fauna f6sil terciaria
en la franja oriental (Wyss et al., 1990, 1993, 1994, 1996; Charrier et al., 1994, 1996, 2002,
2005; Flynn y Wyss, 1999; Flynn et al., 2003), existiendo asi, en algunos sectores, un hiatus
de hasta 90 Ma entre la Formacion Abanico y las unidades pre-Terciarias que la subyacen
(Sellés, 2000; Sellés y Gana, 2001). El ambiente de depositacién de la Formacién Abanico
corresponde a un ambiente de cuenca extensional, cuando el espesor cortical era relativamente
delgado (Charrier et al., 2015).
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Formacién Farellones La Formacion Farellones fue definida por Klohn (1960) y corres-
ponde a una secuencia compuesta por lavas, tobas e ignimbritas con intercalaciones de bre-
chas, donde existe un predominio de las lavas sobre las tobas y brechas, y la presencia de
alternancias de rocas volcanoclasticas méas finas le entrega un aspecto bien estratificado que
la permite diferenciar facilmente de la Formacion Abanico (Thiele, 1980). El espesor esti-
mado de la Formacion Farellones es de hasta 2.500 m (Aguirre, 1960; Thiele, 1980), siendo
este espesor, al igual que el de la Formacion Abanico, aumentado por la presencia de cuerpos
intrusivos (Thiele, 1980).

Entre los 32°-35°S, la Formacién Farellones se presenta como una franja alargada de orien-
tacion N-S; aflorando al centro de las dos franjas en que se presenta la Formacién Abanico,
que la subyace de forma compleja. No se conoce contacto superior con ninguna formacién, de
tal forma que la Formacién Farellones constituye la superficie de erosién actual (Thiele, 1980).

La Formaciéon Farellones ha sido asignada al Mioceno (Drake et al., 1976; Vergara y
Drake, 1978; Beccar et al., 1986; Sellés, 1999; Aguirre et al., 2000; Fuentes et al., 2004), y se
interpreta como un episodio de volcanismo asociado al evento de inversion de la cuenca de
Abanico (Charrier et al., 2002; Fock, 2005; M. Farias et al., 2010).

Unidad Volcanica Antigua La Unidad Volcanica Antigua fue definida originalmente por
Thiele y Katsui (1969), y corresponde a los esqueletos de volcanes extintos del Pleistoceno
(Thiele, 1980), constituidos principalmente por coladas andesiticas y traquiandesiticas. Sus
afloramientos se encuentran en la Cordillera Principal Oriental, y estdan constituidos por
elementos del relieve de importancia actual como el Volcan Tupungato, el Cerro Marmolejo
y el cordén del Cerro Castillo (Thiele, 1980).

Unidad Volcanica nueva La Unidad Volcanica Nueva fue definida por Thiele y Katsui
(1969) como todos aquellos volcanes que han presentado actividad en tiempos histéricos. Los
depositos de la Unidad Volcanica Nueva cubren los depdsitos de la Unidad Volcanica Antigua,
y se les asigna una edad holocena (Thiele, 1980). Ejemplos de la Unidad Volcanica Nueva los
constituyen los volcanes Tupungatito y San José, donde los depoésitos de estos volcanes estan
constituidos principalmente por coladas andesiticas frescas con intercalaciones de depédsitos
volcaniclasticos (Thiele, 1980).

Depésitos glaciales Los depositos glaciales corresponden principalmente a depdsitos mo-
rrénicos y acumulaciones de detritos provenientes de glaciares de roca. Destacan las morrenas
terminales y de retroceso desarrolladas en los valles de los rios Colorado, Yeso, Volcan y sus
afluentes, mientras que las acumulaciones de detritos provenientes de glaciares de roca y
morrenas marginales se desarrollan principalmente en circos glaciares. Estos depdsitos se en-
cuentran presentes esencialmente en la cabecera de los esteros, por sobre los 2.500 m s.n.m

(Thiele, 1980).

Depésitos fluviales, fluvioglaciales y aluviales Corresponden a depdsitos caracteriza-
dos por materiales de variada granulometria, desde bloques a arcillas, con petrografia rela-
cionada a las distintas unidades litoldgicas descritas anteriormente. Constituyen el material
de relleno de los valles presentes en el area de estudio, y los mas sobresalientes corresponden
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a aquellos que forman los niveles aterrazados que se pueden observar en el valle del rio Mai-
po. De forma general, se puede sostener que sobre una cota promedio de 1.500 m s.n.m, los
depésitos fluviales gradan hacia depésitos glaciofluviales (Thiele, 1980).

Depésitos de remocion en masa Corresponden a acumulaciones detriticas producidas
por la ruptura de suelos y taludes, que se acumulan en la base de pendientes suaves y fuertes,
respectivamente, y que pueden reconocerse en practicamente toda el drea (Thiele, 1980).
Aquellos depositos producidos por talud son los mas importantes, haciéndose mas frecuentes
a medida que la cota aumenta y se adentra hacia los interiores de los valles y picachos (Thiele,
1980). Los tipos de depésitos de remocién en masa presentes son variados, correspondiendo
principalmente a caidas, deslizamientos y flujos (SERNAGEOMIN; s.f.).

Depésitos lacustres Corresponden a depoésitos espacialmente acotados de limos y arcillas,
finamente laminados, acumulados en lagos formados detras de algunas morrenas frontales o
de depdsitos producidos por desmoronamientos en los valles mayores de la zona de estudio
(rio Colina, Colorado, Maipo y Yeso) (Thiele, 1980).

3.4.2.2. Unidades intrusivas

Intrusivos del Mioceno Inferior Corresponden a plutones que poseen un rango de edad
entre los 20 y 18 Ma y que intruyen a la Formacion Abanico. Su litologia principal corresponde
a granodioritas, siendo exponente en el area de estudio el plutéon La Obra (ubicado a pocos
kilémetros del acceso noroeste de la comuna de San José de Maipo) (Thiele, 1980; Fock,
2005).

Intrusivos del Mioceno Medio-Superior Corresponden a intrusivos que poseen un ran-
go de edad entre los 13 y 8 Ma, ubicados al este de la franja de intrusivos del Mioceno Inferior.
Las litologias principales de esta unidad son granodiorita, monzogranito y monzonita cuar-
cifera, siendo sus exponentes en el drea de estudio los plutones San Gabriel (ubicado en la
unién de los rios Volcan, Yeso y Maipo) y La Gloria (ubicado en pleno valle del Rio Colorado)
(Thiele, 1980; Cornejo y Mahood, 1997; Kurtz et al., 1997; Fock, 2005).

Intrusivos Pliocenos-Pleistocenos Corresponden a la franja de intrusivos mas recientes
que se pueden observar, y de ubicacion mas oriental en el area de estudio. Las litologias
principales de esta unidad son tonalitas (del Intrusivo Colina, ubicado en el Portezuelo de
Colina) y pérfidos daciticos (del Intrusivo Los Lunes, ubicado en el valle del rio Volcan)
(Thiele, 1980; Godoy, 1998; Baeza, 1999)

3.4.3. Geologia estructural

De acuerdo con Thiele (1980), la geologia estructural del drea de estudio posee diferencias
a lo largo de la componente longitudinal, observandose una deformacién progresiva hacia el
sector oriental dotada por estructuras mayores de escala regional con una orientaciéon gene-
ral aproximada norte-sur, que producen una secuencia de pliegues anticlinales y sinclinales
cada vez mas apretados, volcados e incluso fallados, con presencia de cabalgamientos, en la
direccién este. No obstante, también existen estructuras con volcamiento hacia el oeste, como
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fallas y pliegues fallados.

De oeste a este se puede reconocer el siguiente marco estructural: al este del Cerro de
Ramoén hasta la franja de intrusivos del Mioceno Medio-Superior, la secuencia de rocas se
encuentra afectada por un plegamiento suave, que forma un sinclinal y un anticlinal de longi-
tudes kilométricas y una amplitud pequena, con una orientacion de los ejes aproximadamente
norte-sur; al este de la franja de intrusivos del Mioceno Medio-Superior, el paquete volcanose-
dimentario de la Formacién Abanico presenta una deformacién intensa, gracias a un sistema
de fallas y pliegues con vergencia al oeste, formado por una tecténica de retrocorrimientos
asociada a la Falla El Diablo, que conforma el limite entre la Cordillera Principal Occiden-
tal y Oriental, y marca un cambio en el estilo y vergencia de deformacién en la Cordillera
Principal, afectando principalmente a rocas de edad Mesozoica (Fock, 2005).

41



Unidades geolégicas del drea de estudio

6.340.000

6.320.000

6.300.000

6.280.000

6.260.000

6.240.000

6.220.000

340.000 360.000 380.000 400.000 420.000 440.000 460.000
6.340.000
6.320.000
6.300.000
6.280.000
6.260.000
6.240.000
6.220.000
340.000 360.000 380.000 400.000 420.000 440.000 460.000
0 20 40 km
- 1:750.000
- Lagunas Formacién Farellones (Miembro Superior) Formacién Lo Valdés - Intrusivos del Mioceno Inferior
Depésitos aluviales y fluviales recientes Formacién Farellones (Miembro Inferior) - Formacién Rio Damas - Intrusivos del Mioceno Medio-Superior
Depésitos de Remociones en Masa - Formacién Abanico YYeso Principal Intrusivos Plio-Pleistocenos
- Volcanismo Pleistoceno-Holoceno - Unidad Cerro Retumbadero Formacién Rio Colina
Formacién Colimapu - Formacién Nieves Negras
- Ve
Simbologia

—v Falla inversa

Figura 3.3: Mapa geoldgico a escala regional de la zona de estudio. Basado
en Charrier (1981), Thiele (1980), SERNAGEOMIN (2003) y Fock (2005).
Escala grafica se encuentra disminuida. La informacién geodésica es equi-
valente a la del mapa de la Figura 3.1.
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3.5. Hidrologia e hidrogeologia

Los limites de la zona de estudio coinciden con la linea separadora de aguas que limita la
cuenca alta del Rio Maipo, que se divide en 4 subcuencas, las cuales de norte a sur son, de
acuerdo a sus cauces principales: (1) Subcuenca Rio Colorado; (2) Subcuenca Rio Yeso; (3)
Subcuenca Rio Volcan, y; (4) Subcuenca Rio Maipo (Figura 3.4).

El Rio Maipo tiene como afluentes a los Rios Colorado, Yeso y Volcan, siendo el Rio
Colorado el de mayor caudal entre estos ultimos 3 (Espinoza et al., 2019). En la Tabla 3.1,
se encuentran los caudales promedios anuales de los rios Maipo, Colorado y Volcan en la
ventana de tiempo 2010-2020, de acuerdo con los datos obtenidos desde la Direccion General
de Aguas (DGA) en las estaciones fluviométricas respectivas (Anexo B) marcadas en la Figura
3.4. Cabe destacar que la informacion fluviométrica del Rio Yeso no fue posible de obtenerse.
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Figura 3.4: Subcuencas hidrograficas de la comuna de San José de Maipo,
y ubicacién de estaciones fluviométricas ocupadas para el calculo de caudal
promedio anual. Escala gréafica se encuentra disminuida.
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Tabla 3.1: Caudales promedios anuales para los rios Maipo, Colorado y
Volcan, en el periodo 2010-2020, de acuerdo con los datos obtenidos desde

la DGA.
Cauce Caudal promedio anual (m?/s)
Rio Maipo 76,159
Rio Colorado 21,204
Rio Volcan 4,076

En el area de estudio solo se encuentra la existencia de un acuifero en el sector del rio
Volcan y Yeso, lo cual se explica en parte por la impermeabilidad de las rocas que conforman
los lechos de los rios, las cuales conforman una barrera hidrogeoldgica que impide el paso
de aguas subterraneas a la entrada de la cuenca del Maipo, es decir, la cuenca alta del Rio
Maipo (Cade-Idepe Consultores en Ingenieria, 2004).

3.6. Clima y vegetacion

El clima de la zona de estudio coincide con las caracteristicas tipicas de un clima me-
diterraneo: veranos calurosos y secos, e inviernos frios y himedos (Cortés et al., 2012). En
efecto, la capital comunal, la localidad de San José de Maipo, se caracteriza por presentar
temperaturas en el rango 0-30°C en el ano, inviernos lluviosos, y una temporada seca que
puede durar de 7 a 8 meses.

Por otro lado, la ubicacién geografica del area de estudio - en plena Cordillera Principal
- permite el desarrollo de un clima de montana en las zonas de mayor altitud, caracterizado
por precipitaciones en la forma de agua y nieve (Benado et al., 2012), existiendo ademés una
marcada dependencia de las precipitaciones totales anuales con respecto a la altitud, como
resultado de los efectos orograficos de enfriamiento que ejerce la Cordillera de los Andes sobre
los frentes frios que provienen desde el Océano Pacifico (Cortés et al., 2012).

Si bien no tipicos, la region en que se encuentra el drea de estudio puede presentar even-
tos de precipitacién intensa durante el estio, que se producen en la forma de precipitaciones
convectivas, asociadas a la fase calida de la Oscilacién del Sur (Garreaud y Rutllant, 1997;
Sepulveda et al., 2015).

La vegetacion de la zona de estudio se encuentra descrita en el trabajo de Munoz-Schik et
al. (2000). Se reconocen al menos 5 pisos vegetacionales, con una distribucién marcadamente
dependiente de la altitud. Estos pisos vegetacionales son: (1) Matorral Escleréfilo (1.000-1.500
m s.n.m.); (2) Matorral Subandino (1.500-2.000 m s.n.m.); (3) Matorral Andino (2.000-2.700
m s.n.m.); (4) Estepa Altoandina (2.700-3.300 m s.n.m.); (5) Desierto Altoandino (> 3.300
m s.n.m.).

El Matorral Esclerdfilo esta constituido por matorral arborescente, con desarrollo loca-
lizado de especies arbéreas. Presenta un alto porcentaje de cobertura y una importante
dependencia de su distribucion ecolégica con respecto a la orientacion de las laderas, desarro-
llandose bosquetes densos de Quillaja saponaria y Criptocaria alba en laderas con exposicién
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oeste y sur, y vegetacion matorral abierto dominada por Lithraea caustica, Trevoa quinque-
nervia vy Kageneckia oblonga en laderas de orientaciéon norte y este.

El Matorral Subandino, piso transicional entre el Matorral Esclerdfilo y el Matorral An-
dino, estd constituido por matorral arborescente, con una cobertura cercana al 75 %. Entre
las especies dominantes se encuentra Kageneckia angustifolia, Guindilia trinervia y Colligua-
ja integerrima.

El Matorral Andino se caracteriza por estar constituido por matorral bajo, y una cober-
tura entre 20 y 40 %. Posee una fuerte heterogeneidad: a altitudes bajo los 2.200 m s.n.m
se desarrollan matorrales con gramineas y matorrales bajos, representados por Chuquiraga
oppositifolia, Ephedra chilensis, Tetraglochin alatum, entre otras. Sobre los 2.200 m s.n.m,
se desarrolla matorral denso de 1-2 m de altura, representado principalmente por Adesmia
pinifolia y A. obovata.

La Estepa Altoandina esté constituida por vegetacién muy abierta (gramineas, arbustos
bajos y plantas en cojin), con una cobertura media de 25 %. Entre las especies dominantes,
se encuentran Poa holciformis, Hordeum comosum y Adesmia vesiculosus.

Finalmente, el Desierto Altoandino se caracteriza por vegetacion rala, una cobertura in-
ferior al 10 % y una gran cantidad de especies entre plantas en cojin, gramineas y hierbas en
roseta.

3.7. Antecedentes de sismicidad

El antecedente de sismicidad de mayor importancia que registra la zona de estudio, con
dano reportado, corresponde a la secuencia de terremotos de Las Melosas, ocurrido entre el
28 de agosto y el 8 de septiembre de 1958. Este evento constituye uno de los pocos eventos
sismicos ocurridos en Chile de caracter cortical e hipocentro subsuperficial, con danos con-
siderables a la infraestructura que se estimaron, en todas las localidades de la comuna de
San José de Maipo, entre los 6-9 grados de intensidad en la escala MSK (Sepulveda et al.,
2008). En la Tabla 3.2, se muestran las fechas, ubicaciones de hipocentros y magnitudes de
los eventos mayores ocurridos durante la secuencia sismica de Las Melosas (1958).

Tabla 3.2: Hora y fecha, ubicacién hipocentral y magnitud de cada uno de
los eventos mayores ocurridos durante la secuencia sismica de Las Melosas
(1958). Modificado de (Sepulveda et al., 2008).

Fecha y hora GMT Latitud (°)  Longitud (°)  Profundidad (km)  Magnitud (M)
1958/08/28 — 09:36:04  34.0 70.1 15 6.0
1958/09/04 — 21:51:08  33.9 70.2 10 6.9
1958/09/04 — 21:52 33.9 70.2 10 6.7
1958/09/04 — 21:55 33.9 70.2 10 6.8
1958/09/08 — 22:24:55  34.0 70.0 n/a 5.3

Otros antecedentes de sismicidad de la zona de estudio, de acuerdo con el Instituto de
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Geofisica y Sismologia de la Universidad de Chile, corresponden a eventos registrados en los
anos 1850, 1870 a 1880, 1883, 1905 y 1947 (Flores et al., 1960). Todo lo anterior, sumado al
registro de eventos sismicos imperceptibles y de caracter similar a los eventos de Las Melosas
(1958), demuestran que la zona donde se emplaza la comuna de San José de Maipo corres-
ponde a una zona sismicamente activa y expuesta al peligro que representan los eventos de
este tipo.

En particular, es de gran importancia la Falla de San Ramén (FSR), una falla geolégica
activa con vergencia oeste, capaz de generar eventos sismicos corticales de magnitudes M,
entre 6.9 y 7.4 (Armijo et al., 2010), y que posee su traza a lo largo de los faldeos de la
Cordillera Principal. En efecto, Pérez et al. (2014) muestran evidencia sismica activa en el
valle del rio Maipo, destacando la existencia de actividad sismica agrupada a una profundidad
de 10 km, con mecanismos focales que pueden ser correlacionados con las caracteristicas de
la FSR, de tal forma que esta estructura representa un peligro sismico para la zona aqui en
estudio.

3.8. Antecedentes de remociones en masa

La comuna de San José de Maipo presenta una gran cantidad de eventos de remociones
en masa registrados, constituyendo asi una zona propensa a este tipo de fenémenos. En la
Tabla C.1 (Anexo C), se muestra un resumen de los distintos eventos de remociones en masa
ocurridos en la comuna, registrados en distintos trabajos realizados por el SERNAGEOMIN.

Dado que el registro es amplio, a continuacion se describen tan solo los eventos de remo-
ciones en masa registrados desde comienzos de siglo hasta el presente.

3.8.1. Flujos de barro, Complejo Hospitalario San José de Maipo
(Junio, 2000)

Tras un evento de precipitaciéon prolongado en junio del ano 2000, se generaron diversos
flujos de barro y escombros en la masa reptada en el deslizamiento del ano 1997, alcanzando
los patios del Complejo Hospitalario San José (Naranjo y Hauser, 2005).

3.8.2. Flujos de detritos, El Alfalfal (25 de Diciembre, 2001)

El 25 de diciembre de 2001, un evento de precipitaciéon intensa produjo la generacion de
flujos de detritos en el sector de El Alfalfal (Fernandez, 2001).

Estos flujos se produjeron y bajaron por pequenas quebradas (Torrejon y otra menor),
cortando en dos puntos a la Ruta G-25 (Camino a El Alfalfal). Los depdsitos resultantes
alcanzaron 1 m de espesor en el camino, con bloques de hasta 80 cm en el interior de una
matriz de lodo y barro (Ferndndez, 2001).

3.8.3. Caida de bloque, San José de Maipo (27 de Febrero, 2010)

El 27 de febrero de 2010, a las 3:34 AM, se registr6 un terremoto de magnitud M, de 8,8,
con epicentro al suroeste de las costas de la ciudad de Cauquenes. De acuerdo con relatos de
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los pobladores de la localidad de San José de Maipo, se estimé una intensidad del sismo de
entre V y VI en la escala de Mercalli (Arenas et al., 2010).

Pasados 15 minutos del eventos sismico, se registré la caida de un bloque de roca de
aproximadamente 1 m en su lado mayor, en la localidad de San José de Maipo, impactando
una vivienda ubicada al pie de la ladera donde ocurri6 el deslizamiento del anio 1997. Entre
los efectos de esta caida, se registrd la destruccion de parte de la techumbre y murallas de
la parte posterior de la vivienda. No se registraron personas heridas ni afectadas por este
evento (Arenas et al., 2010).

3.8.4. Caida de rocas, El Volcan (27 de Febrero, 2010)

Como causa directa del mismo evento sismico del punto anterior, vecinos la localidad El
Volcan alertaron sobre la ocurrencia de caidas de roca desde las laderas norte y sur del rio
Volcan (Ortiz y Fernandez, 2010).

Este evento de caida de rocas se habria producido durante el terremoto, en al menos dos
puntos de la ladera norte, sumado a la caida de coluvios menores en la ladera sur. No se
registraron danos personales ni materiales (Ortiz y Fernandez, 2010).

3.8.5. Caida de rocas, San José de Maipo (12-13 de Junio, 2012)

Durante los dias 12 y 13 de junio de 2012, un evento de precipitaciones gatill6 un derrumbe
en el cerro Divisadero, el cual afecté directamente a una de las viviendas localizadas al pié
de este cerro (Marin y Garrido, 2012).

La asistencia técnica realizada permitié determinar que el derrumbe se originé por colapso
del suelo donde estaba fundada la vivienda, lo que a su vez estuvo condicionado tanto por
filtraciones de agua anteriores desde el bano, asi como filtraciones causadas por el temporal
de lluvia desde el techo hacia el suelo de la vivienda (Marin y Garrido, 2012).

3.8.6. Caida de rocas, Ruta G-25 (18 de Junio, 2012)

Entre los dias 16 y 17 de junio de 2012, se registro un evento de precipitacion intensa, el
cual causé el dia posterior - 18 de junio -, alrededor de las 8 AM, una caida de rocas sobre
ambas calzadas de la Ruta G-25, en el km 51 (Ramirez y Garrido, 2012).

La caida producida fue de grandes magnitudes, con bloques de méas 5 m en su eje mayor, los
cuales se originaron en un talud rocoso de 30 m de ancho y 15 m de alto aproximadamente, con
pendiente vertical orientada hacia el camino. El evento causo el corte del transito vehicular
en una calzada y no se registraron danos personales ni materiales (Ramirez y Garrido, 2012).

3.8.7. Flujos de detritos, rios Volcan, Maipo y Colorado (21 de
Enero, 2013; 8 de Febrero, 2013)

Los dias 21 de enero y 8 de febrero de 2013, se registraron precipitaciones en las zonas altas
de la cordillera, en la comuna de San José de Maipo, que dieron lugar a la ocurrencia de flu-
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jos de detritos en zonas puntuales de los rios Volcan, Colorado y Maipo (Gajardo et al., 2013).

Estas remociones se originaron en las cabeceras de las quebradas adyacentes a los rios men-
cionados, dejando sus depdsitos muy cerca de estos cauces fluviales mayores. No se reportaron
danos personales ni materiales (Gajardo et al., 2013).

3.8.8. Flujos de detritos, rutas G-25, G-345, G-455 y G-465 (14-18
de Abril, 2016)

Entre los dias 14 y 18 de abril de 2016, se produjo un evento de precipitacién intensa que
produjo la generacién de flujos de detritos que alcanzaron las rutas G-25, G-345, G-455 y
G-465 (N. Septlveda y Jara, 2016).

Los efectos generados por estas remociones en masa fueron de diversa consideracion, yendo
desde el corte del suministro de agua potable en Santiago, cortes de camino y destruccién de
viviendas, hasta la perdida de vidas humanas (N. Sepilveda y Jara, 2016).

3.8.9. Flujos de detritos y de barro, rutas G-25, G-345, G-455 y
G-465 (25—26 de Febrero, 2017)

Un evento de precipitacion intensa se registréd los dias 25 y 26 de febrero de 2017 en la
zona central de Chile, dando lugar a la ocurrencia de flujos de detritos y barro en la comuna
de San José de Maipo, particularmente en las quebradas San José, San Alfonso, Las Cucas,
La Calchona, El Yeso, El Volcan y Maipo (Marin et al., 2017).

Estos flujos de detritos produjeron el corte parcial de las rutas G-25, G-345, G-455 y G-
465, dejando ademas, 8 personas fallecidas y una desaparecida en la zona de la quebrada San
José (Marin et al., 2017).

3.8.10. Flujos de barro, Estero San Alfonso (20 de Abril, 2017)

El dia 20 de abril de 2017, se registré la ocurrencia de flujos en la cuenca del rio Maipo,
especialmente en la zona del estero San Alfonso, como consecuencia de un evento de precipi-
tacién en las partes altas de la cuenca nombrada (A. Murtioz, 2018).

Entre los efectos generados por estos flujos, se tuvo el corte del suministro de agua potable,

que afecté a mas de 880 mil clientes de 27 comunas de la region Metropolitana de Santiago
(A. Munoz, 2018).

3.8.11. Caida de rocas, Embalse el Yeso (3 de Junio, 2019)

El dia 3 de junio de 2019, en el sector del embalse El Yeso, especificamente en el km 21,7
de la ruta G-455, se produjo una caida de rocas desde la parte alta de la ladera (Jara y
Alfaro, 2019).

Los productos de esta caida se describen como bloques de forma irregular, tamano variable
y de hasta 1 m en su didmetro mayor. Este evento causoé el fallecimiento de dos menores de
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edad, dejando ademds otras personas con heridas de diversa consideracion (Jara y Alfaro,

2019).

3.8.12. Flujo de Detritos, Quebrada San Antonio (8 de Noviembre,
2019)

El dia 8 de noviembre, en la madrugada, se produjo una remocién en masa tipo flujo en
la localidad de El Volcan, como consecuencia directa de factores antropicos. En efecto, este
evento habria sido producto del desagiie stibito del canal de aducciéon de la Central Hidro-
eléctrica Volcan (Marin et al., 2019).

3.8.13. Flujos de detritos, San José de Maipo, San Alfonso, El
Volcan y La Mercedita (29-31 de Enero, 2021)

Entre los dias 29 y 31 de enero de 2021, un sistema frontal afecté a la region Metropolita-
na, generando abundantes precipitaciones que desencadenaron remociones en masa en varias
localidades de la comuna de San José de Maipo (A. Munoz et al., 2021).

En total, se pudieron constatar mas de 50 fenémenos de remocién en masa en la comuna,

que danaron de forma directa o indirecta, alguna infraestructura. A pesar de la magnitud del
evento, no se registraron fatalidades (Espinoza y Cabrera, 2021).
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Introduccién

Capitulo 4

Evaluacion de susceptibilidad de
remociones en masa en la comuna de
San José de Maipo

4.1. Introduccion

En el presente capitulo, se realiza la evaluacion de susceptibilidad de remociones en masa,
aplicado a deslizamientos, caidas y flujos, en la comuna de San José de Maipo, utilizando
una metodologia basada en redes neuronales convolucionales. Para ello, el capitulo se divide
en 5 partes principales, y que se detallan a continuacion.

En la primera parte, se realiza la construcciéon de un mapa inventario de remociones en
masa de la zona de estudio, donde se mapean los depdsitos de remociones en masa y sus
correspondientes areas de generacion.

En la segunda parte, se realiza una revisiéon bibliografica para determinar cuales son los
principales factores condicionantes para la generacién de remociones en masa en el area, mas
el calculo de cada uno de estos factores condicionantes.

En la tercera parte, se establece la arquitectura de la red neuronal convolucional, estable-
ciéndose el nimero de capas convolucionales, el nimero de capas de agrupacién, la dimen-
sionalidad de las capas anteriores, asi también como la funciéon de activacién a ocupar, etc.
Seguidamente, se realiza la programacion de la red, de acuerdo con la arquitectura anterior-
mente planeada.

En la cuarta parte, se lleva a cabo la seleccién de los puntos de entrenamiento - separan-
do el set de ejemplos en uno de entrenamiento y otro de validacion -, para posteriormente
entrenar la red, evaluando el porcentaje de error en la predicciéon a medida que esta aprende.
Luego, se determina el desempeno de la red neuronal, evaluando su capacidad de prediccion
para los puntos pertenecientes al set de validacion.

Finalmente, en la quinta parte, se presentan los resultados obtenidos de la evaluacién de
susceptibilidad en la comuna de San José de Maipo.
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4.2. Mapa inventario de remociones en masa de la co-
muna de San José de Maipo

El sitio web del SERNAGEOMIN ofrece un catastro nacional de remociones en masa,
donde se muestran puntualmente zonas donde han ocurrido eventos de remociones en masa
en el territorio chileno.

A partir del sitio anterior, se construy6 una base de datos con las coordenadas, tipo de
remocion, fecha, fuente de la informacion y otros datos, de cada uno de los puntos presentes
dentro del area que encierra el limite comunal de San José de Maipo (Tabla C.2; Anexo C),
para posteriormente realizar un mapeo fotointerpretativo a escala 1:5.000 de las remociones
en masa y sus zonas de generacién en el software QGIS. Este trabajo de mapeo fotointer-
pretativo, realizado unicamente a partir de los puntos indicados por el catastro nacional de
remociones en masa del SERNAGEOMIN;, se resume finalmente en un mapa inventario, el
cual se presenta en la Figura 4.1.

Cabe destacar que el catastro nacional de remociones en masa dentro del area de estudio
no es un catastro exhaustivo de todos los puntos con existencia de remociones en masa, por
lo cual no se puede afirmar de manera tajante que este es totalmente representativo. No
obstante, las remociones en masa mapeadas poseen una buena distribucion dentro del area
de estudio, faltando solo la existencia de poligonos mapeados en la zona mas meridional del
area. De esta manera, el catastro de remociones en masa tendria un nivel de representatividad
adecuado para la metodologia a ocupar en este trabajo, teniendo en cuenta también que la
cobertura espacial de los poligonos mapeados representa aproximadamente un 2.34 % del
total del area de estudio. En comparacion, el porcentaje anterior es 1.313 veces mayor que la
cobertura espacial del inventario utilizado en el trabajo de Thi Ngo et al. (2021), y que fue
llevado a cabo en un area de estudio (superficie completa de Irdn) 330 veces mayor que el
area de estudio de este trabajo.
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Figura 4.1: Mapa inventario de remociones en masa y zonas de generacién de
la comuna de San José de Maipo, de acuerdo con el catastro nacional de re-
mociones en masa del SERNAGEOMIN. Los puntos en forma de triangulos
representan las remociones en masa marcadas en el catastro del SERNA-
GEOMIN (Tabla C.2; Anexo C), mientras que los poligonos representan
las remociones en masa y sus zonas de generacion, mapeados en funcién de
los puntos anteriores. En Anexo D se muestra el mapa inventario a escala
1:500.000.

A partir de los poligonos del mapa inventario de la figura anterior, se seleccionaron pun-
tos aleatorios dentro de todas las zonas de generacién de las distintas remociones en masa
mapeadas, considerando una distancia minima entre puntos no menor a 100 m - distancia
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recomendada en trabajo de Sameen et al. (2020) -, con el objetivo de no sobremuestrear
zonas con valores de factores condicionantes muy similares, considerando que la resolucién
de cada factor es de 12.5 m. De esta manera, se obtuvieron un total de 498 puntos, los cuales
se utilizaran posteriormente para el entrenamiento de la red (Figura 4.2).
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Figura 4.2: Puntos de alta susceptibilidad de remociones en masa mapeados
dentro del area de estudio, correspondientes a las zonas de generacion de
las remociones en masa mapeadas anteriormente. En Anexo E se muestra
el mapa de puntos de alta susceptibilidad a escala 1:500.000.
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4.2.1. Puntos libres de remociones en masa

Las evaluaciones de susceptibilidad de remociones en masa, que utilizan redes neuronales,
pueden ser concebidas como un problema de clasificaciéon binaria.

El proceso de entrenamiento de la red, de esta forma, necesita tanto de puntos de alta
susceptibilidad de remociones en masa (definidos en la seccién anterior), como de puntos
libres de remociones en masa para clasificar de manera clara a qué categoria pertenecen cada
uno de los puntos dentro del area de estudio.

Las zonas libres de remociones en masa corresponden a zonas con valor “nulo” de sus-
ceptibilidad, donde es imposible que se generen estos eventos. Estas zonas corresponden
generalmente a sectores de pendientes bajas, por lo que este es uno de los factores primor-
diales a considerar. Tomando en cuenta que la resoluciéon espacial del factor condicionante
pendiente es de 12.5 m, esto permite reconocer zonas de muy baja pendiente en el area de
estudio que tendrian nulo potencial para la generaciéon de remociones en masa tipo flujos,
deslizamientos y caidas, y dejando fuera remociones en masa que ocurren en pendientes bajas
como propagaciones laterales y licuefaccion. De esta manera, se definié un valor arbitrario de
pendiente de 5°, de tal manera que cualquier punto libre de remociones en masa debe tener
un valor de pendiente menor que este. A continuaciéon, y siguiendo el criterio utilizado por
Sameen et al. (2020), se define que los puntos libres de remociones en masa deben cumplir
dos criterios adicionales: deben estar a una distancia mayor que 500 m de cualquier remo-
ciéon en masa, y los puntos libres de remociones en masa deben encontrarse a una distancia
mayor a 100 m entre ellos. Con estos criterios, se asegura que los puntos libres de remociones
en masa se seleccionen en zonas con caracteristicas distintas de las zonas de generacion, asi
también como se asegura que no se sobremuestreen puntos libres de remociones en masa con
caracteristicas muy similares.

Asi, utilizando los criterios anteriormente mencionados, se escogieron de manera arbitraria
los puntos de nula susceptibilidad en el drea de estudio, mapeando un total de 523 puntos,
los cuales se pueden observar en la Figura 4.3. Cabe destacar que el nimero de puntos libres
de remociones en masa elegidos se realizo de tal manera de que fuera similar al niimero
de puntos de alta susceptibilidad, de tal manera de que la distribucién de los ejemplos a
usar para entrenar/validar la red no se encuentre sesgada por una u otra clase (alta/nula
susceptibilidad).
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Figura 4.3: Puntos de nula susceptibilidad de remociones en masa mapeados
dentro del drea de estudio. En Anexo F se muestra el mapa de puntos libres
de remociones en masa a escala 1:500.000.
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4.3. Factores condicionantes de remociones en masa en
la comuna de San José de Maipo

Los factores condicionantes de remociones en masa, tal y como se ha mencionado en capi-
tulos anteriores, corresponden a factores inherentes del terreno que supeditan la ocurrencia
de estos eventos. Diversos estudios realizados en sectores puntuales del area de estudio, y
en sus cercanias, han permitido determinar cuales son los principales factores condicionantes
para la ocurrencia de remociones en masa.

S. Sepulveda (1998) llevé a cabo una metodologia para la evaluacién del peligro de flujos
de detritos en la quebrada Lo Canas, concluyendo que los principales factores condicionantes
para la generacién de este tipo de remociones en masa correspondian a: (1) relieve y morfo-
logia; (2) geologia, y; (3) clima y vegetacién. En cuanto al relieve y morfologia, se destaca
la pendiente como el principal factor para la generacién de flujos de detritos. La geologia se
consider6 como un factor condicionante de primer orden. Finalmente, en cuanto al clima y
la vegetacion, se concluye que la presencia de cobertura vegetal juega un rol importante en
la estabilidad de los suelos, permitiendo incluso que sectores de alta pendiente se mantengan
libres de la posible generacién de flujos.

Rebolledo et al. (2000a) realizé una zonificacion del peligro de remociones en masa en las
laderas que limitan el valle del rio Maipo, en los alrededores del pueblo de San José de Mai-
po, destacando que los principales factores condicionantes para la ocurrencia de remociones
en masa corresponden a las pendientes abruptas (>40°), depdsitos de suelo suelto o poco
compactado en pendientes abruptas, y rocas muy fracturadas o estratos arcillosos.

Lara (2007) desarrollé una metodologia para la evaluacién y zonificacién del peligro de
remociones en masa en la quebrada San Ramoén. Para los distintos tipos de remociones en
masa estudiadas, se reconocieron factores condicionantes comunes, como la pendiente, las
caracteristicas geologicas y geotécnicas, la acumulacién de nieve, la desestabilizacién artifi-
cial y el tipo de material. Otros factores condicionantes no comunes para todos los tipos de
remociones en masa corresponden a la orientaciéon de las laderas, las condiciones de humedad
y saturacién, y la cobertura vegetal.

El estudio de susceptibilidad de remociones en masa en la zona de El Ingenio, llevado a
cabo por Diaz (2018), consider6 la utilizacién de 7 factores condicionantes: (1) altura; (2)
curvatura; (3) distancia a fallas; (4) distancia a red de drenaje; (5) exposicién; (6) geologia,
y; (7) pendiente. En este caso, el factor vegetacién no fue considerado, debido a la falta de
informacion vegetacional detallada de la zona y su escasa presencia. De acuerdo con Diaz
(2018), no existe una relacién directa entre la ocurrencia de remociones en masa y la ele-
vacion; existe una relacion entre las zonas concavas y la ocurrencia de remociones en masa,
puesto que estas zonas tienden a concentrar la red de drenaje; existe una relacién entre la
distancia a fallas y la ocurrencia de remociones en masa, donde una zona més cercana a
una falla tiende a estar mas afectada por procesos de remocién en masa, debido al efecto
sismico y la propagacion de ondas; existe una relacion entre la distancia a la red de drenaje
y la ocurrencia de remociones en masa, donde a menor distancia, mayor susceptibilidad de
remociones en masa, puesto que el escurrimiento erosiona el terreno bajo y circundante al
drenaje; existe una relacién entre las laderas de orientacion este y la ocurrencia de remocio-
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nes en masa; existe una relaciéon entre la ocurrencia de remociones en masa y las rocas de la
Formacion Farellones, que corresponde a una unidad que tiende a la disgregacion y la regoli-
tizacién, mientras que los depdsitos de tipo fluvial serian los que menos tienen influencia en
la ocurrencia de remociones en masa, debido a su relativa horizontalidad y mayor grado de
compactacion; existe una relacion entre la ocurrencia de remociones en masa y la pendiente,
donde pendientes mayores a 15° muestran relacion positiva con la ocurrencia de remociones
en masa, mientras que pendientes menores a 15° no muestran una relacion clara con la ocu-
rrencia de remociones en masa, siendo las pendientes entre 0 y 5° las de menor susceptibilidad.

A. Munoz (2018) aplicé una metodologia basada en el andlisis jerarquico de procesos para
evaluar la amenaza de flujos de detritos en la cuenca del estero San Alfonso. Para ello, se uti-
lizaron 6 factores condicionantes: (1) geologia; (2) geomorfologia; (3) elevacién y crioclastia;
(4) pendiente; (5) curvatura, y; (6) antecedentes. En cuanto a la geologia, la ocurrencia de
remociones en masa estaria dominada por la presencia de dominios aluviales y paraglaciales
dentro de la Formaciéon Abanico, lo que favoreceria la ocurrencia de flujos de detritos; el
factor geomorfologia muestra que las morfologias mas propensas a la ocurrencia de flujos de
detritos son las zonas de arranque, vias aluviales, circos glaciales, deslizamientos y conos de
deyeccion; en cuanto a la elevacion y crioclastia, las altas elevaciones propiciarian la ocurren-
cia de flujos de detritos, como consecuencia de una disminucién de la calidad geotécnica de
los materiales gracias a la ocurrencia de procesos de hielo y deshielo; la curvatura tendria
una relacién con la ocurrencia de flujos de detritos, dado que las zonas de curvatura concava
contribuyen en la saturacion de agua de los materiales, contribuyendo a la superaciéon de los
umbrales de flujo del material.

Espinoza et al. (2019) llevaron a cabo una evaluacién del peligro de remociones en masa
tipo flujo para toda la cuenca del Maipo alto, ocupando una metodologia basada en el analisis
jerarquico de procesos. Este trabajo consideré la utilizacién de 6 factores condicionantes: (1)
geologia; (2) geomorfologia; (3) pendiente; (4) densidad de drenaje; (5) crioclastia y elevacién,
y; (6) razén de Melton.

De acuerdo con Santander (2019), los principales factores condicionantes de remociones
en masa en el cerro Divisadero, serfan los aspectos mineralégicos y estructurales (locales) de
las laderas, la cercania con respecto a estructuras de orden mayor y otras caracteristicas del
terreno como la elevacion y la pendiente.

Béez (2018) realizé una evaluacién de peligros de remociones en masa en la ruta G-25,
concluyendo que los principales factores condicionantes para la ocurrencia de remociones en
masa tenfan relacién con las caracteristicas geoldgicas/geotécnicas de las unidades, carac-
teristicas topograficas y caracteristicas. Es decir, factores como el tipo de roca, pendiente,
orientacion de la ladera, presencia de estructuras y condiciones de humedad.

Asi, de acuerdo con el andlisis anterior, los principales factores condicionantes para la
ocurrencia de remociones en masa en el area de estudio serian la pendiente, la geologia, la
elevacion, la orientacion de la ladera, mientras que otros factores condicionantes secundarios

corresponden a caracteristicas como la curvatura, la distancia a fallas y la cobertura vegetal.

Si bien para la mayoria de las metodologias utilizadas para la realizacién de evaluaciones
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de susceptibilidad se requiere de una minuciosa seleccién de los factores condicionantes, las
metodologias basadas en deep learning poseen la ventaja de poder escoger arbitrariamente
estos factores, de tal manera que la red neuronal ordena y entrega el peso adecuado a cada
factor para optimizar el entrenamiento, a partir de los ejemplos que se le entreguen. De esta
forma, ademaés de la utilizacion de los factores condicionantes nombrados en el parrafo ante-
rior, se considera el uso de factores del terreno como el indice de humedad topografica (TWI)
— cuantificacion local de la influencia del terreno en la distribucion del agua entrante a una
cuenca —, el indice de potencia de cauce (SPI) — cuantificacién de la intensidad de erosion de
un flujo de agua —, el indice de transporte de sedimento (STI) — cuantificacion de las zonas
con acumulacion o erosion de sedimentos — y la distancia a la red de drenaje, de tal manera
de incluir la componente hidrolégica en la evaluacion de susceptibilidad. En la Tabla 4.1 se
detallan los factores condicionantes a utilizar para la evaluacién de susceptibilidad, todos
con una resolucion de 12.5 m, que corresponde a la resolucion espacial original del modelo
de elevacion digital que entrega el sensor ALOS.

Los factores condicionantes pendiente, aspecto, curvatura, red de drenaje, TWI, SPI y
STI, fueron calculados directamente desde el modelo de elevacion digital, mientras que los
factores geologia y distancia a fallas fueron calculados a partir de la geologia regional del area
de estudio.

El uso de otros indices calculables del terreno, que se pueden determinar a partir de datos
entregados por sensores satelitales, como el indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI), el indice de agua de la diferencia normalizada (NDWI), el indice de nieve de la
diferencia normalizada (NDSI), entre otros, no se utilizan en este trabajo debido a la alta
variabilidad estacional que pueden tener estos indices, a pesar de que su uso es recurrente en
la literatura (Wang et al., 2019; Pham et al., 2020; Yousefi et al., 2020; Chen et al., 2021).

Tabla 4.1: Factores condicionantes a utilizar para la evaluacion de suscep-
tibilidad.

Factores geomorfolégicos Factores hidrolégicos  Factores del ambiente

Elevacién Distancia a red de drenaje  Geologia
Pendiente TWI Distancia a fallas
Aspecto SPI

Curvatura STI

A continuacién, se presentan los mapas tematicos de cada uno de los factores condicio-
nantes del area de estudio a utilizar para la evaluacién de susceptibilidad.
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Figura 4.4: Factores condicionantes calculados en la zona de estudio. (a)
Elevacion; (b) Pendiente; (¢) Aspecto; (d) Curvatura de perfil; (e) Curvatura
planar; (f) TWI; (g) SPI; (h) Distancia a red de drenaje. Para una vista
mas detallada de cada uno de los factores condicionantes calculados, escala

600.000, revisar Anexo G. Continda en la pagina siguiente.

59



Factores condicionantes de remociones en masa en la comuna de San José de Maipo

Simbologia
Geologia

Distancia Fallas
™ 36.367,52
o

Figura 4.4: (Continuacién) Factores condicionantes calculados en la zona de
estudio. (j) Geologia; (k) Distancia a fallas. Para una vista mas detallada
de cada uno de los factores condicionantes calculados, revisar Anexo G.

En lo que respecta a la codificacion de la variable categérica geologia, se utilizo una meto-
dologia de codificacién ordinal, asignando un ntimero entero a cada valor categorico del factor
litologia, comenzando con el 1 hasta el 14 con las unidades estratificadas, y continuando des-
de el 15 al 17 con las unidades intrusivas (ver Tabla 4.2). La metodologia anterior se utiliz6
entendiendo que las unidades estratificadas de mas antiguas poseen una mayor consolidacion
que las més jévenes, mientras que para las unidades no estratificadas se continué la valori-
zacion ordinal entendiendo que estas unidades poseen una competencia mecanica mayor que
las rocas de la unidad anterior.

Tabla 4.2: Codificaciéon de valores categéricos del factor condicionante geo-
logia, de acuerdo con el método de codificacion ordinal.

Valor categorico geologia Valor numérico asignado
Lagunas 1
Depositos aluviales y fluviales recientes 2
Depésitos de remociones en masa 3
Volcanismo Pleistoceno - Holoceno 4
Fm. Farellones (Miembro Superior) 5
Fm. Farellones (Miembro Inferior) 6
Fm. Abanico 7
Unidad Cerro Retumbadero 8
Fm. Colimapu 9
Fm. Lo Valdés 10
Fm. Rio Damas 11
Yeso Principal 12
Fm. Rio Colina 13
Fm. Nieves Negras 14
Intrusivos del Mioceno Inferior 15

Contintia en la siguiente pagina
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Tabla 4.2 — continuacion de la pagina anterior
Valor categodrico geologia Valor numérico asignado

Intrusivos del Mioceno Medio - Superior 16

Intrusivos Plio-Pleistocenos 17

4.3.1. Analisis exploratorio de datos de factores condicionantes

Una vez calculados los factores condicionantes, se realiz6 el andlisis exploratorio de datos
de los factores condicionantes, para lo cual se calcularon las medias, desviaciones estandar,
minimos, maximos y cuartiles para cada uno de los factores condicionantes de tipo numéricos,
diferenciando los valores segtin los puntos de alta susceptibilidad, puntos libres de remociones
en masa y puntos de aplicacion.

En la Tabla 4.3, se resumen los estadisticos mencionados anteriormente para cada uno de
los sets de datos, para los factores de tipo numéricos. Por otro lado, en las tablas 4.4 y 4.5 se
muestran las estadisticas basicas calculadas para los factores geologia y aspecto, para cada
uno de los dos sets de datos.

Tabla 4.3: Estadisticos bésicos calculados para factores condicionantes de
tipo numéricos.

> Curvatura Perfil Curvatura Planar  TWI SPI STI Distancia a Red de Drenaje  Distancia a Fallas
Media  2675.1184  36.7423 -0.000277 -0.000856 13.625228  12.991543  6966.798754  791.954048 7708.972009
SD 782061808 10.388738  0.003842 0.018285 1516550  1.206411  9534.455857  542.601354 6147.177622
Min 1081000000  6.454830  -0.022532 -0.155563 10.001820  10.564466  554.059937 12.500000 12.500000

Puntos Alta Susceptibilidad Q 2151.250000  30.608730  -0.003448 -0.010261 12577275 12232462 3300.562805 325.960114 2256.482727
Mediana  2710.500000 36.411133  -0.000146 -0.000491 13406214 12.820611 4719536133 686.133636 7295.461426
Qs 3224250000 42064302 0.003314 0.010285 14277331 13.610811  7282.316040  1193.224060 10742.862793
Méx 4792.000000  7L767914  0.021314 0.058880 21647343  10.305376  150824.328125  2445.563477 21357.742188

Media 1291.022945  2.407952 -0.000044 -0.004101 19251159 10.764732  11540.817344 267.974508 20805.346131
SD 633.989022 1.862175 0.004925 0.074985 5.310352 4.191086 70017.602867 255.418083 9487.025044
Min 798.000000 0.000000 -0.012739 -0.320000 12.628833  2.177002 0.051613 0.000000 261.007660
Puntos Libres de Remociones en Masa  Q; 914.500000 0.000000 -0.004777 0.000000 15.020203  8.042918 23.441408 107.529068 18355.573242
Mediana  1034.000000  2.290610 0.000000 0.000000 17.999084  9.836501 96.014946 218.303101 22067.685547
Qs 1240.500000  3.237688 0.004777 0.000000 21.903897 12481698  631.335266 327.633209 27658.091797
Mix 3156.000000  4.573921 0.012678 0.320000 32.675903  23.746611  708463.250000  1515.441284 34942.140625

4.3.1.1. Elevacion

En cuanto a la elevacion, se puede extraer que las medias de las dos poblaciones de datos
son distintas, siendo la media de los puntos de alta susceptibilidad de mas del doble que
la de los puntos libres de remociones en masa, si bien la dispersion de los datos en ambas
muestras puede ser comparable. Los valores de los cuartiles observados en ambas muestras
son sustancialmente distintos, no existiendo solapamiento en ninguno de los cuartiles, de
tal forma que menos del 25% de los datos de elevaciéon de los puntos libres de remociones
en masa son equiparables en magnitud con los datos de los puntos de alta susceptibilidad
(Figura 4.5). Con todo lo anterior, se puede extraer de manera a priori que las zonas més
elevadas tendrian una mayor susceptibilidad de remociones en masa que las zonas de mas
baja elevacion.

61



Factores condicionantes de remociones en masa en la comuna de San José de Maipo

250

Puntos libres de remociones en masa
[ Puntos alta susceptibilidad

200

150

Frecuencia

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Elevacion

Figura 4.5: Histograma comparativo de distribucién de los valores de eleva-
cién para los puntos de alta susceptibilidad y los puntos libres de remociones
en masa.

4.3.1.2. Pendiente

La pendiente posee valores mas altos para los puntos de alta susceptibilidad que para
los puntos libres de remociones en masa, lo cual es esperable no solo por la naturaleza en
que ocurren los procesos de remocién en masa, sino también por la metodologia utilizada
para el muestreo de estos ultimos puntos. La media de la pendiente de los puntos de alta
susceptibilidad es aproximadamente 15 veces mayor que la media correspondiente para los
puntos libres de remociones en masa, donde se puede observar ademas que tanto los cuartiles
como los valores extremos de los puntos libres de remociones en masa practicamente no se
solapan con los datos de los puntos de alta susceptibilidad, conformando dos muestras de dos
poblaciones completamente distintas (Figura 4.6).
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Figura 4.6: Histograma comparativo de distribucién de los valores de pen-
diente para los puntos de alta susceptibilidad y los puntos libres de remo-
ciones en masa.

4.3.1.3. Curvatura perfil

Los valores de curvatura perfil son similares entre los puntos de alta susceptibilidad y los
puntos libres de remociones en masa, donde existe un claro solapamiento entre los cuartiles de
ambas poblaciones: el cuartil 1 de los puntos de alta susceptibilidad supera al mismo cuartil
de los puntos libres de remociones en masa, sin embargo, esta relacién se invierte para los
siguientes cuartiles, siendo mayores los cuartiles 2 y 3 de los puntos libres de remociones en
masa que los cuartiles 2 y 3 de los puntos de alta susceptibilidad. De esta manera, no existiria
una tendencia clara entre la magnitud de los valores de curvatura perfil y su asociacién con
alguna de las dos poblaciones de susceptibilidad definidas (Figura 4.7).

63



Factores condicionantes de remociones en masa en la comuna de San José de Maipo

450

400 Puntos libres de remociones en masa

[ Puntos alta susceptibilidad

350

300

250

Frecuencia

150

100

-0.01

. [
0 0.01

Curvatura Perfil

() — —
-0.02 0.02

Figura 4.7: Histograma comparativo de distribucién de los valores de cur-
vatura perfil para los puntos de alta susceptibilidad y los puntos libres de
remociones en masa.

4.3.1.4. Curvatura planar

El factor curvatura planar tiene un comportamiento similar al de la curvatura perfil,
mostrando la misma relaciéon observada anteriormente entre los cuartiles de los puntos de
alta susceptibilidad y los cuartiles de los puntos libres de remociones en masa. Ademads, se
observa que los valores extremos de los puntos libres de remociones en masa son mucho
méas amplios que los de los puntos de alta susceptibilidad. Con todo lo anterior, se podria
establecer que los valores de curvatura planar de los puntos libres de remociones en masa y los
de los puntos de alta susceptibilidad no constituyen parte de dos poblaciones completamente
distintas (Figura 4.8).
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Figura 4.8: Histograma comparativo de distribucién de los valores de cur-
vatura planar para los puntos de alta susceptibilidad y los puntos libres de
remociones en masa.

4.3.1.5. Indice topografico de humedad

El indice topografico de humedad posee valores relativamente mas bajos para los puntos de
alta susceptibilidad, en comparacion con los puntos libres de remociones en masa, existiendo
una diferencia clara entre las medias de estas dos muestras. Los valores de los cuartiles
observados en ambas muestras exhiben solapamiento, donde los cuartiles 2 y 3 de los datos
correspondientes a los puntos de alta susceptibilidad tendrian solapamiento con el cuartil
uno de los datos de los puntos libres de remociones en masa. En lo que respecta a los valores
extremos del indice topografico de humedad de las dos muestras, los valores minimo y maximo
de los puntos libres de remociones en masa son mayores que los valores minimo y maximo
de los puntos de alta susceptibilidad. Con todo lo anterior, si bien existe un solapamiento
entre las distribuciones de las dos muestras consideradas (Figura 4.9), se puede establecer una
relacion clara que indica que los valores bajos del indice topografico de humedad se asocian
a zonas de mayor susceptibilidad, mientras que los valores altos estarian asociados a zonas
de baja susceptibilidad.
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Figura 4.9: Histograma comparativo de distribucién de los valores del indice
topografico de humedad para los puntos de alta susceptibilidad y los puntos
libres de remociones en masa.

4.3.1.6. Indice de potencia de cauce

El indice de potencia de cauce muestra que los valores altos de este factor estarian asociados
a zonas de alta susceptibilidad, mientras que los valores mas bajos estarian asociados a las
zonas de baja susceptibilidad. En cuanto a las distribuciones de las dos muestras, se observa
que existe un solapamiento que comienza desde el segundo cuartil de los puntos libres de
remociones en masa, con los cuartiles 1, 2 y 3 de los puntos de alta susceptibilidad. En
cuanto a los valores extremos, es notable destacar el valor méaximo de los puntos libres de
remociones en masa, que es mas alto que el valor maximo de los puntos de alta susceptibilidad.
Asi, si bien los valores altos del indice de potencia de cauce se asociarian a las zonas de alta
susceptibilidad, también existen zonas de baja susceptibilidad con valores altos de este factor.
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Figura 4.10: Histograma comparativo de distribucién de los valores del indi-
ce de potencia de cauce para los puntos de alta susceptibilidad y los puntos
libres de remociones en masa.

4.3.1.7. 1Indice de transporte de sedimento

El indice de transporte de sedimento muestra que tanto sus valores bajos como altos esta-
rian asociados a zonas de baja susceptibilidad, mientras que los valores intermedios estarian
asociados a zonas de alta susceptibilidad. Los valores de los cuartiles del indice de transpor-
te de sedimento para los puntos libres de remociones en masa son bajos, donde el 75% de
los datos tendrian valores bajo 631.4 aproximadamente, mientras que el otro 25 % restante
tienen magnitudes que alcanzan el valor 708463.25. Por otro lado, los cuartiles del indice de
transporte de sedimento para los puntos de alta susceptibilidad muestran que el 25 % de los
datos corresponde al valor 3300 aproximadamente, donde el valor minimo de esta muestra
es de 554.06. De esta manera, se puede extraer que un poco mas del 25 % de los datos del
indice de transporte de sedimento se solapan con los valores de este factor para los puntos
de alta susceptibilidad (Figura 4.11) con lo cual no se podria establecer bien si es que estas
dos muestras pertenecerian a dos poblaciones totalmente distintas.
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Figura 4.11: Histograma comparativo de distribucién de los valores del in-
dice de transporte de sedimento para los puntos de alta susceptibilidad y
los puntos libres de remociones en masa.

4.3.1.8. Distancia a red de drenaje

La distancia a la red de drenaje posee valores en general mas altos para los puntos de
alta susceptibilidad, que para los puntos libres de remociones en masa, reflejado tanto en
los valores de las medias de estas dos muestras asi también como por los valores de sus
cuartiles. Si bien existe solapamiento entre todos los cuartiles, este es especialmente marcado
entre el tercer cuartil de los puntos libres de remociones en masa y el primer cuartil de los
puntos de alta susceptibilidad. De esta manera, los valores de la distancia a la red de drenaje
para los puntos de alta susceptibilidad son en general mayores que para los puntos libres de
remociones en masa, pero, sin embargo, distancias a la red de drenaje de aproximadamente
325 m o menores pueden pertenecer o bien a puntos de alta susceptibilidad, o a puntos libres
de remociones en masa (Figura 4.12).
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Figura 4.12: Histograma comparativo de distribucién de los valores de la
distancia a la red de drenaje para los puntos de alta susceptibilidad y los
puntos libres de remociones en masa.

4.3.1.9. Distancia a fallas

La distancia a fallas posee valores en general menores para los puntos de alta susceptibi-
lidad, en comparacién con los puntos libres de remociones en masa, donde la media de este
factor para los puntos libres de remociones en masa (~ 20805 m) es de més del doble que la
de los puntos de alta susceptibilidad (~ 7709 m). A partir de los valores de los cuartiles, se
observa que: (1) un 25 % de los datos de los puntos libres de remociones en masa son menores
261 m aproximadamente; (2) un 50 % de los datos de los puntos libres de remociones en
masa son menores 18355 m aproximadamente (notar diferencia entre primer y segundo cuar-
til); (3) existe solapamiento importante entre el tercer cuartil (y los dos anteriores también)
de los puntos de alta susceptibilidad y el primer y segundo cuartil de los puntos libres de
remociones en masa. Con todo lo anterior, se puede extraer que los valores de la distancia
a la red de drenaje para los puntos libres de remociones en masa pueden estar asociados a
valores bajos (~ < 261 m) o altos (~ > 18355 m), mientras que los valores de la distancia a
la red de drenaje para los puntos de alta susceptibilidad estarian asociados a valores bajos e
intermedios, principalmente menores que 10742 m aproximadamente (Figura 4.13).
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Figura 4.13: Histograma comparativo de distribuciéon de los valores de dis-
tancia a fallas para los puntos de alta susceptibilidad y los puntos libres de
remociones en masa.

4.3.1.10. Geologia

Los valores de geologia para los puntos de alta susceptibilidad y los puntos libres de remo-
ciones en masa, posee diferencia notables en cuanto a la frecuencia relativa de las distintas
clases. Se observa que las 3 clases de geologia con mayor cantidad de ocurrencias dentro de
los puntos de alta susceptibilidad corresponden a Fm. Farellones (Miembro Inferior), Fm.
Farellones (Miembro Superior) y Fm. Abanico, existiendo 5 clases para las cuales no existen
observaciones, las cuales son Intrusivos del Mioceno Inferior, Lagunas, Fm. Nieves Negras,
Depésitos de remociones en masa e intrusivos Plio-Pleistocenos (ver Tabla 4.4).

Por otro lado, las 3 clases de geologia con mayor cantidad de ocurrencias corresponden a
Depésitos aluviales y fluviales recientes, Lagunas y Fm. Farellones (Miembro Inferior). Ade-
mas, en esta muestra de datos existen 11 clases sin observaciones, las cuales son Fm. Abanico,
Intrusivos del Mioceno Medio - Superior, Fm. Colimapu, Unidad Cerro Retumbadero, Fm.
Lo Valdés, Fm. Colina, Volcanismo Pleistoceno - Holoceno, Fm. Rio Damas, Yeso Principal,
Intrusivos del Mioceno Inferior y Fm. Nieves Negras.
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Tabla 4.4: Estadisticas béasicas calculadas para el factor condicionante geo-

logia.
Puntos Alta Susceptibilidad Puntos Libres de Remociones en Masa

Clase N° de observaciones  Frecuencia relativa (%)  N° de observaciones  Frecuencia relativa (%)
Fm. Farellones (Miembro Inferior) 137 27.510040 41 7.839388

Fm. Farellones (Miembro Superior) 134 26.907631 8 1.529637

Fm. Abanico 99 19.879518 0 0.000000

Intrusivos del Mioceno Medio - Superior 26 5.220884 0 0.000000

Fm. Colimapu 22 4417671 0 0.000000

Unidad Cerro Retumbadero 22 4.417671 0 0.000000

Fm. Lo Valdés 16 3.212851 0 0.000000

Depdésitos aluviales y fluviales recientes 14 2.811245 394 75.334608

Fm. Rio Colina 13 2.610442 0 0.000000

Volcanismo Plesitoceno - Holoceno 8 1.606426 0 0.000000

Fm. Rio Damas 6 1.204819 0 0.000000

Yeso Principal 1 0.200803 0 0.000000

Intrusivos del Mioceno Inferior 0 0.000000 0 0.000000

Lagunas 0 0.000000 73 13.957935

Fm. Nieves Negras 0 0.000000 0 0.000000

Depdsitos de remociones en masa 0 0.000000 1 0.191205

Intrusivos Plio-Pleistocenos 0 0.000000 6 1.147228

De lo anterior, se concluye que solo dos clases del factor geologia no se encuentran asociadas
a alguna de las dos muestras generadas anteriormente, y que corresponden a los Intrusivos
del Mioceno Inferior y la Fm. Nieves Negras.

4.3.1.11. Aspecto

Los valores de aspecto se encuentran totalmente muestreados, siendo el valor mas frecuente
dentro de las dos muestras de datos la clase "noroeste®. Destaca también la ausencia de la
clase "plano® dentro de los puntos de alta susceptibilidad (Tabla 4.5).

Tabla 4.5: Estadisticas bésicas calculadas para el factor condicionante as-

pecto.

Puntos Alta Susceptibilidad Puntos Libres de Remociones en Masa
Clase N° de observaciones  Frecuencia relativa (%)  N° de observaciones  Frecuencia relativa (%)
Plano 0 0.000000 150 28.680688
Noreste 46 9.236948 29 5.544933
Sureste 68 13.654618 82 15.678776
Suroeste 175 35.140562 104 19.885277
Noroeste 209 41.967871 158 30.210325

Dentro de los puntos de alta susceptibilidad, el orden relativo de frecuencias relativas, de
mayor a menor, es: (1) noroeste; (2) suroeste; (3) sureste, y; (4) plano. Para los puntos libres
de remociones en masa, el orden es similar, con la tnica salvedad de que la clase "plano® se
encuentra dentro del segundo puesto con mayor frecuencia relativa.

De esta manera, a priori, solo se podria decir con seguridad que las zonas planas se
encuentran efectivamente asociadas a zonas de baja susceptibilidad, mientras que para los
otros valores de aspecto la relacién con la zonas de alta o baja susceptibilidad seria mas
compleja, dependiendo de los valores de los otros factores.
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4.3.2. Estadistica multivariable

Para la realizacion del analisis estadistico multivariable de los factores condicionantes, se
calcularon las matrices de correlacion tanto para los puntos de alta susceptibilidad, como

para los puntos libres de remociones en masa, y que se pueden observar en la tablas 4.6 y
4.7.

Tabla 4.6: Matriz de correlacién de factores condicionantes para puntos de
alta susceptibilidad.

Elevacién Pendiente Curvatura Planar Curvatura Perfil Distancia a Red de Drenaje TWI SPI STI Distancia a Fallas
Elevacién 1.000000
Pendiente 0.157443 1.000000
Curvatura Planar 0.066658 0.160730 1.000000
Curvatura Perfil 0.069422 0.070736 0.441237 1.000000
Distancia a Red de Drenaje  0.510237 0.228860 0.007909 0.019326 1.000000
TWI -0.154673 -0.596442 -0.510012 -0.227366 -0.173957 1.000000
SP1 -0.097222 -0.056153 -0.508138 -0.237026 -0.063498 0.830872  1.000000
STI -0.102840 -0.102805 -0.363940 -0.205923 -0.111025 0.662150  0.757732  1.000000
Distancia a Fallas -0.603120 -0.160329 -0.110455 -0.069911 -0.208523 0.136051  0.071085  0.077184  1.000000

Tabla 4.7: Matriz de correlacion de factores condicionantes para puntos
libres de remociones en masa.

Elevacién Pendiente Curvatura Planar Curvatura Perfil Distancia a Red de Drenaje TWI SPI STI Distancia a Fallas
Elevacién 1.000000
Pendiente -0.415682 1.000000
Curvatura Planar 0.041328 -0.026941 1.000000
Curvatura Perfil 0.049187 -0.011120 0.556266 1.000000
Distancia a Red de Drenaje  0.334930 -0.125282 0.064415 0.057772 1.000000
TWI 0.197792 -0.276650 -0.306166 -0.293086 -0.266102 1.000000
SPI -0.089580 0.245568 -0.307010 -0.340173 -0.339784 0.768902 1.000000
STI -0.089820 0.071550 -0.043910 -0.224984 -0.159663 0.294382 0.463374  1.000000
Distancia a Fallas -0.893385 0.328608 -0.034631 -0.051832 -0.119562 -0.236318  0.009971  0.071963  1.000000

4.3.2.1. Estadistica multivariable para puntos de alta susceptibilidad

Como se puede observar en la matriz de correlacion de factores condicionantes para los
puntos de alta susceptibilidad, los factores que muestran mas correlacion entre si son: eleva-
cién — distancia a red de drenaje; elevacién — distancia a fallas; pendiente — TWI; curvatura
planar — TWI; curvatura planar — SPI; TWI — SPI; TWI — STI, y; SPI — STI. Por otro
lado, los factores que muestran menos correlacion entre si son: elevaciéon — curvatura planar;
elevaciéon — curvatura perfil; elevacion — SPI; pendiente — curvatura perfil; pendiente — SPI;
curvatura planar — distancia a red de drenaje; curvatura perfil — distancia a fallas; distancia
a red de drenaje — SPI; SPI — distancia a fallas, y; STI — distancia a fallas.

De lo anterior, se puede extraer que el TWI posee una buena correlacion o una correlacion
intermedia con cada uno de los factores condicionantes numéricos, siendo el factor que mas
se repite dentro de los factores con mas correlacion. Con respecto a los factores con menos
correlacion entre si, destaca el SPI que corresponde al factor que mas se repite dentro este
grupo, con la particularidad de ser ademas uno de los factores que mas se repite — luego del
TWI - dentro de los factores con més correlacion entre si.

Un comportamiento interesante de notar corresponde a la relacion entre los factores pen-
diente, TWI y SPI. La pendiente y el TWI poseen una buena correlacién (negativa), al igual
que el TWI y el SPI (positiva), pero, sin embargo, no existe una buena correlacion entre la
pendiente y el SPI. Esto puede deberse probablemente a que existen valores del SPI que son
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altos y bajos para todo el rango de valores de pendiente para los puntos de alta suscepti-
bilidad. Sin embargo, a pesar de esta condicion, podrian existir dos poblaciones diferentes
del SPI en esta muestra de datos, pudiendo distinguirse en el gréafico de la Figura 4.14, don-
de se observa que estas dos poblaciones estarian separadas por una linea de tendencia con
pendiente negativa.
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Figura 4.14: Gréfico de dispersion entre pendiente y TWI, donde se muestra
adicionalmente la relaciéon con los valores de SPI, para los puntos de alta
susceptibilidad.

El factor que presenta menor correlaciéon dentro de todos los factores corresponde a la
curvatura perfil. Este factor sobresale de entre los demas por no encontrarse dentro de los
pares de factores con mayor correlacion, asi también como por ser uno de los factores que
mas se repite — luego del SPI — dentro de los pares de factores con menor correlacion. De esta
manera, la curvatura perfil no tendria un impacto significativo dentro de los puntos de alta
susceptibilidad, lo cual viene reforzado ademés por los resultados obtenidos anteriormente
en la estadistica univariable, donde se pudo observar claramente que la distribucion de los
valores de este factor tanto para los puntos de alta susceptibilidad, como para los puntos
libres de remociones en masa, presentaban una similitud bastante alta.

En lo que respecta a la estadistica multivariable de los factores geologia y aspecto, se
calcularon los valores de correlacion de estos factores con respecto a los factores numérico y
entre si (Tabla 4.8), con el objetivo de evaluar la utilidad de la codificacién ordinal utilizada
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para estos factores e identificar asi una posible tendencia de estos 2 factores dentro de la
muestra de puntos de alta susceptibilidad.

Tabla 4.8: Correlacién entre factores categéricos codificados y factores nu-
méricos, para los puntos de alta susceptibilidad.

Aspecto  Elevacién Pendiente Curvatura Planar  Curvatura Perfil Distancia a Red de Drenaje TWI SPI STI Distancia a Fallas

Aspecto 1 -0.041331 -0.020060 0.015788 0.003389 -0.040496 0.031282 0.027179 0.010062 0.018116
Geologia  0.07685 0.163259 0.129979 0.019545 0.023977 0.031180 -0.133904  -0.078921  -0.059510  -0.389394

Como se puede observar de la tabla anterior, en general, se tiene una baja correlacién
entre los factores categoricos y los factores numéricos. El factor aspecto con sus valores de
categorizacion ordinal posee un baja correlacion con todos los demas factores, mientras que
el factor geologia posee algunos valores de correlacién bajos—intermedios con factores como
la elevacion, pendiente, TWI y distancia a fallas. De esta manera, se puede decir que para
la orientacion no existiria a priori alguna orientacion de las laderas que tenga una relacion
marcada con los demas factores dentro de los puntos de alta susceptibilidad, mientras que la
geologia tendria una correlacion ligeramente mayor con algunos de los factores condicionantes,
pero con valores de correlacién en general bajos.

4.3.2.2. Estadistica multivariable para puntos libres de remociones en masa

Como se puede observar en la matriz de correlacion de factores condicionantes para los
puntos libres de remociones en masa, los factores que muestran mas correlacién entre si son:
elevacion — pendiente; elevacion — distancia a fallas; curvatura planar — curvatura perfil; TWI
— SPI, y; SPI — STI. Por otro lado, los factores que muestran menos correlaciéon entre si son:
elevaciéon — curvatura planar; elevacién - curvatura perfil; elevacion — SPI; elevacion — STI;
pendiente — curvatura planar; pendiente — curvatura perfil; pendiente — STT; curvatura planar
— distancia a red de drenaje; curvatura planar — STI; curvatura planar — distancia a fallas;
curvatura perfil — distancia a red de drenaje; curvatura perfil — distancia a fallas, y; SPI —
distancia a fallas.

De lo anterior, se puede decir que existen mas pares de factores con poca correlacion, que
pares de factores con elevada correlacion. Entre los factores que se encuentran dentro de los
pares con menos correlacion, destacan la presencia de la curvatura planar, la curvatura perfil
y la elevacion, que son los factores que mas se repiten dentro de estos pares.

En lo que respecta a los pares de factores con alta correlacién dentro de los puntos libres
de remociones en masa, estos son bastante pocos, donde se puede destacar la correlacion
entre la elevacién y la pendiente y la elevacion y la distancia a fallas. Dado que los puntos
libres de remociones en masa fueron escogidos en zonas con pendiente menor a 5°, la corre-
lacion negativa observada entre este factor y la elevacion revela la presencia de planicies en
zonas elevadas. Por otro lado, la correlacion negativa entre la elevacion y la distancia a fallas
sugiere que a mayor distancia a fallas, menor es la elevaciéon — considerando el amplio rango
de valores observados en la estadistica univariable para la distancia a fallas —.

En cuanto a la estadistica multivariable de los factores geologia y aspecto, en la Tabla 4.9

se presenta la matriz de correlacién de estos factores con respecto a los factores numéricos y
entre si.
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Tabla 4.9: Correlacién entre factores categéricos codificados y factores nu-
méricos, para los puntos libres de remociones en masa.

Aspecto  Elevacion Pendiente Curvatura Planar Curvatura Perfil Distancia a Red de Drenaje TWI SPI STI Distancia a Fallas

Aspecto 1 -0.442954 0.729495 -0.040787 0.017323 -0.105192 -0.256909  0.223988 0.037704 0.386995
Geologia  0.108978  -0.150422 0.117517 0.020725 0.018611 0.029536 -0.126011  -0.030542  -0.003610  0.254123

Como se puede observar de la tabla anterior, en general, se tiene una baja correlacion entre
los factores categoéricos y los factores numéricos, aunque se pueden identificar algunos valores
de correlacién importantes. El factor aspecto posee una correlacion relativamente alta con los
factores elevacion y pendiente, indicando que: (1) las orientaciones de ladera "plano®, noreste
y sureste tendrian rangos y valores de elevaciéon mas altos que las orientaciones de ladera
"suroeste“ y "noroeste”, y; (2) las zonas de baja pendiente en el area de estudio estarian
asociadas con orientaciones de ladera preferentemente ”suroeste“ y "noroeste*.

Finalmente, el factor geologia en su codificacién ordinal posee una baja correlacion con
todos los demés factores, de tal forma que solo existen algunos valores de correlaciéon in-
termedios a bajos entre este factor y el aspecto, la elevaciéon, la pendiente y la distancia a
fallas. Sin embargo, estos valores de correlacion intermedios a bajos no permiten extraer una
relacién clara entre las distintas categorias del factor geologia y los valores de los factores
anteriormente mencionados.

4.3.3. Procesamiento de factores condicionantes

Luego del andlisis exploratorio de datos de los factores condicionantes, se llevo a cabo un
proceso de estandardizacion tanto del formato de los factores como de los datos mismos, de
modo de poder facilitar la manejabilidad previa a la etapa de entrenamiento y construir los
vectores input del modelo.

En primer lugar, se fijaron todos los valores sin datos de los factores condicionantes al
valor -99999, con el objetivo de facilitar su identificacion posterior. Esta tarea fue llevada a
cabo con la herramienta « Rellenar valores sin datos», incluida en el software QGIS.

A continuacién, cada uno de los factores condicionantes fueron convertidos a formato CSV,
utilizando la herramienta « Traduciry de QGIS, de tal manera que los archivos resultantes
contienen las coordenadas este y norte de cada uno de los pixeles de los factores condicio-
nantes, ademas del valor del factor condicionante respectivo. Adicionalmente, el raster con
los valores de entrenamiento también fue convertido a formato CSV.

Luego, se quitaron las filas con valores sin datos (-99999) de cada uno de los archivos
generados anteriormente, y los valores de cada uno de los factores condicionantes fueron
normalizados al rango [0, 1], utilizando la formula de la Ecuacién 4.1.

X — min(X)
max(X) — min(X)

Seguidamente, utilizando Python, estos archivos fueron concatenados de tal manera que
cada fila del archivo resultante corresponde a un vector, con cierta posicion en el espacio, que

contiene los valores de cada uno de los factores condicionantes, mas el valor correspondiente
a los puntos de alta/nula susceptibilidad. En la Tabla 4.10, se muestran algunos ejemplos de

Xnorm =

(4.1)
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las filas que constituyen el archivo con los factores condicionantes concatenados.

Tabla 4.10: Ejemplo de vectores input del modelo, construidos a partir de
la concatenacién de los factores condicionantes y los puntos de alta sus-
ceptibilidad/libres de remociones en masa. Target: columna con valores que
indican si el punto corresponde a un punto de ejemplo o de aplicaciéon (1
para puntos de alta susceptibilidad, 0 para puntos libres de remociones en
masa y -1 para puntos donde se evaluara el modelo luego del entrenamiento
y validacion de la red); Elev: Elevacion; Pend: Pendiente; Asp: Aspecto;
Curv Perfil: Curvatura perfil; Curv planar: Curvatura Planar; Dist red dre-
naje: Distancia a red de drenaje; Geo: Geologia; Dist fallas: Distancia a

fallas.
Target Elev Pend Asp Curv Perfil Curv Planar Dist red drenaje TWI SPI STI Geo Dist fallas
1 0.526063  0.403418  0.75  0.611245 0.384131 0.124989 0.218708  0.498032  0.000702 0.0625 0.131682
0 0.115741  0.096373  1.00  0.615260 0.375382 0.022065 0.221353  0.371811  4.811860e-05  0.0625  0.199271
-1 0.879801  0.231173  0.25  0.611111 0.369183 0.379849 0.148111  0.370442  0.000084 0.375 0.600052

Finalmente, se exportan de manera separada los puntos que se utilizaran como ejemplos
de entrenamiento para la red, de los puntos donde se aplicara después la red neuronal. Cabe
destacar que las coordenadas de los dos archivos anteriores se exportan también de manera
separada y aparte.

El cédigo Python utilizado para el procesamiento de los datos se puede visualizar de
manera completa en el Anexo H.

4.4. Arquitectura y parametros de red neuronal con-
volucional propuesta en este trabajo

La arquitectura de red neuronal convolucional propuesta en este trabajo corresponde a
una red de una dimensién (CNN-1D), donde los inputs corresponden a vectores con 11 dimen-
siones. Si bien una evaluacién puntual no considera los valores de los factores condicionantes
de la vecindad de los puntos de entrenamiento, si permite una reduccion importante en los
tiempos de procesamiento de datos y se apega a una de las premisas fundamentales de la
utilizacion de Deep Learning, que es la utilizacion de datos con poco procesamiento para la
obtencion de resultados notables.

La extraccion de rasgos de alto nivel a partir de los factores condicionantes se realiza con
la utilizacion de dos capas convolucionales, con 10 filtros de tamafnio 3x3 las dos, dos capas
de max pooling de tamano 2x2, una capa totalmente conectada de 50 neuronas y una capa
output final con una sola neurona y activaciéon sigmoid, que reduce este output a un valor
entre 0 y 1 (1 correspondiente a la probabilidad de pertenecer a la clase ”Alta susceptibi-
lidad®, y 0 correspondiente a la clase "Nula susceptibilidad®), entendiendo que el problema
que se esta tratando corresponde a una clasificacién binaria.

La funcién de activacion entre capas convolucionales y de max pooling corresponde a la
funcién elu, la cual puede entregar outputs negativos, lo cual puede ser una ventaja a la hora
de la extraccion de rasgos de alto nivel, puesto que, la contribucién de un factor condicionante
al valor de probabilidad de susceptibilidad, puede ser positiva o negativa dependiendo de su
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valor. En lo que respecta a la funcién de pérdida y el método de optimizacion, se optd por
la utilizacién de entropia cruzada binaria (BCE; Ecuacién 4.2) y el optimizador Adam (ver
Anexo I para un anélisis detallado del método).

=ylogx + (1 —x)logy (4.2)

Donde x corresponde al valor pronosticado por la red, e y corresponde al valor real.

El esquema completo de la arquitectura de la red neuronal utilizada en este trabajo, puede
ser observado en la Figura 4.15.

[ Conv + elu — Maz pooling ——— Conv + elu Maax pooling ——— Conezién total
..o > "‘ — — .-.
. —_— >

Input Output
(11 x 1) 10@9x1 10@8x1 10@6x1 10@5x1 50 x 1 1

Figura 4.15: Esquema de la arquitectura de red neuronal convolucional de
una dimensién utilizada en este trabajo.

4.5. Entrenamiento y desempeno de la red neuronal
convolucional

El entrenamiento de la red no es mas que el ajuste de los parametros que optimizan la
funcion de perdida a medida que se le muestran los ejemplos de entrenamiento. El desempeno
de la red puede ser visto tanto a medida que la red se entrena, como luego de su entrena-
miento en la etapa de validacién. De esta manera, el set de ejemplos generado anteriormente
se divide aleatoriamente en 3 sets: (1) set de entrenamiento; (2) set de desarrollo, y; (3) set
de testeo. El tamano de cada uno de estos sets se elige de la siguiente manera: el set de en-
trenamiento se genera de tal manera que contenga el 70 % del total del set de ejemplos, que
viene siendo un valor tipico dentro de la literatura referida a evaluaciones de susceptibilidad
de remociones en masa. El 30 % restante del total se divide entre el set de desarrollo, el cual
contiene el 40 % de este tltimo 30 %, y el set de testeo, que contiene el 60 % restante de este
ultimo 30 %. Estos porcentajes elegidos para los sets de desarrollo y testeo se realizan con
el objetivo de que, luego del entrenamiento, se tengan mas ejemplos con los cuales validar
estadisticamente el desempenio de la red.

La utilidad del set de desarrollo es que permite verificar, a medida que se entrena la red,
la capacidad de prediccién que tiene esta sobre nuevos ejemplos que la red nunca antes ha
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visto, de tal forma que permite evaluar de forma a priori la capacidad de generalizacion de
la red, ajustar los hiper pardametros necesarios en caso de que la red no esté progresando, y
detectar el nimero de épocas (niimero de veces que se entrega el set de entrenamiento para
el reajuste de los parametros entrenables de la red) para el cual se tiene el entrenamien-
to 6ptimo. Los hiper pardmetros ajustables en este caso corresponden a: (1) el nimero de
épocas de entrenamiento, es decir, el niimero de veces que se le presente a la red el set de
entrenamiento para el ajuste de los pardmetros internos de la red; (2) el nimero de capas
escondidas; (3) el nimero de filtros de las capas convolucionales; (4) la funcién de activa-
cién; (5) la tasa de aprendizaje; (6) el tamano del batch, que corresponde a la cantidad de
ejemplos que se le entregan a la red en una iteracién (por ejemplo, si el total de ejemplos es
de 100 y el tamano del batch es de 20, entonces antes de completar una época, se pasaran
5 paquetes de ejemplos distintos desde los cuales la red podré ir actualizando sus pardmetros).

Para los efectos de este trabajo, el ajuste de los hiper parametros se realiza bajo la técnica
de ensayo y error. Uno de los hiper parametros de mas facil ajuste corresponde al ntimero
de épocas de entrenamiento, de tal manera que solo se optard por el ajuste de cualquier
otro hiper pardmetro en caso de no ver mejoras en el entrenamiento y/o generalizacién. La
metodologia utilizada para el entrenamiento de la red corresponde a la fijaciéon de un ntimero
importante de épocas de entrenamiento, en este caso de 500 épocas, con el objetivo de evaluar
la capacidad de la red con la arquitectura definida. En caso de que la red efectivamente esté
mejorando con el entrenamiento y no necesite del ajuste hiper pardmetros, el término del
entrenamiento se realiza fijando dos criterios distintos.

El primer criterio para terminar el entrenamiento de la red corresponde al momento en
que se obtenga: (1) la menor pérdida sobre el set de entrenamiento; (2) la menor diferencia
entre las pérdidas del set de entrenamiento y el set de desarrollo, y; (3) la mayor exactitud
de validacién sobre el set de desarrollo, donde se definen umbrales de pertenencia de 0.1 y 0.9
para las clases “Nula susceptibilidad” y “Alta susceptibilidad”, respectivamente. Con esto, se
define un criterio objetivo para el problema del punto en que se debe detener el entrenamiento
de la red.

El segundo criterio para terminar el entrenamiento de la red corresponde al momento en
que esta sea capaz de crear una separacion total de los valores de susceptibilidad pronostica-
dos para los ejemplos entregados, donde este momento se identifica por medio de la técnica
de ensayo y error.

Asi, por medio de los dos criterios definidos anteriormente se busca evaluar posteriormente
la dureza de los valores de susceptibilidad pronosticados por la red, en cuanto a qué tan cer-
canos son estos valores a 0 6 1, puesto que esto puede significar problemas para su posterior
reclasificacién en grados de susceptibilidad.

Finalmente, la validez estadistica de la red ya entrenada se evalia mediante el calculo
del valor del error cuadrético medio, la exactitud general (utilizando los mismos valores de
umbral de pertenencia anteriores) y el drea bajo la curva ROC, todo esto sobre el set de
testeo.
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4.6. Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para las distintas épocas de en-
trenamiento de la red. En la Figura 4.16, se puede visualizar la evolucién de la funcion de
pérdida para las 500 épocas de entrenamiento, donde se observan las curvas de las funciones
de pérdida para el set de entrenamiento y el set de desarrollo, y que en términos practicos
muestran la evolucion de la capacidad de la red para clasificar correctamente los ejemplos
de los puntos de alta/nula susceptibilidad, de acuerdo con los distintos valores de factores
condicionantes que poseen cada uno de estos puntos.

La evolucién de la funcion de pérdida tanto para el set de entrenamiento, como para el
set de desarrollo, muestra que existe una notable mejoria de los valores desde comenzado el
entrenamiento de la red hasta unas pocas épocas de entrenamiento. En torno a las 50 épocas,
ya se comienza a ver una estabilizacién de los valores de pérdida, sobre todo para el set de
entrenamiento, donde el movimiento en zig-zag comienza a ser menos frecuente y de menor
amplitud. Alcanzadas las 200 épocas de entrenamiento, aproximadamente, el valor de la fun-
ciéon de pérdida para el set de entrenamiento se estabiliza completamente con valores muy
cercanos a cero, mientras que los valores de la funcion de pérdida para el set de desarrollo
muestran no tener mejorias significativas, siguiendo més bien una trayectoria paralela a los
valores de la funciéon de pérdida del set de entrenamiento.

En lo que respecta a los valores de exactitud de validacion sobre el set de desarrollo, el
valor obtenido mas alto fue de 99.219 %, mostrando asi un alto desempenio de la red durante
el entrenamiento y confirmando que los hiper-parametros de la red no necesitan ser ajustados.
En la Tabla J.1, se muestran los valores de la funciéon de pérdida para el set de entrenamiento
y el set de desarrollo, mas el valor de la exactitud general sobre el set de desarrollo para las
500 épocas de entrenamiento.
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Pérdida de entrenamiento vs pérdida de validacion, en funcion del nimero de épocas
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Figura 4.16: Evolucion de la funciéon de pérdida, tanto para el set de en-
trenamiento (azul), como para el set de desarrollo (rojo), durante las 500
épocas de entrenamiento. Se muestran en zoom las funciones de pérdida
para las 30 y 169 épocas de entrenamiento.

De acuerdo con los resultados de la Tabla J.1, el mejor rendimiento de la red en cuan-
to a los 3 parametros medidos se obtuvo en la época 169, donde se observa un valor de la
funcion de pérdida del set de entrenamiento de 0.0, un valor de la funciéon de pérdida para
el set de desarrollo de 0.00379 (valor minimo obtenido) y una exactitud general sobre el set
de desarrollo de 0.99219. De esta manera, el modelo entregado por la red a las 169 épocas
de entrenamiento corresponde al modelo que optimiza los parametros medidos durante el
entrenamiento.

Por otro lado, la época para la cual se obtiene una nula superposiciéon entre los valores
de susceptibilidad pronosticados por la red para los ejemplos de alta susceptibilidad y baja
susceptibilidad corresponde a la época 30, donde en la Figura 4.17 se muestra el histograma
de los valores de susceptibilidad pronosticados donde se puede observar la separacion de las
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clases con las que se entreno la red en color verde. Los valores de la funcion de pérdida ob-
tenidos en esta época son de 0.00324 para el set de entrenamiento, y 0.01674 para el set de
desarrollo, mientras que el valor de la exactitud general obtenida sobre el set de desarrollo
es de 0.97969. Cabe destacar que para el modelo de 169 épocas esta separacion de las clases
ya existe, y por tanto no se incluye su respectivo histograma de valores de susceptibilidad
pronosticado.

Histograma de valores de susceptibilidad pronosticados

True
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Figura 4.17: Histograma de valores de susceptibilidad pronosticados por la
red (VSP) para todo el set de ejemplos a las 30 épocas de entrenamiento.

En lo que respecta a la validaciéon cruzada de los modelos anteriores, en la Tabla 4.11 se
resumen los resultados obtenidos de la validacion cruzada utilizando el set de testeo, donde
se muestran los valores del error cuadratico medio, la exactitud general y el area bajo la
curva ROC. En lo que respecta al error cuadratico medio, el modelo de 30 épocas obtuvo
un valor de 0.000752, en comparacion con el modelo de 169 épocas que obtuvo un valor de
0.000003, de tal forma que en términos relativos el modelo de 169 épocas tiene un error cua-
dratico medio aproximadamente 250 veces mejor que del modelo de 30 épocas. Los valores
de exactitud general obtenidos fueron de 97.837842 % y 100 % para los modelos de 30 y 169
épocas, respectivamente, que pueden considerarse como valores muy buenos, donde el modelo
de 169 épocas es ligeramente mejor. Finalmente, los valores del area bajo la curva ROC pa-
ra los dos modelos son de 1.0, correspondiendo a la puntuaciéon mas alta que se puede obtener.
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Tabla 4.11: Valores de error cuadratico medio (MSE), exactitud general
(OA) y érea bajo la curva ROC (AUC) obtenidos sobre el set de testeo para
los modelos de 30 y 169 épocas de entrenamiento.

Epoca MSE OA (%) AUC
30 0.000752  97.837842 1.0
169 0.000003 100 1.0

De acuerdo a lo anterior, los modelos anteriores poseen validez estadistica. Si bien el mo-
delo de 169 épocas es el que tiene los mejores resultados, el modelo de 30 épocas obtuvo
resultados de validacién que no permiten ser tajantes como para su descarte.

Con los modelos validados, se procede a la inferencia de los valores de susceptibilidad
sobre el set de aplicacion y a la elaboracién de los mapas de susceptibilidad de la comuna
de San José de Maipo utilizando los dos modelos anteriores. Para una mejor visualizacién
de los valores de susceptibilidad entregados por la red, se crean 4 clases de susceptibilidad
(“Baja”, “Moderada”, “Alta” y “Muy alta”) utilizando el método descrito por Guinau et al.
(2007), donde los valores de corte de las clases de susceptibilidad moderada — alta y alta —
muy alta son calculados en base a los percentiles 10 y 40 de los valores pronosticados por
la red. Los mapas de susceptibilidad de remociones en masa de la comuna de San José de
Maipo se pueden observar en las Figuras 4.18 y 4.19. Los valores de corte calculados para la

categorizacion de los valores de susceptibilidad pronosticados por la red se pueden observar
en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12: Valores de corte calculados para las clases de susceptibilidad de
los modelos de 169 y 30 épocas, utilizando el método descrito por Guinau
et al. (2007).

Modelo (Epocas) Baja — Moderada Moderada — Alta  Alta — Muy Alta

169 0.060812 0.999997 1.0
30 0.337067 0.991928 0.999322

Los mapas de susceptibilidad de remociones en masa obtenidos muestran un patrén espa-
cial similar, donde de forma general se puede apreciar que: (1) las zonas de “Baja” suscepti-
bilidad se encuentran en aquellas zonas donde la red de drenaje tiene una alta acumulacion,
es decir, por donde pasan los cursos de agua mayores presentes en la zona; (2) las zonas de
moderada susceptibilidad poseen una concentracion notable en parte occidental de la zona
de estudio; (3) las zonas de alta susceptibilidad se asocian principalmente a las zonas mon-
tanosas, las cuales constituyen en general zonas de alta elevacion y alta pendiente.

Cabe destacar la diferencia en la dureza de la clasificacion de los valores de susceptibilidad
para ambos modelos, donde se observa que, mediante el método utilizado para el calculo de
los niveles de corte de las distintas clases de susceptibilidad, solo se pudieron crear 3 clases
para el modelo de 169 épocas, puesto que los valores entregados por la red para este nivel de
entrenamiento tienen valores iguales o muy cercanos a 1 o 0, con pocos valores intermedios.
Por otro lado, si bien los valores de corte del modelo de 30 épocas son cercanos a 1, se puede
realizar la reclasificaciéon dentro de las 4 clases de susceptibilidad, existiendo la suficiente
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cantidad de valores diferentes de 1 para realizar clasificacién mediante el método propuesto,
donde visualmente se puede notar una mayor cantidad de pixeles para las clases “Moderada”
y “Alta” susceptibilidad.
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Figura 4.18: Mapa de susceptibilidad de remociones en masa de la comuna de San José de Maipo, derivado del modelo

de 169 épocas de entrenamiento.
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Figura 4.19: Mapa de susceptibilidad de remociones en masa de la comuna de San José de Maipo, derivado del modelo

de 30 épocas de entrenamiento.
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Arquitectura, entrenamiento y validacién de la red

Capitulo 5

Discusiones

A continuacion, se presentan las discusiones de los resultados obtenidos de la evaluacion
de susceptibilidad de remociones en masa en la comuna de San José de Maipo mediante la
utilizaciéon de una red neuronal convolucional. Para ello, la discusion se divide en 3 puntos
fundamentales: (1) arquitectura, entrenamiento y validacién de la red; (2) mapas de suscep-
tibilidad de remociones en masa; (3) discusién de factores condicionantes

5.1. Arquitectura, entrenamiento y validacién de la red

Los resultados obtenidos del entrenamiento de la red neuronal convolucional muestran un
buen desempeno de la red en cuanto a la optimizacion de la funciéon de pérdida para el set
de entrenamiento a medida que el ntimero de épocas aumenta, mostrando incluso valores
de pérdida perfectos (0), que tienen correlacién también con valores bajos de pérdida sobre
el set de desarrollo y valores altos de exactitud general, que incluso para pocas épocas de
entrenamiento ya son mayores a 95 %. De esta forma, la arquitectura unidimensional, junto
con todas sus capas escondidas y de reduccion de dimensionalidad utilizadas, permiten una
buena extraccion de rasgos de alto nivel a partir de los inputs — reflejado en los resultados de
entrenamiento —, permitiendo validar asi su utilizaciéon. Sin embargo, se debe tener en con-
sideracion que los rasgos extraidos por la red son netamente locales, por lo que existe cierta
pérdida de la informacién de los valores de los factores condicionantes del espacio alrededor
de un punto a evaluar, de tal forma que la informacion extraida a partir de cada uno de los
puntos utilizados para el entrenamiento de la red no puede considerarse como completamente
representativa.

Asi mismo, la representatividad de los datos utilizados para el entrenamiento de la red,
y posterior inferencia de un valor de susceptibilidad sobre toda la zona de estudio, también
puede ser cuestionada. No existe una regla especifica que establezca un nimero minimo de
ejemplos a extraer desde una zona de estudio en base a su extension: el area de estudio de este
trabajo posee una escala regional y poco mas de 1000 puntos (de un total de 31895345 puntos)
fueron utilizados para la evaluacion de susceptibilidad. No obstante, los valores de las métricas
calculadas sobre el set de testeo, para ambos modelos derivados, permiten confirmar la validez
estadistica de estos, asi también como la distribuciéon de los valores de susceptibilidad dentro
del area de estudio, evidenciada en los mapas de susceptibilidad presentados anteriormente,
permiten confirmar la existencia de un patrén claro donde, de forma general: (1) los valores
de susceptibilidad asociados a la clase “Baja” se encuentran principalmente en las zonas de
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baja pendiente, asociado a terrazas fluviales, planicies ubicadas en zonas elevadas y zonas
donde pasan los cursos de agua mayores; (2) los valores de susceptibilidad asociados a la
clase “Moderada” se encuentran principalmente concentrados en la zona occidental de la
zona de estudio y en aquellas zonas donde se encuentran quebradas de tamano intermedio,
y; (3) los valores de susceptibilidad asociados a las clases “Alta” y “Muy Alta” se encuentran
asociados principalmente a zonas de alta pendiente, en aquellas zonas donde existen escarpes
prominentes. De esta manera, los modelos de susceptibilidad obtenidos no solo poseen validez
estadistica, sino que también validez espacial — a la escala del modelo digital de elevacion
(12.5 m) — y geolégica-morfolégica-hidroldgica, permitiendo legitimar la cantidad de datos
utilizados para el entrenamiento-validacion de la red, y validar los modelos obtenidos.

5.2. Mapas de susceptibilidad de remociones en masa

Los mapas de susceptibilidad derivados de los modelos de 169 y 30 épocas poseen dife-
rencias notables en cuanto a la dureza con la que la red entrega un valor de susceptibilidad,
si bien los tiempos de procesamiento de ambos modelos se realizan en cuestién de segundos.
Los resultados obtenidos de la inferencia de valores con la red entrenada indican que, a mayor
entrenamiento de la red, mas dura es la clasificacién en cuanto a la proximidad de los valores
con respecto a los valores 0 6 1, lo cual puede tener origen en la utilizacién de la funcién
sigmoide como funciéon de salida para el output, que posee un rango de valores de entrada
muy acotados para los cuales entrega valores intermedios entre 0 y 1.

Lo anterior constituye un problema a la hora de definir los valores de corte de las clases
de susceptibilidad, donde para el modelo de 169 épocas solo se pudieron crear 3 clases de
susceptibilidad, en comparacién con el modelo de 30 épocas donde si fue posible separar los
datos en 4 clases, lo cual, en términos practicos, no solo permite una mejor visualizacion
de los valores, sino también reconocer patrones espaciales mas claros. Una clasificacion muy
dura como la del modelo de 169 épocas sobreestima las areas de “Alta” — “Muy Alta” sus-
ceptibilidad tal y como se puede observar en el mapa correspondiente, donde esta clase cubre
gran parte del area. La Figura 5.1 muestra el drea normalizada ocupada por cada clase de
susceptibilidad para los modelos de 169 y 30 épocas, donde se puede observar que la clase
“Alta” — “Muy Alta” susceptibilidad del modelo de 169 épocas cubre poco mds de un 60 %
del area de la comuna, no permitiendo diferenciar un grado de susceptibilidad “Muy Alto”
como si lo permite el modelo de 30 épocas. En lo que respecta a las clases de susceptibilidad
“Baja” y “Moderada”, el modelo de 30 épocas posee un porcentaje ligeramente superior en
comparacion con el modelo de 169 épocas — siendo este 1ltimo asi menos flexible — mientras
que la clase de susceptibilidad “Moderada” cubre porcentajes de area muy similares entre
ambos modelos.
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Area ocupada por cada una de las clases de susceptibilidad, modelo de 30 épocas Area ocupada por cada una de las clases de susceptibilidad, modelo de 30 épocas

Area normalizada (%)
Area normalizada (%)

Bajo Moderado Alto - Muy Alto Bajo Moderado Alto Muy alto

Clase de susceptibilidad Clase de susceptibilidad
(a) 169 épocas. (b) 30 épocas.

Figura 5.1: Area normalizada ocupada por cada una de las clases de suscep-
tibilidad en la comuna de San José de Maipo, para cada uno de los modelos.

Un problema derivado de la sobreestimacion de areas de alta susceptibilidad tiene que
ver con temas relacionados a la planificacién territorial. Tal y como plantea Frattini et al.
(2010), existe un costo asociado a la mala clasificacién de un punto en el espacio donde se
realiza la evaluacién de susceptibilidad de remociones en masa, de tal forma que hay un
costo asociado a la mala clasificacién de un punto como inestable, cuando deberia haber sido
clasificado como estable (falso negativo; asumiendo que la clase positiva es la estable), y hay
un costo asociado a la mala clasificaciéon de un punto como estable, cuando deberia haber
sido clasificado como inestable (falso positivo). Asi, el escenario que se presenta correspon-
de mayoritariamente al primero (falso negativo), y si bien ambos mapas tienen porcentajes
similares de area cubierta por las clases “Alta” — “Muy Alta”, el mapa obtenido con el mo-
delo de 30 épocas tiene la ventaja de que efectivamente permite diferenciar entre zonas de
“Alta” y zonas de “Muy Alta” susceptibilidad, permitiendo realizar una mejor evaluacion de
los costos asociados a una mala clasificacion e identificar las zonas que son mé&s propensas a
la ocurrencia de remociones en masa, con el objetivo de tomar medidas preventivas y/o de
mitigacion.

Una comparacion interesante de revisar corresponde a la de los mapas de susceptibilidad
de remociones en masa contra el mapa inventario de remociones en masa de la Figura 4.1.
Para esto, en la Figuras 5.2 y 5.3, se presentan los mapas de susceptibilidad obtenidos de los
modelos de 169 y 30 épocas, respectivamente, donde se muestra una vista ampliada a la zona
del valle del rio Volcan, mostrandose tanto los valores de susceptibilidad con los poligonos
del mapa inventario, como una imagen a color real obtenida del satélite de Google con estos
mismos poligonos.

Para el modelo de 169 épocas, se observa que gran parte de los poligonos que representan
las remociones en masa, con sus zonas de generacion y transporte, poseen mayoritariamente
valores de susceptibilidad asignados a la clase “Alta” — “Muy Alta” susceptibilidad, donde
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solo en algunos pocos se puede observar la zona de transporte de las remociones, que fueron
asignadas a la clase “Moderada” susceptibilidad. De esta manera, una parte no menor de
los poligonos del mapa inventario en este modelo poseen una sobreestimacién de la clase
“Alta” — “Muy Alta” susceptibilidad, puesto que se esperaria que las zonas de transporte
estuvieran efectivamente mapeadas, con una asignacién a la clase “Moderada” susceptibili-
dad, considerando que usualmente estas zonas poseen material potencialmente transportable,
principalmente por remociones tipo flujo, bajo condiciones de alta precipitacién que generan
aguas de escorrentia excepcionales en estas zonas.
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Figura 5.2: Superposicién mapa susceptibilidad — mapa inventario, para el
modelo de 169 épocas, con vista ampliada en la zona del valle del rio Volcan.

Por otro lado, para el modelo de 30 épocas se observa que existe una zonificacién mas clara
entre las zonas de transporte (asignadas a la clase “Moderada” susceptibilidad) y las zonas
donde efectivamente es més probable la generacion de remociones en masa (asignadas a las
clases “Alta” o “Muy Alta” susceptibilidad), estas tltimas correspondientes principalmente
a los escarpes que conforman las paredes de las quebradas tributarias del rio Volcan. Adicio-
nalmente, el hecho de que el modelo de 30 épocas pueda diferenciar entre clases de “Alta” y
“Muy Alta” susceptibilidad permite reconocer cuales son las zonas mas criticas en cuanto a
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la posibilidad de generacion de eventos de remociones en masa, permitiendo asi caracterizar
de mejor forma estas zonas.

En lo que respecta a las zonas de depositaciéon de las remociones en masa mapeadas, se
observa de manera general para los dos modelos que estas zonas se encuentran asignadas a
una combinacién de las clases “Moderada” y “Baja” susceptibilidad, lo cual tiene sentido
considerando que el potencial de estas zonas para la generacion de estos eventos es en ge-
neral baja, pero con posibles reactivaciones del material poco o no consolidado bajo sucesos
gatillantes extremos.

De acuerdo a lo anterior, el mapa asociado al modelo de 30 épocas seria un mejor repre-
sentante de las distintas categorias de susceptibilidad de remociones en masa dentro del area
de estudio en comparaciéon con el modelo de 169 épocas, a pesar de que los resultados de la
validacién estadistica sean mejores en este ultimo modelo. Asi, se recomienda la utilizacion
del mapa del modelo de 30 épocas en futuros trabajos orientados a evaluaciones de peligro
de remociones en masa y planificacion territorial.

Esta mayor representatividad del mapa del modelo de 30 épocas seria producto directo del
nivel de entrenamiento de la red, y el uso de la funcién sigmoid en el output, donde a mayor
nivel de entrenamiento, mas cercanos a 1 o 0 se van volviendo los valores pronosticados por
la red, lo cual es contraproducente para el método utilizado para el calculo de los valores de
corte de las clases de susceptibilidad.
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Figura 5.3: Superposicién mapa susceptibilidad — mapa inventario, para el
modelo de 30 épocas, con vista ampliada en la zona del valle del rio Volcan.

5.3. Error de prediccion de la red

El error de prediccién de los modelos basados en inteligencia artificial puede ser dificil
de cuantificar, y méas en un contexto de incertidumbre donde la variable a predecir es de
naturaleza compleja. Sin embargo, una forma de cuantificar el error es mediante el uso de la
distancia de Mahalanobis, que mide la diferencia entre dos variables aleatorias multivariadas.

Una evaluacion importante de realizar corresponde a la de comparar la distribucion de
los puntos de ejemplos, en relacion con los puntos donde se va a realizar la evaluacién de
susceptibilidad. Para ello, en la Figura 5.4 se muestra el histograma de las distancias de
Mahalanobis de los factores condicionantes de todos los puntos del area de estudio, con
respecto al centroide de los factores condicionantes de los puntos de ejemplos (puntos de alta
susceptibilidad y puntos libres de remociones en masa). Como se puede observar de la figura
anterior, los valores de la distancia de Mahalanobis son en general bajos, de tal manera que
la cantidad de puntos con valores altos de esta métrica es marginal. Si se comparan estos
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valores de la distancia de Mahalanobis con una distribucion chi-cuadrado con 11 grados de
libertad (ntiimero de factores), y un nivel de confianza del 99 %, entonces tan solo un total
de 1497 puntos —~0.004 % del total del 4rea de estudio— no serian bien representados por
los puntos de ejemplos. Asi, el nivel de representatividad de los puntos de ejemplos seria
aceptable.
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Figura 5.4: Distribucién de los valores de la distancia de Mahalanobis de los
factores condicionantes de todos los puntos del area de estudio, con respecto
al centroide de los factores condicionantes de los puntos de ejemplos.

Por otro lado, en la Tabla 5.1 se muestran los valores de la distancia de Mahalanobis
entre: (1) el centroide de la distribucion de los factores condicionantes para los puntos de alta
susceptibilidad y el centroide de la distribucion para los puntos de alta susceptibilidad donde
se aplico la red, y; (2) el centroide de la distribucién de los factores condicionantes para los
puntos libres de remociones en masa y el centroide de la distribucién para los puntos de baja
susceptibilidad donde se aplicé la red. Estas dos distancias fueron calculadas tanto para el
modelo de 30 épocas, como para el modelo de 169 épocas, y permite tener una medida del
error entre los centroides de las distribuciones de los factores condicionantes de los puntos
usados para entrenar la red, y los puntos donde se aplico la red.

Tabla 5.1: Distancias de Mahalanobis calculadas entre centroide de distri-
bucién de factores condicionantes de sets de ejemplos, y centroides de dis-
tribucién de factores condicionantes de puntos donde se aplicé la red. DM:
Distancia de Mahalanobis; (2) PLRM: Puntos libres de remociones en masa;
PABS: Puntas de aplicacién de baja susceptibilidad; PAS: Puntos de alta
susceptibilidad; PAMAS: Puntos de aplicacién de muy alta susceptibilidad;
PAMAAS: Puntos de aplicaciéon de muy alta — alta susceptibilidad.

DM PLRM - PABS DM PAS - PAMAS
30 épocas 4.3941 1.2386

DM PLRM - PABS DM PAS - PAMAAS
169 épocas 3.9710 1.1951

Los valores de las distancias de Mahalanobis calculadas para los dos modelos de susceptibi-
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lidad son en general bajos, permitiendo afirmar que los centroides de las distribuciones de los
factores condicionantes, tanto para los puntos de alta susceptibilidad, como para los puntos
libres de remociones en masa, son relativamente parecidos a los centroides de las distribucio-
nes de los factores condicionantes de los puntos de muy alta/alta — muy alta susceptibilidad
(dependiendo del modelo) y los puntos de baja susceptibilidad, respectivamente.

De esta manera, si bien existe un error de prediccién asociado a los modelos de suscepti-
bilidad derivados, este error es bajo, donde los centroides de las distribuciones de los factores
condicionantes de los sets de ejemplos son similares a los centroides de las distribuciones de
los factores condicionantes de los puntos donde se aplicé la red, y, mas bien, estos valores de la
distancia de Mahalanobis obtenidos podrian interpretarse como el resultado de la integracion
de valores de los factores condicionantes que no se encuentran dentro los rangos de valores
de los factores condicionantes dentro de los sets de ejemplos.

Para verificar lo anterior, en la Figura 5.5 y 5.6 se muestra la comparacién entre las dis-
tribuciones de los valores de los factores condicionantes de los sets de ejemplos, y los sets de
aplicacion, para los modelos de 30 y 169 épocas respectivamente. Para una vista mas deta-
llada de los histogramas de comparacion de los valores de los factores condicionantes para
cada uno de los modelos, revisar Anexo K.

De acuerdo con los histogramas, se puede observar de manera general que la distribucién
de los valores de los factores condicionantes, tanto para los puntos de alta susceptibilidad,
como para los puntos libres de remociones en masa, con respecto a los puntos de aplicacion
de alta susceptibilidad y los puntos de aplicacién de baja susceptibilidad, respectivamente,
son en general muy similares, como en el caso de la curvatura planar, curvatura perfil, dis-
tancia a red de drenaje, TWI, SPI, STI y distancia a fallas. Sin embargo, para el caso de la
elevacion, la pendiente, el aspecto y la geologia, se observa que la distribucién de sus valores
no necesariamente se encuentra dentro del mismo rango de valores que poseen sus respectivos
puntos de entrenamiento.
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Figura 5.5: Histogramas de distribucién de valores de factores condicionan-
tes, para el modelo de 30 épocas, segiin puntos de alta susceptibilidad (PAS),
puntos libres de remociones en masa (PLRM), puntos de aplicacién de al-
ta susceptibilidad (PAAS) y puntos de aplicacién de baja susceptibilidad

(PABS).
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Para el caso de la elevacion, se destaca la distribuciéon de los puntos de aplicacion de baja
susceptibilidad, con respecto a los puntos libres de remociones en masa: existen una gran
cantidad de puntos identificados como de baja susceptibilidad en elevaciones sobre los 3 mil
metros, siendo que los puntos libres de remociones en masa solo poseen muestras a elevacio-
nes menores o iguales a 3 mil metros.

En el caso de la pendiente, se puede observar de manera muy clara que los puntos de muy
alta susceptibilidad solo poseen pendientes por sobre los 25°, a pesar de que los puntos ejem-
plos de alta susceptibilidad poseen muestras incluso hasta pendientes menores de 10°. Sin
embargo, esto no quiere decir necesariamente que estos puntos ejemplos de alta susceptibili-
dad no estén siendo reconocidos por la red cuando si aplica, ya que podrian estar asignados
a las clases de alta o moderada susceptibilidad. Con respecto a los puntos de aplicacién de
baja susceptibilidad y los puntos libres de remociones en masa, se puede observar claramente
que, a pesar de que el muestreo de los puntos libres de remociones en masa solo se realizo
en puntos con pendiente menores o iguales a 5°, la red si es capaz de reconocer puntos de
baja susceptibilidad a pendientes mayores que estas, reconociendo incluso puntos de baja
susceptibilidad con pendientes cercanas a los 18°.

Para el aspecto, si bien todas las categorias se encuentran muestreadas, es notable destacar
el hecho de que: (1) para los puntos ejemplo de alta susceptibilidad y puntos de aplicacién
de muy alta susceptibilidad, si bien la categoria "Sureste® posee una frecuencia relativa por-
centual de un poco mas del 10 %, esto no limita el hecho de que cuando se aplique la red
necesariamente este porcentaje sea similar, puesto que se puede observar que el porcentaje
correspondiente a esta clase es practicamente el doble en los puntos de aplicacion de muy
alta susceptibilidad; (2) para los puntos ejemplo libres de remociones en masa y puntos de
aplicacion de baja susceptibilidad, se observa que la clase "Noreste“no se encuentra limitada
por el porcentaje de muestreo de esta clase en los puntos ejemplo libres de remociones en
masa, observandose que el porcentaje asignado a esta clase en los puntos de aplicacion de
baja susceptibilidad es casi 5 veces mayor al porcentaje que posee esta clase dentro de los
puntos ejemplo libres de remociones en masa.

En lo que respecta a la geologia, nuevamente se puede observar que el muestreo de los
puntos ejemplo sobre las clases no afecta de manera decisiva la distribucion de los valores que
tendran los puntos de aplicacion. Si bien una clase puede estar solo muestreada en uno de los
dos sets de ejemplos (puntos de alta susceptibilidad o puntos libres de remociones en masa),
esto no impide que la red no pueda reconocer esta clase dentro de la categoria contraria de
susceptibilidad. Por ejemplo, la Formacion Farellones, que no se encuentra muestreada dentro
de los puntos libres de remociones en masa, si pudo ser reconocida como parte de los puntos
de aplicacién de baja susceptibilidad.

Finalmente, se puede decir que si bien la distribucion de los factores condicionantes den-
tro de los ejemplos utilizados para el entrenamiento de la red condiciona en cierta medida
la distribucién de los valores de los factores condicionantes de los puntos donde se aplica la
red (dados los valores obtenidos para la distancia de Mahalanobis), esto no es un impedi-
mento absoluto para que un valor o clase de algin factor condicionante que la red jamas ha
visto no pueda ser asignado a alguna de las dos clases extremas de susceptibilidad definidas
(muy alta susceptibilidad y baja susceptibilidad para el modelo de 30 épocas; muy alta—alta
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susceptibilidad y baja susceptibilidad para el modelo de 169 épocas).

5.4. Discusion de factores condicionantes

5.4.1. Eleccion de factores condicionantes

La eleccion de los factores condicionantes utilizados fue realizada en base a una revi-
sion bibliografica de trabajos anteriores de susceptibilidad de remociones en masa realizados
en zonas puntuales del drea de estudio, complementando con otros factores condicionantes
usados tipicamente en la literatura referida a trabajos de susceptibilidad que han utilizado
metodologias basadas en inteligencia artificial.

De acuerdo con los trabajos anteriores realizados en el area de estudio, los factores condi-
cionantes mas relevantes corresponden a la pendiente, la elevacion, la geologia y el aspecto
de las laderas, siendo otros factores secundarios la curvatura y la distancia a fallas. De esta
forma, los factores condicionantes considerados en trabajos anteriores fueron de tipo geomor-
folégicos y factores inherentes del ambiente (geologia y distancia a fallas), de tal manera que
se ha dejado fuera la influencia de los factores hidrologicos del terreno en la generacién de
remociones en masa, y que ciertamente pueden tener algtin tipo de influencia: por ejemplo,
la cantidad de agua que se puede acumular en algin punto determina en parte la potencial
removilizacion de material; la distancia a la red de drenaje condiciona o esté relacionada con
los flujos subterraneos de agua, y por ende con el estado de saturacion de los suelos y asi su
posible rotura para la ocurrencia de remociones en masa; la velocidad con que el agua puede
escurrir en un punto determina en gran parte la granulometria de los materiales que pueden
ser transportados, y la capacidad de erosion del terreno, afectando directamente a la gene-
racion de eventos de remociones en masa. Asi, de acuerdo con lo anterior, se eligieron 4 de
los factores hidrolégicos tipicamente utilizados en trabajos de evaluacion de susceptibilidad
basados en la utilizacién de inteligencia artificial, los cuales fueron: (1) distancia a red de
drenaje; (2) indice topografico de humedad; (3) indice de potencia de cauce, y; (4) indice de
transporte de sedimento.

La evaluacién de susceptibilidad de remociones en masa realizada no consider6 un andlisis
por tipo de remocién en masa, por lo cual los factores condicionantes fueron utilizados para
entregar un valor de susceptibilidad general para las remociones tipo flujo, deslizamientos
y caidas, sin diferenciacion. Si bien existen factores condicionantes que influyen de mayor
forma en algunos tipos de remociones, se necesita de un analisis mas detallado y en terreno
para verificar de manera concreta cudales factores muestran mayor incidencia en cada uno de
los tipos de remociones, lo cual escapa de los alcances de este trabajo.

5.4.2. Escala de factores condicionantes

Los factores condicionantes escogidos para la realizacion de la evaluaciéon de susceptibi-
lidad de remociones en masa no poseen todos la misma escala. En efecto, exceptuando los
factores geologia y distancia a fallas, todos los demés factores tienen una resolucién de 12.5
m, de acuerdo a lo cual estos poseen una escala de detalle.

Sin embargo, los factores condicionantes geologia y distancia a fallas fueron construidos a
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partir de mapas realizados a una escala regional y luego convertidos a formato raster con la
misma resolucion que los otros factores.

De esta manera, existe una combinacion de escalas entre los factores condicionantes, por
lo que el resultado obtenido en cada una de las celdas evaluadas del area de estudio no puede
tomarse como un resultado puramente local, sino que debe interpretarse como un resultado
producto de ciertas caracteristicas locales dentro de un contexto geoldgico regional. Por lo
mismo, los mapas de susceptibilidad obtenidos deberian ser utilizados como una guia que
identifica y expone zonas con distintos grado de susceptibilidad a la escala regional.

5.4.3. Importancia relativa de factores condicionantes

La metodologia utilizada para la evaluacién de susceptibilidad de remociones en masa se
basa fundamentalmente en la combinacién no lineal de distintos factores condicionantes del
terreno para el calculo de un valor de susceptibilidad en cada punto del espacio.

El impacto que tiene cada uno de los factores condicionantes utilizados se realiza en ba-
se al calculo de los valores de Shapley, los cuales entregan una medida de la contribucion
marginal al valor de susceptibilidad final. Para su calculo, se utiliz6 el método de los gradien-
tes esperados, utilizando la libreria SHAP, que realizan una aproximacién de estos valores
utilizando un nimero determinado de muestras. En este caso, las muestras utilizadas corres-
ponden a todas aquellas que integran el set de entrenamiento (714 muestras; ejemplos de alta
susceptibilidad més ejemplos de nula susceptibilidad), puesto que estas fueron las muestras
de todo el set de ejemplos que fueron utilizadas para entrenar la red y que explican el modelo.

Nuevamente, la representatividad de estas muestras para derivar los modelos de suscep-
tibilidad, y ahora para calcular las contribuciones marginales de cada uno de los factores
condicionantes, puede ser cuestionada. Sin embargo, de la discusion hasta el momento, los
modelos obtenidos se justifican bajo una triple validacién (estadistica, espacial y geologica-
morfolégica-hidrolégica), lo cual es suficiente para justificar su utilizacién.

En la Figura 5.7, se muestra un grafico resumen que muestra la distribucion de los valores
de Shapley aproximados, de acuerdo a cada uno de los factores condicionantes, donde se
muestra ademds la correlacion entre los valores aproximados y los valores correspondientes
de cada factor condicionante, para cada muestra, como un mapa de calor.

Para el modelo de 169 épocas, se observa que los factores condicionantes, de mayor a
menor importancia dentro del modelo son: (1) Pendiente; (2) Geologia; (3) TWI; (4) SPI; (5)
Distancia a fallas; (6) Aspecto; (7) Elevacién; (8) Distancia a red de drenaje; (9) Curvatu-
ra perfil; (10) STI, y; (11) Curvatura planar. Factores condicionantes como la pendiente, la
geologia, el SPI, el aspecto y la elevacion, tienen la caracteristica de aportar contribuciones
positivas al valor de susceptibilidad (es decir, empujan los valores pronosticados hacia un
valor de susceptibilidad alto) cuando sus valores son altos, y contribuciones negativas al va-
lor de susceptibilidad cuando sus valores son bajos. Por otro lado, factores como la geologia,
el TWI, la distancia a fallas y la distancia a la red de drenaje, tienen la caracteristica de
aportar contribuciones positivas al valor de susceptibilidad cuando sus valores son bajos, y
contribuciones negativas al valor de susceptibilidad cuando sus valores son altos. En lo que
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respecta a los factores condicionantes curvatura perfil, curvatura planar y STI, se observa
que sus contribuciones al modelo son bastante bajas, representado por valores de Shapley
muy cercanos a cero.

Para el modelo de 30 épocas, se observa que los factores condicionantes, de mayor a me-
nor importancia dentro del modelo son: (1) Pendiente; (2) TWI; (3) Geologia; (4) SPI; (5)
Aspecto; (6) Elevacién; (7) Distancia a fallas; (8) Distancia a red de drenaje; (9) Curvatura
perfil; (10) STI, y; (11) Curvatura planar. Al igual que en el modelo de 169 épocas, en el
modelo de 30 épocas se observa que factores condicionantes como la pendiente, la geologia,
el SPI, el aspecto, la elevacion y la distancia a la red de drenaje, tienen la caracteristica de
aportar contribuciones positivas al valor de susceptibilidad cuando sus valores son altos, y
contribuciones negativas al valor de susceptibilidad cuando sus valores son bajos. Por otro
lado, factores como el TWI y la distancia a fallas tienen la caracteristica de aportar contri-
buciones positivas al valor de susceptibilidad cuando sus valores son bajos, y contribuciones
negativas al valor de susceptibilidad cuando sus valores son altos. En lo que respecta a los
factores condicionantes curvatura perfil, curvatura planar y STI, se observa que sus contribu-
ciones al modelo son bastante bajas, representado por valores de Shapley muy cercanos a cero.

De esta manera, de forma general para los dos modelos, los factores condicionantes que
tienen realmente un impacto en los valores de susceptibilidad pronosticados corresponden a
la pendiente, la geologia, el TWI, el SPI, la distancia a fallas, el aspecto, la elevacion y la
distancia a la red de drenaje, mientras que los factores curvatura perfil, curvatura planar y
STI practicamente no tienen aporte al valor de susceptibilidad, por lo que podrian interpre-
tarse como factores que no condicionan la ocurrencia de remociones en masa en el area de
estudio. En lo que sigue, se discute individualmente el impacto de cada uno de los factores
condicionantes utilizados.
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Figura 5.7: Distribucion de los valores de Shapley por factor condicionante,
donde se muestra la importancia relativa entre ellos en relacién con su im-
pacto en los modelos. Los factores que se encuentran en la parte superior
del grafico corresponden a aquellos que poseen mayor impacto en el modelo,
mientras que los que se encuentran en la parte inferior corresponden a los
que poseen menor relevancia.
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5.4.3.1. Pendiente

La pendiente, sin importar el modelo, corresponde al factor condicionante que tiene méas
impacto en los valores de susceptibilidad pronosticados. En la Figura 5.8, se observan los
graficos de los valores de Shapley estimados en funcién de la pendiente, para ambos modelos,
donde se muestra también como mapa de calor la correlacion con los valores del factor dis-
tancia a fallas, que corresponde al factor condicionante con el cual la pendiente posee mayor
correlacion.

De esta manera, se observa que los valores bajos de pendiente tienen un impacto negativo
en el valor de susceptibilidad, que se correlacionan mayoritariamente con valores altos de
distancia a fallas, mientras que los valores altos de pendiente tienen un impacto positivo en
el valor de susceptibilidad, que se correlacionan con valores bajos de distancia a fallas.

En lo que respecta al impacto de la pendiente en el valor de susceptibilidad relativo a
los modelos, se observa que los valores de Shapley positivos son ligeramente mas altos en el
modelo de 169 épocas, mientras que los valores de Shapley negativos son ligeramente mas
bajos en el modelo de 30 épocas.

Cabe destacar que, si bien el impacto de la pendiente en los valores de susceptibilidad se
encuentra bastante condicionado por la forma en que se eligieron los puntos de entrenamien-
to, asociando las zonas de baja susceptibilidad a zonas de muy baja pendiente, esto posee
un sustento geoldgico-fisico: la mayoria de las remociones en masa tipo flujo, deslizamiento
y caidas no suelen originarse en zonas de pendiente muy baja debido a la alta razéon exis-
tente entre la componente normal y tangencial de la fuerza gravitatoria, que no permite la
movilizacién del material a menos que exista un agente gatillante de caracteristicas extremas.

Si bien existe una cierta tendencia a una mayor contribucién al valor de susceptibilidad
con valores cada vez mayores de pendiente, esta tendencia es mas bien baja: el aporte que
realizan los valor mas altos de pendiente (0.4 - 0.9) no es tan distinto del aporte que realizan
los valores de pendiente medios a altos (0.2 — 0.4), lo que queda evidenciado por la forma
de meseta que se pueden observar en los graficos de dependencia analizados. Por otro lado,
para valores bajos de pendiente (<0.1), independiente del modelo, se observa que para un
mismo valor de pendiente existen distintos valores de contribuciones negativas, lo que podria
estar indicando que estos puntos de baja pendiente poseen diferencias con respecto a otro/s
factor/es condicionante/s.
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Figura 5.8: Gréfico de dependencia de los valores de Shapley asociados a
la pendiente, para los modelos de 169 y 30 épocas. En color, se muestra la
relacion de los valores de pendiente con respecto a la distancia a fallas.

5.4.3.2. Geologia

La geologia corresponde a uno de los factores que se encuentra dentro de los 3 primeros
factores que tienen mas impacto en ambos modelos. En la Figura 5.9, se observan los gréficos
de los valores de Shapley estimados en funcién de la geologia, para ambos modelos, donde
se muestra también como mapa de calor la correlaciéon con los valores de pendiente, que
corresponde al factor condicionante con el cual la geologia posee mayor correlacion.

Como se puede observar para ambos graficos, existe una tendencia mas o menos marcada
que indica que para valores altos de geologia (unidades rocosas consolidadas: Volcanismo
Pleistoceno-Holoceno (; formaciones Farellones, Abanico, Colimapu, Lo Valdés, Rio Damas,
Rio Colina, Nieves Negras; Unidad Cerro Retumbadero; Yeso Principal; Unidades intrusi-
vas) el aporte al valor de susceptibilidad es positivo y asociado a valores altos de pendiente,
mientras que para valores bajos de geologia (unidades poco o no consolidadas y cuerpos de
agua: lagunas; Depositos aluviales y fluviales recientes, y; Depdsitos de remociones en ma-
sa) el aporte al valor de susceptibilidad es negativo y asociado con valores bajos de pendiente.

Otro aspecto importante de notar es que, independiente de la unidad, cada una presenta

aportes distintos, lo que puede interpretarse como que estos puntos poseen otras caracteris-
ticas de otros factores condicionantes que estan influyendo en los valores de Shapley.
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Figura 5.9: Gréfico de dependencia de los valores de Shapley asociados a
la geologia, para los modelos de 169 y 30 épocas. En color, se muestra la
relacion de los valores de geologia con respecto a la pendiente.

5.4.3.3. TWI

El indice topografico de humedad corresponde a otro de los factores que se encuentra
dentro de los 3 primeros factores que tienen mas impacto en ambos modelos. En la Figura
5.10, se observan los gréaficos de los valores de Shapley estimados en funciéon del TWI, para
ambos modelos, donde se muestra también como mapa de calor la correlacién con los valores
de pendiente, que corresponde al factor condicionante con el cual el TWI posee mayor corre-
lacion.

Como se puede observar para ambos graficos, existe una tendencia mas o menos marcada
que indica que para valores altos del TWI, el aporte al valor de susceptibilidad es negativo y
asociado a valores bajos de pendiente, mientras que para valores bajos del TWI, el aporte al
valor de susceptibilidad es positivo y asociado con valores altos de pendiente.

Los valores de Shapley del indice topografico de humedad son muy similares para ambos
modelos en cuanto a su magnitud, si bien se puede observar que estos valores son un tanto
mas dispersos en el modelo de 169 épocas. Ademaés, se puede observar que existe un cierto
grupo de datos (TWI entre 0.15 y 0.4 aproximadamente) que para un mismo valor del TWI
presentan o bien contribuciones positivas o contribuciones negativas y que tienen una rela-
cion muy marcada con los valores de pendiente: de este grupo de datos, los que poseen una
contribucion positiva al modelo poseen valores de pendiente altos, mientras que aquellos que
poseen una contribucién negativa al modelo poseen valores de pendiente bajos, existiendo asi
dos poblaciones distintas entre los puntos que poseen valores bajos del TWI.

Asi, con lo anterior se podria interpretar que: (1) un grupo de los valores bajos de pendiente
se relacionan con dos poblaciones distintas del TWI, una con valores bajos de TWI entre 0.15
y 0.4, y otra con valores més altos, y; (2) los valores altos de pendientes se relacionan con
una poblacién de valores bajos de TWI y que poseen contribuciones positivas al modelo. Sin
embargo, la naturaleza exacta que diferencia las dos poblaciones de valores bajos de TWI
aun no es posible de develar.
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Figura 5.10: Grafico de dependencia de los valores de Shapley asociados al
indice topogréfico de humedad (TWI), para los modelos de 169 y 30 épocas.
En color, se muestra la relacién de los valores del TWI con respecto a la
pendiente.

5.4.3.4. SPI

El indice de potencia de cauce (SPI) se encuentra en el cuarto lugar dentro del orden
relativo de impacto de factores condicionantes para ambos modelos. En la Figura 5.11, se
observan los graficos de los valores de Shapley estimados en funciéon del SPI, para ambos
modelos, donde se muestra también como mapa de calor la correlacién con los valores de
STI, que corresponde al factor condicionante con el cual el SPI posee mayor correlacion.

Los valores de Shapley del SPI son muy similares para ambos modelos en cuanto a su
magnitud, donde se puede observar que existe una relacion casi directamente proporcional
entre los valores del SPI y los valores de Shapley. Ademaés, se observa que los valores bajos
del SPI se correlacionan con valores bajos del STI, mientras ques los valores altos del SPI se
correlacionan con valores altos del STTI.

Asi, se puede interpretar que la zonas mas propensas a la erosién, es decir, zonas con
valores altos del SPI, tienden a contribuir positivamente al valor de susceptibilidad, mientras
que las zonas menos propensas a la erosion tienden a contribuir negativamente al valor de
susceptibilidad. Los valores altos de SPI son producidos tanto por valores altos de acumula-
ciéon de agua, como por valores altos de pendiente, de tal manera que se podria asociar que
las zonas con altos valores de pendiente se relacionan con valores altos de SPI, mientras que
las zonas con bajos valores de pendiente se relacionan con valores bajos del SPI.
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Figura 5.11: Gréfico de dependencia de los valores de Shapley asociados al
indice de potencia de cauce (SPI), para los modelos de 169 y 30 épocas. En
color, se muestra la relacién de los valores del SPI con respecto al indice de
transporte de sedimento (STI).

5.4.3.5. Distancia a fallas

La distancia a fallas se encuentra en el quinto y séptimo lugar dentro del orden relativo
de impacto de factores condicionantes, en los modelos de 169 y 30 épocas, respectivamente.
En la Figura 5.12, se observan los graficos de los valores de Shapley estimados en funcién de
la distancia a fallas, para ambos modelos, donde se muestra también como mapa de calor la
correlacion con los valores de pendiente, que corresponde al factor condicionante con el cual
la distancia a fallas posee mayor correlacion.

Como se puede observar de los graficos anteriores, de forma general, los valores bajos de
distancia a fallas tienden a contribuir positivamente al valor de susceptibilidad y a estar
asociados a valores altos de pendiente, mientras que los valores altos de distancia a fallas
tienden a contribuir negativamente al valor de susceptibilidad y a estar asociados a valores
bajos de pendiente. A pesar de lo anterior, es posible identificarse un grupo de valores bajos
de distancia a fallas asociados a valores bajos de pendiente y que contribuyen, ligeramente,
de forma positiva al valor de susceptibilidad. Ademaés, los valores intermedios de distancia
a fallas no poseen una buena discriminaciéon en cuanto a la contribuciéon a los valores de
susceptibilidad, pudiendo aportar positiva o negativamente.

De esta forma, en cuanto a la distancia a fallas se puede interpretar que: (1) una poblacién
de los puntos mas cercanos a las fallas se encuentran asociados a valores de alta pendiente y a
contribuciones positivas a los valores de susceptibilidad; (2) otra poblacién de los puntos mas
cercanos a las fallas se encuentran asociados a valores de baja pendiente, con una contribucion
pequena al valor de susceptibilidad; (3) los puntos de la zona de estudio que se encuentran méas
alejados de las fallas se encuentran asociados a valores de pendiente bajos y a contribuciones
negativas al valor de susceptibilidad, y; (4) los puntos que se encuentran a una distancia
media a las fallas pueden estar asociados a valores altos o bajos de susceptibilidad, y a
contribuciones positivas o negativas a los valores de susceptibilidad (controlado por el valor
de la pendiente).
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Figura 5.12: Grafico de dependencia de los valores de Shapley asociados a la
distancia a fallas, para los modelos de 169 y 30 épocas. En color, se muestra
la relacién de los valores de distancia a fallas con respecto a la pendiente.

5.4.3.6. Aspecto

El aspecto — orientacion de las laderas — se encuentra en el sexto y quinto lugar dentro
del orden relativo de impacto de factores condicionantes, en los modelos de 169 y 30 épocas,
respectivamente. En la Figura 5.13, se observan los gréaficos de los valores de Shapley esti-
mados en funcién del aspecto, para ambos modelos, donde se muestra también como mapa
de calor la correlacién con los valores de pendiente, que corresponde al factor condicionante
con el cual el aspecto posee mayor correlacion.

Los valores mas bajos de aspecto, es decir, las zonas planas del area de estudio, tienden
a contribuir negativamente al valor de susceptibilidad, lo cual tiene correlaciéon con valores
bajos de susceptibilidad.

Por otro lado, las zonas que poseen una orientaciéon noreste tienen mas bien un comporta-
miento dual: pueden contribuir positiva o negativamente al valor de susceptibilidad, lo cual
se relaciona con valores altos o bajos de pendiente, respectivamente. De esta forma, se puede
extraer que las laderas de orientaciéon noreste pueden estar asociadas a zonas de alta o baja
pendiente, siendo las primeras las que pueden contribuir positivamente al valor de suscepti-
bilidad.

Las zonas que poseen una orientacion sureste tienden a contribuir positivamente a los
valores de susceptibilidad, donde se puede observar ademas que incluso las que poseen valo-
res de pendiente bajos contribuyen positivamente, de forma ligera, al valor de susceptibilidad.

El comportamiento observado para las zonas de orientacion suroeste y noroeste es muy si-
milar al de las zonas con orientacién sureste. Sin embargo, se observa la existencia de zonas de
baja pendiente que tienden a contribuir de forma negativa e infima a valor de susceptibilidad.

Otro aspecto importante de destacar es que, para una misma orientacién, pueden ha-

ber distintas magnitudes de los valores de Shapley, por lo cual, podria interpretarse como
producto de la combinacién de otros factores condicionantes, aparte de la pendiente.
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Figura 5.13: Gréfico de dependencia de los valores de Shapley asociados al
aspecto de las laderas, para los modelos de 169 y 30 épocas. En color, se
muestra la relacién de los valores de aspecto con respecto a la pendiente.

5.4.3.7. Elevacion

La elevacion se encuentra en el séptimo y sexto lugar dentro del orden relativo de impacto
de factores condicionantes, en los modelos de 169 y 30 épocas, respectivamente. En la Figura
5.14, se observan los graficos de los valores de Shapley estimados en funcién de la elevacién,
para ambos modelos, donde se muestra también a modo de mapa de calor la correlaciéon con
los valores de pendiente, que corresponde al factor condicionante con el cual la elevacion
posee mayor correlacion.

Como se puede observar, de forma general, los valores bajos de elevacion tienden a con-
tribuir de forma negativa a los valores de susceptibilidad y tienden a estar relacionados con
zonas de pendiente baja, mientras que los valores altos de elevacién tienden a contribuir de
forma positiva a los valores de susceptibilidad y tienden a estar relacionados con zonas de
pendiente media a alta.

Sin embargo, a pesar de lo anterior, existen puntos que, a pesar de tener una elevacién
moderada a alta, se correlacionan con valores bajos de pendiente, y que impactan, gene-
ralmente, de forma positiva y ligera al valor de susceptibilidad, de tal manera que existen
algunas zonas de baja pendiente que son capaces de aportar de forma positiva pero leve a
los valores de susceptibilidad.
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Figura 5.14: Gréfico de dependencia de los valores de Shapley asociados a
la elevacién, para los modelos de 169 y 30 épocas. En color, se muestra la
relacion de los valores de elevacién con respecto a la pendiente.

5.4.3.8. Distancia a red de drenaje

La distancia a la red de drenaje se encuentra en el octavo lugar dentro del orden relativo
de impacto de factores condicionantes, para los dos modelos. En la Figura 5.15, se observan
los graficos de los valores de Shapley estimados en funcion de la distancia a la red de drenaje,
para ambos modelos, donde se muestra también como mapa de calor la correlaciéon con los
valores de pendiente (modelo de 169 épocas) y aspecto (modelo de 30 épocas), y que corres-
ponden a los factores condicionantes con el cual la distancia a la red de drenaje posee mayor
correlacién en cada modelo.

Como se puede observar de los graficos, la forma en que la distancia a la red de drenaje
contribuye a los valores de susceptibilidad es diferente de un modelo a otro. En el caso del
modelo de 169 épocas, se observa de forma general que los valores bajos de distancia a la red
de drenaje tienden a contribuir de manera positiva a los valores de susceptibilidad, asociado
también a valores de baja pendiente. Sin embargo, también existen valores bajos de distancia
a la red de drenaje en este modelo que contribuyen de manera negativa al valor de susceptibi-
lidad, y que estan relacionados con valores medios a altos de pendiente. Finalmente, en lo que
respecta a los valores mas altos de distancia a la red de drenaje, estos tienden a contribuir de
manera negativa en el valor de susceptibilidad, asi también como con valores medios a altos
de pendiente.

Por otro lado, la distancia a la red de drenaje en el modelo de 30 épocas tiende a contribuir
negativamente en los valores de susceptibilidad cuando la distancia a la red de drenaje es
mas bien baja, y contribuciones positivas a los valores de susceptibilidad cuando la distancia
a la red de drenaje es alta. No obstante, no parece existir un patréon claro que relacione la
distancia a la red de drenaje con el aspecto, de tal manera que tanto las contribuciones posi-
tivas como negativas a los valores de susceptibilidad pueden estar asociados o bien a valores
altos de aspecto, o a valores bajos.

Adicionalmente, se observa que la magnitud de los valores de Shapley en el modelo de 169
épocas es ligeramente mayor a la magnitud de estos en el modelo de 30 épocas, de tal forma
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que la distancia a la red de drenaje en el primer modelo tiene una contribuciéon a los valores
de susceptibilidad relativamente mayor que en el modelo de 30 épocas.
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Figura 5.15: Grafico de dependencia de los valores de Shapley asociados a
la distancia a la red de drenaje, para los modelos de 169 y 30 épocas. En
color, se muestra la relaciéon de los valores de distancia a la red de drenaje
con respecto a la pendiente (modelo de 169 épocas) y el aspecto (modelo de
30 épocas).

5.4.3.9. Curvatura perfil

La curvatura perfil se encuentra en el noveno lugar dentro del orden relativo de impacto
de factores condicionantes, para los dos modelos. En la Figura 5.16, se observan los graficos
de los valores de Shapley estimados en funcién de la curvatura perfil, para ambos modelos,
donde se muestra también como mapa de calor la correlacion con los valores de pendiente
(modelo de 30 épocas) y aspecto (modelo de 169 épocas), y que corresponden a los factores
condicionantes con el cual la curvatura perfil posee mayor correlacién en cada modelo.

De forma general para los dos modelos, se puede observar que los valores de Shapley
son proporcionales a los valores de curvatura perfil, de tal forma que los valores altos de
curvatura perfil realizan una contribucién positiva a los valores de susceptibilidad, mientras
que los valores bajos de curvatura perfil realizan una contribuciéon negativa a los valores de
susceptibilidad.

En lo que respecta a la magnitud de la contribucién realizada por la curvatura perfil, se
observa que la magnitud de los valores de Shapley son ligeramente mayores en el modelo
de 30 épocas, de tal forma que los valores de susceptibilidad en el modelo de 169 épocas se
encuentran menos influenciados por los valores de curvatura perfil. No obstante, la magnitud
de los valores de Shapley de curvatura perfil son en general bajos, con valores entre -0.004 y
0.004 para el modelo de 169 épocas, y valores entre -0.0075 y 0.0075 para el modelo de 30
épocas.

Los valores de curvatura perfil con respecto al aspecto en el modelo de 169 épocas no
muestran una correlacion clara, lo que queda evidenciado en el hecho de que no existe una
segregacion de los colores en el grafico respectivo. Por otro lado, y de forma similar, los valores
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de curvatura perfil con respecto a la pendiente en el modelo de 30 épocas tampoco muestran
un correlacion clara, dado que no se puede observar una segregaciéon notable de los colores
en el grafico respectivo.

Finalmente, se puede interpretar que: (1) los valores de curvatura perfil en el modelo de
169 épocas no se pueden caracterizar de acuerdo al factor condicionante aspecto, dado que no
hay una correlacién clara, y; (2) los valores de curvatura perfil en el modelo de 30 épocas no se
pueden caracterizar de acuerdo a los valores de pendiente, por la misma razén anteriormente
mencionada.
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Figura 5.16: Grafico de dependencia de los valores de Shapley asociados a la
curvatura perfil, para los modelos de 169 y 30 épocas. En color, se muestra
la relacion de los valores de curvatura perfil con respecto al aspecto (modelo
de 169 épocas) y la pendiente (modelo de 30 épocas).

5.4.3.10. STI

El indice de transporte de sedimento (STI) se encuentra en el décimo lugar dentro del
orden relativo de impacto de factores condicionantes, para los dos modelos. En la Figura
5.17, se observan los graficos de los valores de Shapley estimados en funcion del STI, para
ambos modelos, donde se muestra también como mapa de calor la correlacién con los valores
de geologia (modelo de 169 épocas) y SPI (modelo de 30 épocas), y que corresponden a los
factores condicionantes con el cual el STI posee mayor correlaciéon en cada modelo.

Como se puede observar de los dos gréficos, se tiene de manera general que los valores ba-
jos o bien altos de STI contribuyen positivamente al modelo, o negativamente, mientras que
unos pocos valores altos de STI contribuyen positivamente al modelo. Ademaés, los valores
de Shapley para los valores bajos de STT tienen una magnitud bastante baja, entre -0.005 y
0.005 aproximadamente para el modelo de 169 épocas, y entre -0.002 y 0.002 para el modelo
de 30 épocas, de tal forma que en general la contribucién de este factor condicionante a los
valores de susceptibilidad es muy baja en comparaciéon con los otros factores condicionantes.

Finalmente, en lo que respecta a los valores de geologia para el modelo de 169 épocas, y los
valores de SPI para el modelo de 30 épocas, se puede observar que no existe una correlacion
clara entre los valores de geologia y los valores de STI para el modelo de 169 épocas, si
bien los pocos valores altos que se muestran en el grafico se correlacionan con valores bajos
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de geologia (depdsitos poco o no consolidados y cuerpos de agua), mientras que, de forma
general, los valores de STI se correlacionan de forma positiva con los valores de SPI en el
modelo de 30 épocas.
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Figura 5.17: Gréfico de dependencia de los valores de Shapley asociados al
indice de transporte de sedimentos (STI), para los modelos de 169 y 30
épocas. En color, se muestra la relacion de los valores de curvatura planar
con respecto a la geologia (modelo de 169 épocas) y el SPI (modelo de 30
épocas).

5.4.3.11. Curvatura planar

La curvatura planar se encuentra en el iltimo lugar dentro del orden relativo de impacto
de factores condicionantes, para los dos modelos. En la Figura 5.18, se observan los gréficos
de los valores de Shapley estimados en funcién de la curvatura planar, para ambos modelos,
donde se muestra también como mapa de calor la correlacién con los valores de aspecto, que
corresponde al factor condicionante con el cual la curvatura planar posee mayor correlacion.

Las magnitudes de los valores de Shapley de curvatura planar, para ambos modelos, son
bastante bajas, con valores que van entre -0.003 y 0.004 para el modelo de 169 épocas, y
valores entre -0.003 y 0.003 para el modelo de 30 épocas, de tal manera que, de forma que
general, la contribuciéon de la curvatura planar a los valores de susceptibilidad es muy baja.

La mayoria de los valores de curvatura planar se concentran en el intervalo 0.60 y 0.62,
donde los valores de Shapley tienen los valores mas bajos, dentro del intervalo -0.001 y 0.001
para ambos modelos. Sin embargo, se puede observar que existen unas pocas muestras que
se encuentran fuera del intervalo dado anteriormente para la curvatura planar, pudiendo re-
conocerse dos comportamientos distintos y que tienen buena correlacion con los valores de
aspecto: (1) unos pocos valores, que se correlacionan con valores altos de aspecto (aspecto
noreste o suroeste), poseen contribuciones bajas y que se encuentran en general en el intervalo
-0.001 y 0.001, y; (2) unos pocos valores, que se correlacionan con valores bajos de aspecto
(aspecto plano, sureste o suroeste), que realizan contribuciones positivas y negativas al valor
de susceptibilidad.

De esta forma, se puede interpretar que la curvatura planar posee contribuciones muy
bajas a los valores de susceptibilidad, y que existen dos poblaciones distintas de estos valores,
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evidenciado por la correlacién con los valores de aspecto y los valores de Shapley, donde estas
dos poblaciones se solapan fuertemente para valores de curvatura planar en el intervalo 0.60
y 0.62.
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Figura 5.18: Grafico de dependencia de los valores de Shapley asociados a la
curvatura planar, para los modelos de 169 y 30 épocas. En color, se muestra
la relacién de los valores de curvatura planar con respecto al aspecto.

5.4.3.12. Caracterizaciéon final de zonas de alta susceptibilidad y zonas de baja
susceptibilidad

Del analisis realizado anteriormente para los factores condicionantes, y sus respectivos
valores de Shapley, se puede realizar una caracterizacién de las zonas de mayor susceptibilidad
y la zonas de menor susceptibilidad. Para esta caracterizacién, se dejan fuera los factores
condicionantes curvatura perfil, STI y curvatura planar, puesto que sus contribuciones a los
valores de susceptibilidad son muy bajas, y su inclusién podria conllevar al peligro de perder
generalidad sobre los atributos esenciales de estas zonas, considerando que sus correlaciones
con los otros factores condicionantes son mas bien pobres. También, se deja fuera de esta
caracterizacion la distancia a la red de drenaje, puesto que posee un comportamiento ambiguo
de un modelo a otro.

5.4.3.12.1. Zonas de muy alta susceptibilidad

Comenzando con las zonas de muy alta susceptibilidad, estas se caracterizan por cons-
tituir zonas de alta pendiente (> 27°), bajo indice topografico de humedad (entre 11.5 y
15.6) y alto indice de potencia de cauce (entre 11.2 y 14.8), asociado principalmente a zo-
nas con presencia de depositos bien consolidados — ya sean formaciones, unidades de roca
informales o intrusivos —, ubicadas a gran elevacion (entre 2180 y 4806 m), relativa cerca-
nia a fallas (entre 218 y 14546 m) y laderas principalmente de orientacién noroeste o suroeste.

Teniendo en cuenta que las remociones en masa son procesos gravitacionales, la pendiente
es el factor fundamental que afecta en el condicionamiento de las zonas propensas a la ocu-
rrencia de estos procesos, asociado principalmente a laderas de cerros y quebradas de la zona
de estudio.
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Puesto que las zonas de mayor susceptibilidad son las que estan asociadas principalmente
a pendientes altas, es natural que la acumulacién de agua no sea lo suficientemente grande: si
la pendiente es alta, el agua que cae en estas zonas tiene una mayor probabilidad de escurrir
que de acumularse, lo que justifica el hecho de que el indice topografico de humedad sea
relativamente bajo. Asi mismo, dado que la tendencia del agua es al escurrimiento en estas
zonas de alta pendiente, estas tienden a hacerlo con gran velocidad, provocando un cierto
grado de erosion en el terreno, explicando los valores altos del indice de potencia de cauce.

En lo que respecta a la elevacion, las zonas de muy alta susceptibilidad se ubican princi-
palmente a grandes elevaciones, posiblemente indicando el condicionamiento de estas zonas
por ciertas condiciones meteorologicas o procesos que solo ocurren a elevaciones altas, como
por ejemplo, procesos de crioclastia, precipitacién intensa de nieve o condiciones de tempera-
tura principalmente bajas, que deterioran la competencia mecanica de las rocas y las hacen
mas propensas a sufrir procesos de ruptura que llevan a la ocurrencia de remociones en masa.

En cuanto a la distancia a fallas, las zonas de muy alta susceptibilidad son relativamente
cercanas a estas, indicando posiblemente que la cercania a fallas estaria relacionada con la
presencia de estructuras que favorecerian el fallamiento de las rocas, y la consecuente ocu-
rrencia de procesos de remocion en masa.

Finalmente, en cuanto a la orientacion de las laderas, el hecho de que las zonas mas pro-
pensas a la ocurrencia de remociones en masa estén relacionadas con orientaciones noroeste
y suroeste puede estar relacionado con: (1) cierta orientacién preferencial de las corrientes
de aire en la direccién este a oeste; (2) orientacion preferencial de la radiacién solar hacia las
laderas de orientacién oeste; (3) diferencia de densidad de cobertura vegetal entre laderas de
orientacion este y laderas de orientacién oeste, siendo posiblemente menor en esta ultima.

5.4.3.12.2. Zonas de baja susceptibilidad

Las zonas de baja susceptibilidad se caracterizan por constituir zonas de baja o nula pen-
diente (menores a 12.1°), alto indice topografico de humedad (entre 12.9 y 26.4) y bajo indice
de potencia de cauce (entre 7.16 y 18.24), asociado principalmente a zonas con presencia
de depdsitos poco o no consolidados — ya sean depositos fluviales/aluviales recientes o de
remocién en masa — o cuerpos de agua, ubicadas a baja elevacién (entre 995 y 4290), lejos
de fallas (entre 309 y 26251 m) y laderas principalmente de orientacién noreste.

Las pendientes bajas de la zona de estudio favorecen la inmovilizacién de los sedimentos,
asi también como estabilizan cinematicamente las discontinuidades presentes en las rocas
de la zona de estudio. Ademas, las pendientes bajas en la zona de estudio favorecerian la
presencia de zonas con tendencia a la acumulacion de agua, haciendo ademés que el escurri-
miento del agua en estas zonas sea relativamente de baja velocidad, justificando asi, por una
parte, los valores elevados del indice topografico de humedad, y los valores bajos del indice
de potencia de cauce.

En cuanto a la elevacién, las zonas de baja susceptibilidad estarian asociadas a bajas ele-

vaciones, en relacién con la ausencia de procesos meteorologicos y de meteorizacion de las
rocas que degradan la calidad geotécnica de las rocas, tales como los procesos mencionados
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anteriormente para las zonas de muy alta susceptibilidad.

La distancia a fallas de las zonas de baja susceptibilidad seria relativamente alta, indican-
do posiblemente la ausencia de estructuras asociadas al movimiento pasado de estas fallas.
De esta manera, las rocas de las zonas mas alejadas de las fallas tendrian una mejor calidad
geotécnica que las rocas mas cercanas a estas estructuras mayores.

Para finalizar, la orientacién preferencial noreste de las zonas de baja susceptibilidad
podria tener relaciéon con la ocurrencia de los mismos procesos y factores nombrados ante-
riormente para las zonas de alta susceptibilidad (orientacién preferencial de corrientes de aire,
radiacion solar), pero con una menor intensidad. Asi mismo, la densidad de cobertura vegetal
en laderas de esta orientacion podria ser mayor que en las demas orientaciones, favoreciendo
la estabilizacion del terreno y disminuyendo la probabilidad de ocurrencia de remociones en
masa.
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Capitulo 6

Conclusiones

A lo largo de Chile, y también en el mundo, las remociones en masa corresponden a even-
tos geoldgicos que pueden llegar a ser devastadores y resultar en grandes pérdidas humanas y
econdmicas. Es por lo anterior que se hace menester la evaluaciéon cuidadosa y la zonificacion
tanto de las zonas de posible generacion, asi también como el posible alcance y los periodos
de recurrencia que estos eventos pueden tener en un lugar determinado.

La metodologia de evaluacién de susceptibilidad de remociones en masa presentada en este
trabajo, basada en la utilizacién de redes neuronales convolucionales, constituye un método
rapido, eficaz y de bajo costo, al basarse en la extraccion de rasgos de alto nivel y su combi-
nacién optima, a partir de factores condicionantes que pueden ser conseguidos y calculados
facilmente. La arquitectura de red utilizada correspondié a una red neuronal convolucional
de una dimension, con la cual se pudieron obtener modelos de susceptibilidad de remociones
en masa de la comuna de San José de Maipo que pudieron ser validados tanto de forma
estadistica, como de forma geoldgica-morfolégica-hidrologica, permitiendo a su vez también
validar el nimero de ejemplos utilizados en la etapa de entrenamiento.

Los mapas de susceptibilidad derivados de los modelos poseen diferencias en cuanto a la
dureza de clasificacion (cercania de los valores pronosticados con respecto a 0 o 1), probable-
mente como resultado del uso de la funcién sigmoide en el output de la red. El modelo de 169
épocas, si bien tiene mejores resultados de validacion estadistica, solo pudo ser reclasificado
en 3 categorias de susceptibilidad, provocando una sobrestimacion de las zonas con una alta
susceptibilidad, mientras que el modelo de 30 épocas pudo ser reclasificado en 4 categorias de
susceptibilidad permitiendo no sobreestimar las zonas de mayor susceptibilidad en el area de
estudio. En cuanto a las comparaciones con los poligonos del mapa inventario, el modelo de
169 épocas no permite diferenciar de forma clara las zonas de transporte de las remociones
en masa mapeadas, mientras que el modelos de 30 épocas si lo logra realizar. Es por todo lo
anterior que se justifica el modelo de 30 épocas como un mejor representante de las distintas
categorias de susceptibilidad construidas, y se recomienda su utilizacién como input inicial
para futuros estudios de peligros y/o planificacién de medidas de mitigacién y planificacion
territorial.

El error de prediccion de la red es bastante bajo, haciendo que la distribucién de los va-

lores de los factores condicionantes de los puntos de aplicacion sea similar a la distribucion
de los valores de los factores condicionantes de los ejemplos utilizados para entrenar la red.
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Sin embargo, a pesar de lo anterior, esta condicién no limita completamente la capacidad de
predicciéon de la red de los valores de susceptibilidad, cuando se le entregan valores nunca
antes vistos, por lo que no necesariamente el no muestreo de todas las clases pertenecientes
a un factor condicionante afectan la capacidad de decision de la red.

Los factores condicionantes utilizados para la evaluacién de susceptibilidad se eligieron
bajo un trabajo combinado entre revision de bibliografia de trabajos anteriores en sectores
puntuales de la zona de estudio, como revisiéon de bibliografia trabajos de evaluacion de sus-
ceptibilidad basados en la utilizacion de inteligencia artificial. Lo anterior permitioé evidenciar
la ausencia general de la utilizacion de factores hidrolégicos, que pueden llegar a tener gran
relevancia en la generacion de remociones en masa, y que en la zona de estudio particu-
larmente corresponden al indice topografico de humedad, el indice de potencia de cauce y
la distancia a la red de drenaje. En cuanto a la escala de los factores utilizados, no todos
poseen la misma, haciendo que los resultados de susceptibilidad obtenidos en un punto del
espacio no sean resultado de las caracteristicas netamente locales del terreno, y por lo cual
se recomienda la utilizacion de los mapas de susceptibilidad obtenidos a la escala regional.

Finalmente, los factores condicionantes relevantes para la evaluacion de susceptibilidad de
remociones en masa del area de estudio correspondieron, en orden decreciente de importancia
para el modelo de 30 épocas, a: pendiente; TWI; geologia; SPI; aspecto; elevacion; distancia
a fallas, y; distancia a red de drenaje. Lo anterior permitio realizar una caracterizacién de
las zonas de alta y baja susceptibilidad en el area de estudio en funciéon de estos factores
condicionantes, si bien en particular las zonas de baja susceptibilidad se encuentran altamente
condicionadas por la forma en que se eligieron los ejemplos correspondientes a zonas libres
de remociones en masa. Ademas, se hace énfasis en que estos resultados fueron obtenidos sin
diferenciar por tipo de remocién en masa, de tal manera que para lograr un entendimiento
mas detallado de las condiciones mas propicias para la generacién de flujos, deslizamientos
y caidas, se necesita trabajar con mapas inventarios diferenciados por tipo de remocién en
masa, con el objetivo de realizar una evaluacion de susceptibilidad més detallada del area de
estudio.
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Capitulo 7

Recomendaciones

A modo de mejorar/complementar los resultados obtenidos en este trabajo, se sugieren
las siguientes recomendaciones:

» Trabajar con factores condicionantes que posean todos la misma escala. Esto permitira
aprovechar en su totalidad los factores condicionantes que poseen escalas locales, y asi
realizar una evaluacion de susceptibilidad de remociones en masa detallada de la zona
de estudio.

e Llevar a cabo un proceso de analisis de correlacion entre factores condicionantes, previo
a la generacion de vectores caracteristicos en cada punto del espacio a evaluar, con el
objetivo de descartar de manera rapida aquellos factores que no poseen incidencia en la
ocurrencia de remociones en masa.

* Realizar un analisis previo a nivel conceptual de las zonas de alta y baja susceptibilidad
de remociones en masa, con el objetivo de realizar una elecciéon de puntos de entrena-
miento mas representativa y con una menor restriccion hacia un factor condicionante
especifico, especialmente para los puntos libres de remociones en masa.

* Separar el analisis de susceptibilidad por tipo de remocién en masa, a modo de reali-
zar una evaluacion mas detallada de los distintos procesos que toman lugar en el area
de estudio. Esto puede ser llevado a cabo mediante campanas de terreno orientadas a
caracterizar las zonas de generacion de los distintos tipos de remociones en masa, recono-
ciendo cuales son los factores condicionantes que presentan incidencia en su generacion.

* Probar la utilizacién de distintas funciones de activacion en las capas ocultas, y cambiar
el output de la red neuronal por una funcién softmax. Esto permitira tener un criterio
mas amplio sobre cual tipo de funcién de activacion es la mas adecuada para el entrena-
miento de la red, asi como el cambio del output por la funcién softmax podria permitir
obtener una distribucion gaussiana de probabilidad de los valores de susceptibilidad pro-
nosticados, evitando posiblemente que la red entregue valores duros.
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* Comparar los resultados obtenidos con otras metodologias de evaluacién de susceptibi-
lidad basadas o no en inteligencia artificial. Por ejemplo, podria ser 1til la comparacién
de los resultados obtenidos en este trabajo con los que se podrian obtener utilizando una
red neuronal totalmente conectada o con una metodologia basada en proceso jerarquico
analitico. Esto podria permitir, por una parte, complementar atin mas la validaciéon de
los resultados obtenidos, asi como podria permitir evaluar el desempeno de un modelo
frente a otro.
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Anexo A

Clasificacion de remociones en masa
de acuerdo con Hungr et al. (2014)

Tabla A.1: Tipos de remociones en masa y definiciones de acuerdo con la
clasificacion de Hungr et al. (2014).

Tipo de movimiento Material removido Definicién

Desprendimiento, caida, ruede y
rebote de fragmentos de roca o
hielo. Puede ocurrir de mane-
ra individual o en grupos, pero
hay una pequena interacciéon di-
namica entre los fragmentos mo-
Caida de roca/hielo vilizados, los cuales interactian
con el sustrato. La deformacién
de los fragmentos es insignifican-
te, si bien los fragmentos pueden
quebrarse durante los impactos.
Usualmente ocurren en volume-

nes limitados.

Caida

Desprendimiento, caida, ruede y
rebote de fragmentos de suelo,
tales como grandes clastos en de-
positos de suelo o bloques de sue-

, 5 . lo cohesivo (cementado o no sa-
Caida de periasco/detri- (

to /limo turado). El mecanismo de pro-

pagaciéon es similar al de cai-
da de roca, si bien los impactos
pueden ser fuertemente reduci-
dos por la debilidad de las par-
ticulas en movimiento.

Contintia en la siguiente pagina
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Tabla A.1 — continuacién de la pagina anterior

Tipo de movimiento  Material removido

Definicion

Volcamiento de bloque

Volcamiento
de roca
Volcamiento flexural de
roca

Volcamiento

Rotacién y volteamiento hacia
adelante de columnas o planos de
roca (uno o muchos), separados
por juntas de alto manteo. La ro-
ca es relativamente masiva y la
rotacion ocurre en discontinuida-
des basales. El movimiento pue-
de comenzar lentamente, pero la
dltima etapa de falla puede ser
extremadamente rapida. Ocurre

a cualquier escala.

Flexion y rotacién hacia adelan-
te de una masa de roca caracte-
rizada por la presencia de jun-
tas muy poco separadas y de al-
to manteo o planos de esquisto-
sidad, apuntando de forma per-
pendicular a la linea de falla de
la ladera. La roca es relativamen-
te fragil y fisible. No existen jun-
tas basales bien definidas, de tal
forma que la rotaciéon de los es-
tratos es facilitada por la flexion.
El movimiento es generalmente
lento y tiende a autoestabilizar-
se. Sin embargo, deslizamientos
rotacionales secundarios pueden
desarrollarse en la charnela de la

ladera. Ocurre a gran escala.

Volcamiento  de
va/arena/limo

gra-

Volcamiento en bloque de colum-
nas de suelo cohesivo (cementa-
do), separadas por juntas verti-

cales.

Continta en la siguiente pagina
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Anexo A. Clasificacién de remociones en masa de acuerdo con Hungr et al. (2014)

Tabla A.1 — continuacién de la pagina anterior

Tipo de movimiento  Material removido

Definicion

Deslizamiento rotacio-
nal de roca

Deslizamiento

Deslizamiento planar de
rOCa

Deslizamiento de cuna
de roca

Deslizamiento de una masa de
roca débil sobre una superficie
de rotura cilindrica u otra su-
perficie rotacional, la cual no es-
ta controlada estructuralmente.
La morfologia se caracteriza por
un escarpe principal prominente,
un caracteristico banco inclina-
do hacia atras en la cabecera, y
deformacion interna muy limita-
da. Usualmente lento a modera-

damente lento.

Deslizamiento de una masa de
roca sobre una superficie de rup-
tura planar. La superficie puede
tener inclinacién negativa. Poca
o nula deformacién interna. La
cabeza del deslizamiento puede
estar separandose de la roca es-
table a lo largo de una profunda
grieta vertical de tension. Usual-
mente es extremadamente rapi-
do.

Deslizamiento de una masa de
roca sobre una superficie de rup-
tura formada por dos planos con
una interseccion orientada pen-
diente abajo. No hay deforma-
cién interna. Suele ser extrema-

damente rapido.

Contintia en la siguiente pagina
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Anexo A. Clasificacién de remociones en masa de acuerdo con Hungr et al. (2014)

Tabla A.1 — continuacién de la pagina anterior

Tipo de movimiento  Material removido

Definicion

Deslizamiento compues-
to de roca

Deslizamiento

Deslizamiento irregular
de roca

Deslizamiento rotacio-
nal de arcilla/limo

Deslizamiento de una masa de
roca sobre una superficie de rup-
tura que consiste de varios pla-
nos, o una superficie con una cur-
vatura irregular, de tal forma que
el movimiento es cineméticamen-
te posible solo si estd acompa-
nado de una significante distor-
sion interna de la masa en mo-
vimiento. Estructuras como los
horst y graben en la cabecera y
muchas superficies de cizalles se-
cundarias son tipicas. Lento o ra-
pido.

Deslizamiento de una masa de
roca sobre una superficie de rup-
tura irregular consistente de va-
rias juntas aleatoriamente orien-
tadas, separadas por segmentos
intactos de roca. Ocurre en ro-
cas de alta resistencia que no po-
seen una estructura sistematica.
El mecanismo de falla es comple-
jo y usualmente dificil de descri-
bir. Puede incluir elementos pro-
pios del volcamiento. Usualmen-
te muy repentino y extremada-
mente rapido.

Deslizamiento de una masa de
suelo (homogéneo y usualmente
cohesivo) sobre una superficie de
ruptura rotacional. Poca defor-
macién interna. Escarpe princi-
pal prominente y cabecera incli-
nada hacia atras. Normalmente
lento a rapido, pero puede ser ex-
tremadamente rapido en suelos

sensitivos o colapsantes.

Continta en la siguiente pagina
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Anexo A. Clasificacién de remociones en masa de acuerdo con Hungr et al. (2014)

Tabla A.1 — continuacién de la pagina anterior

Tipo de movimiento  Material removido

Definicion

Deslizamiento planar de
arcilla/limo

Deslizamiento de gra-
va/arena/detrito

Deslizamiento

Deslizamiento compues-
to de arcilla/limo

Deslizamiento de un bloque de
suelo cohesivo sobre una superfi-
cie de ruptura planar, conforma-
da por una capa débil (usualmen-
te pre-cizallada). La cabeza del
deslizamiento se separa del suelo
estable a lo largo de una grieta
de tensién. Puede ser lento o ra-
pido.

Deslizamiento de una masa de
material granular sobre una su-
perficie de ruptura planar some-
ra paralela al terreno. Usualmen-
te la masa deslizante corresponde
a una capa de depdsitos coluvia-
les, suelo meteorizado, o depdsi-
tos piroclasticos deslizando sobre
un sustrato més resistente. Una
gran parte de los deslizamientos
de detritos se asemejan a un flu-
jo después de moverse una cor-
ta distancia y se convierten en
avalanchas de detritos extrema-

damente rapidas.

Deslizamiento de una masa de
suelo sobre una superficie de rup-
tura consistente de varios planos,
o una superficie con una curvatu-
ra irregular, de tal forma que la
mocion es cinematicamente posi-
ble solo si estd acompanada de
una significante distorsién inter-
na de la masa en movimiento. Se
encuentran horst y graben en la
cabecera y se observan muchas
superficies de cizalle secundarias.
El segmento basal de la superficie
de ruptura suele seguir un hori-
zonte fragil en la estratigrafia del

suelo.

Contintia en la siguiente pagina
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Anexo A. Clasificacién de remociones en masa de acuerdo con Hungr et al. (2014)

Tabla A.1 — continuacién de la pagina anterior

Tipo de movimiento

Material removido

Definicion

Deslizamiento

Deslizamiento de gra-
va/arena/detrito

Deslizamiento de una masa de
material granular sobre una su-
perficie de ruptura planar some-
ra paralela al terreno. Usualmen-
te la masa deslizante corresponde
a una capa de depdsitos coluvia-
les, suelo meteorizado, o depdsi-
tos piroclasticos deslizando sobre
un sustrato mas resistente. Una
gran parte de los deslizamientos
de detritos se asemejan a un flu-
jo después de moverse una cor-
ta distancia y se convierten en
avalanchas de detritos extrema-

damente rapidas.

Propagacion lateral

Fujo

Propagacion de ladera
de roca

Estiramiento casi horizontal de
una masa de bloques de ro-
ca coherentes como resultado de
una intensa deformacion de un
material subyacente fragil, o por
multiples deslizamientos regresi-
vos controlados por una superfi-
cie basal fragil. Usualmente con
un desplazamiento total limitado

y lento.

Propagacion de licue-
faccion de arcilla/limo

Propagacion lateral extremada-
mente rapida de una serie de blo-
ques de suelo, flotando sobre una
capa saturada de suelo granular,
licuado por un movimiento teli-

rico o licuefaccion espontanea.

Propagacion de arcilla
sensitiva

Flujo de roca/hielo

Propagacion lateral extremada-
mente rapida de una serie de blo-
ques de arcilla coherentes, flotan-
do sobre una superficie de arcilla

sensitiva remoldeada.

Mocién en forma de flujo extre-
madamente rapida y masiva de
roca fragmentada desde un gran

deslizamiento o caida de roca.
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Anexo A. Clasificacién de remociones en masa de acuerdo con Hungr et al. (2014)

Tabla A.1 — continuacién de la pagina anterior

Tipo de movimiento  Material removido

Definicion

Flujo seco de arena/li-
mo/detrito

Deslizamiento tipo flujo
de arena/limo/detrito

Deslizamiento tipo flujo
de arcilla sensitiva

Flujo de detrito

Flujo de lodo

Mocién en forma de flujo lenta o
rapida de material granular seco,
hiimedo o subacuoso, selecciona-
do o mal seleccionado, sin una

gran presion de poros.

Flujo muy réapido a extremada-
mente rapido de material gra-
nular saturado, seleccionado o
mal seleccionado, sobre pendien-
tes moderadas, que involucra una
excesiva presiéon de poros o li-
cuefacciéon de material originado
desde un deslizamiento. El mate-
rial puede ir desde arena, detri-
tos sueltos, limo a arcilla. Usual-
mente se origina como una falla
regresiva multiple. Puede ocurrir

de forma subaérea o bajo el agua.

Flujo muy réapido a extremada-
mente rapido de arcilla sensitiva
licuada, debido a remoldeo du-
rante fallamiento de deslizamien-
to regresivo multiple a, o cerca
del contenido original de agua.

Flujo surgente saturado en de-
tritos, rapido a extremadamen-
te rapido, en un canal empina-
do. Fuerte arrastre de material y
agua desde la ruta de flujo.

Flujo surgente, muy rapido a ex-
tremadamente rapido, de suelo
plastico saturado en un canal
empinado, que involucra un con-
tenido de agua significativamen-
te mayor que el del material pa-
rental. Fuerte arrastre de mate-

rial y agua desde la ruta de flujo
(Indice de Plasticidad > 5%).

Contintia en la siguiente pagina
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Anexo A. Clasificacién de remociones en masa de acuerdo con Hungr et al. (2014)

Tabla A.1 — continuacién de la pagina anterior

Tipo de movimiento  Material removido

Definicion

Inundacion de detrito

Avalancha de detrito

Flujo

Licuefaccion

Flujo de turba

Flujo de agua muy rapido, fuer-
temente cargado con detritos, en
un canal empinado. Caudal com-
parable al de una inundacién de
agua.

Flujo somero muy rapido a ex-
tremadamente rapido de flujo sa-
turado o parcialmente saturado
de detritos en una pendiente in-
clinada, sin confinamiento dentro
de un canal establecido. Ocurre a

cualquier escala.

Movimiento intermitente tipo
flujo, rdpido o lento, de suelo ar-
cilloso plastico, facilitado por la
combinaciéon de deslizamiento a
lo largo de multiples superficies
de cizalle discretas, y deforma-
cion de cizalle interna. Largos pe-
riodos de relativa quiescencia al-

terna con rapidas "oleadas®.
Flujo rapido de turba licuada,

causado por una ruptura no dre-

nada.

Deformacion de ladera
de montana

Deformacion  gravitacional a
gran escala de altas y empinadas
laderas de montana, evidenciada
por escarpes, bancos, grietas,
trincheras y bultos, pero sin
la presencia de una superficie
de ruptura  completamente
definida. Extremadamente lento
o con tasas de movimiento no

perceptibles.

Deformacion de ladera  Deformacion de ladera
de roca

Deformacién  extremadamente
lenta de valles o laderas de
cerros. Hundimientos de crestas
de laderas y desarrollo de grietas
o fallas, sin una superficie de
ruptura bien definida. Tasas de
movimiento extremadamente

lentas.
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Anexo A. Clasificacién de remociones en masa de acuerdo con Hungr et al. (2014)

Tabla A.1 — continuacién de la pagina anterior

Tipo de movimiento

Material removido

Definicion

Deformacion de ladera

Deformacion de ladera

de suelo

Reptacion

Deformacién imperceptible, len-
ta a extremadamente lenta de la-
deras de valles o cerros constitui-
dos por suelos. Usualmente pre-
sentes en laderas en estado per-
mafrost con un alto contenido de

hielo.

Movimiento extremadamente
lento de capas de suelo su-
perficiales sobre una ladera
(tipicamente menores a 1 m
de profundidad), como resul-
tado de cambios volumétricos
ciclicos dirigidos por clima
(humedecimiento y secamiento,

levantamiento de escarcha).

Solifluxion

Reptacion intensa y somera de
suelo, muy lenta, que involucra
la capa activa en ambientes per-
mafrost alpinos o polares. Forma
l6bulos de solifluxiéon caracteris-
ticos.
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Anexo B

Datos fluviométricos de cauces

principales de la cuenca del Maipo

Alto

Tabla B.1: Datos fluviométricos estacién RIO MAIPO EN EL MANZANO,
en la ventana de tiempo 2010-2020, de acuerdo con los datos entregados

por la Direcciéon General de Aguas.

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m?/s)

PERIODO: 01/01/2010-31/12/2019

Estacién: RIO MAIPO EN EL MANZANO
Cédigo BNA:  05710001-K Altitud (msnm): 850 UTM Norte (mts): 6281633
Cuenca: RIO MAIPO Latitud S:  33°35'50” UTM Este (mts): 372019
SubCuenca:  Rio Maipo Medio (Despues Colorado antes Mapocho) Longitud W:  70°22'45” Area de Drenaje (km?): 4968
ANO ENE 1 FEB I MAR I ABR 1 MAY I JUN I JUL I AGO I SEP I OCT I NOV 1 DIC
2010 196.61 149.21 118.03 81.57 62.71 59.83 50.71 51.39 55.20 76.03 100.02 99.46
2011 92.90 83.85 65.95 51.40 42.44 33.97 33.43 32.95 45.40 65.90 87.09 97.24
2012 81.73 80.81 73.61 55.18 53.64 45.92 42.74 34.94 48.01 53.54 129.84 134.85
2013 145.10 101.03 69.65 52.03 44.62 50.49 46.84 50.23 56.95 79.58 111.81 137.32
2014 124.73 89.38 71.51 59.39 % 50.05 48.90 44.72 45.66 46.77 89.95 112.14 96.17
2015 94.99 7727 57.44 46.85 38.45 37.83 33.65 46.59 46.43 65.26 112.43 183.94
2016 169.23 129.52 99.72 114.13 75.30 76.15 65.32 67.18 76.42 88.36 137.23 170.68
2017 186.00 148.86 86.87 70.42 60.93 % 59.87 55.46 51.29 57.91 82.34 111.97 138.97
2018 109.43 104.62 60.42 52.57 35.22 36.26 34.35 37.32 47.07 54.51 88.24 109.04
2019 106.33 94.02 67.15 56.53 38.51 28.91 28.65 31.22 39.90 39.29 60.94 64.31
. 7 . L 4
Tabla B.2: Datos fluviométricos estacion RIO COLORDO ANTES JUNTA
RIO MAIPO, en la ventana de tiempo 2010-2020, de acuerdo con los datos
. .z
entregados por la Direccién General de Aguas.
CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m?/s)
PERIODO: 01,/01/2010-31/12/2019
Estacién: RIO COLORADO ANTES JUNTA RIO MAIPO
Cédigo BNA:  05707002-1 Altitud (msnm): 890 UTM Norte (mts): 6282122
Cuenca: RIO MAIPO Latitud S:  33°35'35” UTM Este (mts): 372847
SubCuenca:  Rio Maipo Alto (hasta despues junta Rio Colorado) Longitud W:  70°22’13" Area de Drenaje (km?): 1713

ANO ENE I FEB I MAR I ABR I MAY I JUN I JUL I AGO I SEP I OCT I NOV I DIC
2010 35.46 39.33 27.39 21.52 21.81 20.35 @ 14.68 13.30 15.47
2011 34.58 @ 30.67 24.68 16.16 12.12 10.90 10.57 10.56 13.43 16.15 24.62 55.64
2012 40.11 35.01 27.55 17.07 14.85 13.72 12.70 11.16 13.77 14.70 28.97 33.55
2013 42.75 32.88 20.51 13.75 11.77 11.49 10.75 11.53 14.05  *  16.94 27.83 42.55
2014 42.32 28.90 18.50 13.50 11.48 1043 % 944 9.74 9.87 16.17 20.08 26.13
2015 35.71 30.99 23.28 13.05 9.53 8.32 8.14 12.07 12.08 15.53 27.24 42.05
2016 47.07 38.27 26.33 20.83 17.46 17.53 14.58 13.97 17.07 19.13 30.21 42.85
2017 51.72 33.98 23.22 17.79 15.22 14.44 12.71 11.47 13.30 15.95 23.42 41.30
2018 34.06 40.80 *  27.50 *15.70 12.02 12.30 10.44 8.88 10.15 11.65 19.13 28.03
2019 34.50 3027 @  21.03 15.22 11.10 9.68 % 8.56 7.76 7.66 7.36 17.36 24.46
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Datos fluviométricos de cauces principales de la cuenca del Maipo Alto

Tabla B.3: Datos fluviométricos estacién RIO VOLCAN EN QUEL-
TEHUES, en la ventana de tiempo 2010-2020, de acuerdo con los datos
entregados por la Direcciéon General de Aguas.

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m®/s)
PERIODO: 01/01/2010-31/12/2019

Estacién: RIO VOLCAN EN QUELTEHUES
Codigo BNA:  05702001-6 Altitud (msnm): 1365 UTM Norte (mts): 6258289
Cuenca:  RIO MAIPO Latitud S:  33°48'34” UTM Este (mts): 387971
SubCuenca:  Rio Maipo Alto (hasta despues junta Rio Colorado) Longitud W:  70°12'37” Area de Drenaje (km?): 523
ANO ENE I FEB I MAR 1 ABR 1 MAY I JUN I JUL 1 AGO I SEP 1 OCT 1 NOV I DIC
2010 14.94 12.59 10.29 4.91 1.25 0.92 0.63 0.50 1.50 3.87 8.96 k
2011 7.40 @ 6.91 3.13 1.86 1.15 0.18 0.54 1.34 3.61 1.76
2012 6.706 % 271 1.04 0.15 0.53 1.04 1.39 1.70 2.50 % 153 7.64 8.85
2013 14.51 12.11 4.94 1.54 % 134 % 3.56 3.39 2.93 3.98 712 11.84 13.80
2014 1.03 % 0.78 0.87 0.94 0.95 1.08 1.17 2.22 5.39 6.48
2015 7.04 3.72 1.40 0.58 0.60 0.46 0.40 1.13 1.29 1.61 5.49 16.31
2016 17.60 % 1101 5.27 4.48 2.63 % 248 2.04 2.04 2.49 3.06 % 9.40 14.68
2017 15.25 8.85 3.44 2.00 1.32 1.18 1.14 1.27 1.98 5.16 10.27
2018 6.09 5.39 1.20 0.32 0.51 % 048 0.52 % 0.67 1.02 1.81 2.77 % 717
2019 6.62 4.55 0.98 0.53 0.49 0.61 0.45 0.33 0.24 0.21 2.42 2.71
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Anexo C

Antecedentes de remociones en masa
en la Comuna de San José de Maipo

Tabla C.1: Antecedentes de eventos de remociones en masa ocurridas en la
comuna de San José de Maipo.

Dia(s) Mes Ao Tipo de remocién Referencia
en masa
34 Febrero 1945 Flujos Hauser (1985)
20 Mayo 1949 Flujos Hauser (1985)
20-21 Agosto 1953 Flujos Hauser (1985)
- - 1958 Deslizamiento Hauser (2000)
22-23 Febrero 1980 Flujos Hauser (1985)
29 Noviembre 1987 Deslizamiento y Flujo Naranjo et al. (2001a),
Hauser (2000)
26 Septiembre 1991 Flujo Hauser (1991)
3 Mayo 1993 Flujo Hauser (1995)
23-24 Abril 1997 Flujo de detritos Hauser (2000)
11 Junio 1997 Flujo A. Muiioz (2016)
8 Octubre 1997 Caida, Deslizamiento, Naranjo y Hauser (2005)
Flujos
13-14 Octubre 1997 Flujo A. Munoz (2016)
= Septiembre 1999 Flujo Naranjo y Hauser (2005)
— Junio 2000 Flujo Naranjo y Hauser (2005)
25 Diciembre 2001 Flujo Fernandez (2001)
27 Febrero 2010 Caida, Deslizamiento Arenas et al. (2010)
27 Febrero 2010 Caida Ortiz y Ferndndez (2010)
12-13 Junio 2012 Caida Marin y Garrido (2012)
16-17 Junio 2012 Caida Ramirez y Garrido (2012)
21 Enero 2013 Caida, Flujo Gajardo et al. (2013)
8 Febrero 2013 Caida, Flujo Gajardo et al. (2013)
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147



Anexo C. Antecedentes de remociones en masa en la Comuna de San José de Maipo

Tabla C.1 — continuacion de la pagina anterior

Dia(s) Mes Aino Tipo de remocién Referencia
en masa
14-18 Abril 2016 Flujo N. Sepilveda y Jara
(2016)
25-26 Febrero 2017 Flujo Marin et al. (2017)
20 Abril 2017 Flujo A. Muiioz (2018)
3 Junio 2019 Caida Jara y Alfaro (2019)
8 Noviembre 2019 Flujo Marin et al. (2019)
29-31 Enero 2021 Caida, Flujo A. Murnoz et al. (2021)
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Tabla C.2: Detalle de puntos de remociones en masa en la comuna de San José de Maipo, de acuerdo con la informacién
entregada por el catastro nacional de remociones en masa. Claves: S/S: Suelo/Sedimento; R: Roca; R y S/S: Roca y
Suelo/Sedimento; Cr: Caida de roca; Cbdal: Caida de bloque/detrito/arena/limo; Di: Deslizamiento indeterminado;
Drr: Deslizamiento rotacional de roca; Dcr: Deslizamiento en cuna de roca; Demr: Deslizamiento compuesto de roca;
Fi: Flujo indeterminado; Fb: Flujo de barro; Fd: Flujo de detritos; PLi: Propagacion de ladera indeterminada.

1D Subtipo Material Nombre Detonante Dia Mes Afio Referencia Lat (°) Lon (°) Precisién

1 Flujo S/S Fi Lluvias 21 Ene 2013 Gajardo et al. (2013) -33,580739 -70,408062 Exactas

2 Caida R Cr Evento Sismico - - - Antinao y Gosse (2009) -33,500000 -70,380000 Aproximadas
3 Caida - Cbdal - - - Moreno et al. (1991) -33,531129 -70,262420 Aproximadas
4 Flujo S/S Fi Lluvias 25 Dic 2001 Fernandez (2001) -33,514729 -70,212395 Aproximadas
5 Flujo S/S Fi Lluvias 21 Ene 2013 Gajardo et al. (2013) -33,512666 -70,210256 Exactas

6 Flujo S/S Fi Lluvias 14-18 Abr 2016 N. Sepulveda y Jara (2016) -33,510519 -70,203863 Exactas

7 Flujo S/S Fi Lluvias 21 Ene 2013 Gajardo et al. (2013) -33,510389 -70,202386 Exactas

8 Flujo S/S Fi Lluvias - - - Naranjo et al. (2001a) -33,507422 -70,199557 Exactas

9 Deslizamiento R Di Deshielo 29 Nov 1987 Naranjo et al. (2001a) -33,502004 -70,185240 Aproximadas
10 Flujo S/S Fi Lluvias - - - Naranjo et al. (2001a) -33,493415 -70,176113 Exactas

11 Flujo S/S Fi Lluvias 14-18 Abr 2016 N. Sepulveda y Jara (2016) -33,492672 -70,174542 Exactas

12 Flujo S/S Fi Lluvias - - - Naranjo et al. (2001a) -33,491612 -70,124486 Exactas

13 Flujo S/s Fi Lluvias - - - Naranjo et al. (2001a) -33,501413 -70,097699 Exactas

14 Deslizamiento R Di Lluvias 29 Nov 1987 Naranjo et al. (2001a) -33,496069 -70,077728 Exactas

15 Deslizamiento R Di Lluvias 29 Nov 1987 Naranjo et al. (2001a) -33,486629 -70,043566 Exactas

16 Flujo S/S Fi Lluvias - - - Naranjo et al. (2001a) -33,442997 -70,018374 Exactas

17 Propagacién S/S PLi - - - V. Farias y Marin (2019) -33,487559 -69,986313 Exactas

18 Flujo S/S Fi Lluvias - - - Naranjo et al. (2001a) -33,442997 -70,018374 Exactas

19 Deslizamiento R Di Lluvias 29 Nov 1987 Naranjo et al. (2001a) -33,309002 -70,015697 Exactas

20 Deslizamiento S/S Di - - - Rebolledo et al. (2000a) -33,622110 -70,346354 Aproximadas
21 Deslizamiento R Di Lluvias - - - Rebolledo et al. (2000b) -33,627284 -70,295688 Aproximadas
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Tabla C.2 — continuacion de la pagina anterior

ID Subtipo Material Nombre Detonante Dia Mes Ao Referencia Lat (°) Lon (°) Precisiéon
22 Flujo S/S Fi Lluvias 8 Sept 1999 Naranjo y Hauser (2005) -33,641097 -70,348459 Aproximadas
23 Flujo S/S Fb Lluvias - Jun 2000 Naranjo y Hauser (2005) -33,641743 -70,349579 Aproximadas
24 Flujo S/s Fi Lluvias 8 Sept 1999 Naranjo y Hauser (2005) -33,643829 -70,350162 Exactas

25 Caida R Cr Lluvias 12-13 Jun 2012 Marin y Garrido (2012) -33,645004 -70,347329 Exactas

26 Deslizamiento S/S Di Lluvias 8 Oct 1997 Naranjo y Hauser (2005) -33,646998 -70,349658 Exactas

27 Caida R Cr Lluvias 12-13 Jun 2012 Marin y Garrido (2012) -33,646899 -70,347331 Exactas

28 Deslizamiento R Drr - - - V. Farias y Marin (2019) -33,646777 -70,344972 Exactas

29 Caida R Cbdal Evento Sismico 27 Feb 2010 Arenas et al. (2010) -33,646891 -70,343553 Exactas

30 Caida R Cr Lluvias 12-13 Jun 2012 Marin y Garrido (2012) -33,647646 -70,347472 Exactas

31 Caida R Cr Lluvias 12-13 Jun 2012 Marin y Garrido (2012) -33,650197 -70,347565 Exactas

32 Caida R Cr Lluvias 12-13 Jun 2012 Marin y Garrido (2012) -33,650450 -70,347515 Exactas

33 Flujo S/S Fd Lluvias 25-26 Feb 2017 Marin et al. (2017) -33,656710 -70,349829 Exactas

34 Flujo S/S Fd Lluvias 25-26 Feb 2017 Marin et al. (2017) -33,673607 -70,344822 Exactas

35 Flujo S/S Fd Lluvias 25-26 Feb 2017 Marin et al. (2017) -33,674400 -70,343988 Exactas

36 Flujo S/S Fd Lluvias 25-26 Feb 2017 Marin et al. (2017) -33,676319 -70,342154 Exactas

37 Flujo S/S Fd Lluvias 25-26 Feb 2017 Marin et al. (2017) -33,677171 -70,340581 Exactas

38 Flujo S/S Fd Lluvias 25-26 Feb 2017 Marin et al. (2017) -33,679862 -70,338991 Exactas

39 Flujo S/S Fd Lluvias 25-26 Feb 2017 Marin et al. (2017) -33,681355 -70,338393 Exactas

40 Flujo S/S Fi Lluvias 14-18 Abr 2016 N. Septlveda y Jara (2016) -33,692147 -70,335435 Exactas

41 Flujo S/s Fd Lluvias 25-26 Feb 2017 Marin et al. (2017) -33,706981 -70,333286 Exactas

42 Flujo - Fi Lluvias - - - Hauser (1996) -33,732125 -70,309394 Aproximadas
43 Flujo S/S Fi Lluvias 21 Ene 2013 Gajardo et al. (2013) -33,734080 -70,301112 Aproximadas
44 Flujo S/S Fd Lluvias 25-26 Feb 2017 Marin et al. (2017) -33,733906 -70,300561 Exactas

45 Flujo S/S Fi Lluvias 21 Ene 2013 Gajardo et al. (2013) -33,736619 -70,299193 Exactas

46 Deslizamiento R Drr - - - V. Farfas y Marin (2019) -33,708060 -70,250632 Exactas

Continta en la siguiente pagina

odrepy op 9SO URG 9P LUNUIO,) B[ U BSBUIL U0 SOUOIDOWI OP SOJUIPIIUY () OXOUY



161

Tabla C.2 — continuacion de la pagina anterior

ID Subtipo Material Nombre Detonante Dia Mes Ao Referencia Lat (°) Lon (°) Precisiéon
47 Caida R Cr Lluvias 16-17 Jun 2012 Ramirez y Garrido (2012) -33,758332 -70,278438 Exactas

48 Caida R Cr Lluvias 17 Jun 2012 Ramirez y Garrido (2012) -33,759165 -70,278169 Exactas

49 Caida R Cr - - - V. Farias y Marin (2019) -33,774261 -70,257084 Exactas

50 Deslizamiento - Di - - - Chiu (1991) -33,784280 -70,236755 Aproximadas
51 Flujo S/S Fi Lluvias - Jul 1981 Hauser (2000) -33,814589 -70,218738 Aproximadas
52 Flujo S/S Fi Lluvias 14-18 Abr 2016 N. Sepulveda y Jara (2016) -33,858067 -70,197628 Aproximadas
53 Deslizamiento R Di - - - V. Farias y Marin (2019) -33,824243 -70,188120 Exactas

54 Flujo S/S Fd Lluvias 25-26 Feb 2017 Marin et al. (2017) -33,815076 -70,178731 Exactas

55 Caida R Cr Evento Sismico 27 Feb 2010 Ortiz y Fernandez (2010) -33,818874 -70,167335 Exactas

56 Flujo S/S Fd Lluvias 25-26 Feb 2017 Marin et al. (2017) -33,816772 -70,161847 Exactas

57 Flujo S/S Fi Lluvias 21 Ene 2013 Gajardo et al. (2013) -33,817794 -70,148952 Exactas

58 Flujo S/S Fi Lluvias 21 Ene 2013 Gajardo et al. (2013) -33,817481 -70,145718 Exactas

59 Flujo S/S Fi - - - V. Farias y Marin (2019) -33,818487 -70,143608 Exactas

60 Flujo S/S Fi Lluvias 21 Ene 2013 Gajardo et al. (2013) -33,820340 -70,129029 Exactas

61 Flujo S/S Fi Lluvias 14-18 Abr 2016 N. Sepulveda y Jara (2016) -33,822122 -70,128534 Exactas

62 Flujo S/S Fi Lluvias 21 Ene 2013 Gajardo et al. (2013) -33,828837 -70,112078 Exactas

63 Flujo S/S Fi Lluvias 14-18 Abr 2016 N. Sepulveda y Jara (2016) -33,829425 -70,110811 Exactas

64 Flujo S/S Fi Lluvias 14-18 Abr 2016 N. Sepulveda y Jara (2016) -33,829522 -70,101075 Exactas

65 Flujo S/S Fd Lluvias 23-24 Abr 1997 Hauser (2000) -33,827270 -70,076848 Aproximadas
66 Flujo S/S Fd Lluvias 25-26 Feb 2017 Marin et al. (2017) -33,829132 -70,075266 Exactas

67 Flujo S/S Fi Lluvias 14-18 Abr 2016 N. Sepulveda y Jara (2016) -33,829013 -70,074896 Exactas

68 Flujo S/S Fd Lluvias 26 Sept 1991 Hauser (1991) -33,830176 -70,074181 Exactas

69 Deslizamiento Ry S/S Decr - - - V. Farias y Marin (2019) -33,827754 -70,071182 Exactas

70 Flujo S/S Fd Lluvias 25-26 Feb 2017 Marin et al. (2017) -33,827000 -70,064872 Exactas

71 Caida R Cr Lluvias - Jun 1987 Hauser (1993) -33,825135 -70,062243 Exactas
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Tabla C.2 — continuacion de la pagina anterior

ID Subtipo Material Nombre Detonante Dia Mes Ao Referencia Lat (°) Lon (°) Precisiéon
72 Caida R Cr Lluvias - Jun 1987 Hauser (1993) -33,824548 -70,061410 Exactas
73 Caida R Cr Lluvias 7 Jun 1953 Hauser (1993) -33,824271 -70,060896 Exactas
74 Flujo - Fi Lluvias - - - Hauser (1995) -33,830456 -70,058175 Aproximadas
75 Flujo S/S Fb Lluvias 3 May 1994 Hauser (1995) -33,828968 -70,055055 Exactas
76 Flujo S/S Fi Lluvias 21 Ene 2013 Gajardo et al. (2013) -33,824736 -70,032927 Exactas
s Flujo S/S Fd Lluvias 25-26 Feb 2017 Marin et al. (2017) -33,824343 -70,032303 Exactas
78 Flujo S/S Fd Lluvias 25-26 Feb 2017 Marin et al. (2017) -33,820307 -70,023315 Exactas
79 Deslizamiento R Dcmr - - - V. Farias y Marin (2019) -33,815674 -70,021290 Exactas
80 Flujo S/S Fd Lluvias 25-26 Feb 2017 Marin et al. (2017) -33,834414 -69,990419 Exactas
81 Flujo S/S Fd Lluvias 25-26 Feb 2017 Marin et al. (2017) -33,851512 -69,984868 Exactas
82 Flujo S/S Fb Lluvias 20 May 1949 Hauser (1985) -33,870254 -69,930916 Aproximadas
83 Caida - Cbdal - - - 2019 V. Farias (2019) -33,792521 -70,211623 Exactas
84 Deslizamiento R Di - - - - V. Farias y Marin (2019) -33,794705 -70,202819 Exactas
85 Caida Ry S/S Cbdal - - - 2019 V. Farias (2019) -33,788313 -70,193175 Exactas
86 Caida Ry S/S Cbdal - - - 2019 V. Farias (2019) -33,788099 -70,190949 Exactas
87 Caida R Cr - - - 2019 V. Farias (2019) -33,787582 -70,189956 Exactas
88 Caida R Cr - - - 2019 V. Farfas (2019) -33,787334 -70,189030 Exactas
89 Caida Ry S/S Cr - - - 2019 V. Farias (2019) -33,787457 -70,188041 Exactas
90 Caida R Cr - - - 2019 V. Farias (2019) -33,785975 -70,182117 Exactas
91 Caida Ry S/S Cr - - - 2019 V. Farias (2019) -33,785217 -70,180193 Exactas
92 Caida Ry S/S Cr - - - 2019 V. Farfas (2019) -33,784680 -70,178572 Exactas
93 Caida Ry S/S Cr - - - 2019 V. Farias (2019) -33,784059 -70,176818 Exactas
94 Deslizamiento R Drr - - - V. Farias y Marin (2019) -33,777928 -70,163611 Exactas
95 Deslizamiento R Drr - - - V. Farias y Marin (2019) -33,740739 -70,153817 Exactas
96 Caida Ry S/S Cr - - - 2019 V. Farfas (2019) -33,742189 -70,148553 Exactas
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Tabla C.2 —

continuacion de la pagina anterior

ID Subtipo Material Nombre Detonante Dia Mes Ao Referencia Lat (°) Lon (°) Precisiéon
97 Flujo S/S Fi Lluvias 14-18 Abr 2016 N. Sepulveda y Jara (2016) -33,736140 -70,141138 Exactas
98 Caida Ry sS/S Cbdal - - - 2019 V. Farfas (2019) -33,732492 -70,140137 Exactas
99 Caida Ry S/S Cbdal - - - 2019 V. Farias (2019) -33,698658 -70,116474 Exactas
100 Caida Ry S/sS Cr - - - 2019 V. Farias (2019) -33,695254 -70,112655 Exactas
101 Caida Ry S/S Cbdal - - - 2019 V. Farias (2019) -33,693174 -70,110791 Exactas
102 Deslizamiento Ry sS/S Di - - - 2019 V. Farias (2019) -33,691401 -70,109113 Exactas
103 Flujo S/S Fi Lluvias - - 1958 Hauser (2000) -33,685214 -70,105198 Aproximadas
104 Caida R Cr Evento Sismico - - - Antinao y Gosse (2009) -33,600000 -70,120000 Aproximadas
105 Caida Ry S/S Cbdal - - - 2019 V. Farias (2019) -33,676346 -70,086410 Exactas
106 Caida Ry sS/S Cbdal - - - 2019 V. Farias (2019) -33,675315 -70,085012 Exactas
107 Caida R Cr - - - 2019 V. Farias (2019) -33,668311 -70,083421 Exactas
108 Caida R Cr Deshielo 3 Jun 2019 Jara y Alfaro (2019) -33,665451 -70,083050 Exactas
109 Caida R Cr Deshielo - - 2019 V. Farias (2019) -33,665243 -70,082766 Exactas
110 Caida Ry sS/S Cr Deshielo - - 2019 V. Farias (2019) -33,664053 -70,081957 Exactas
111 Caida Ry S/S Cr - - - 2019 V. Farias (2019) -33,662740 -70,081444 Exactas
112 Caida Ry S/S Cr - - - 2019 V. Farias (2019) -33,662139 -70,081402 Exactas
113 Caida R Cr - - - 2019 V. Farias (2019) -33,661089 -70,081635 Exactas
114 Caida Ry sS/S Cr - - - 2019 V. Farias (2019) -33,659693 -70,082194 Exactas
115 Caida R Cr - - - 2019 V. Farias (2019) -33,659232 -70,082462 Exactas
116 Caida - Cr - - - 2019 V. Farias (2019) -33,658118 -70,081856 Exactas
117 Caida Ry S/S Cr - - - 2019 V. Farias (2019) -33,658182 -70,081541 Exactas
118 Caida Ry S/S Cr - - - 2019 V. Farfas (2019) -33,658216 -70,080335 Exactas
119 Caida Ry S/S Cr - - - 2019 V. Farias (2019) -33,657649 -70,078614 Exactas
120 Caida R Cr - - - 2019 V. Farias (2019) -33,657076 -70,077730 Exactas
121 Caida Ry S/S Cr - - - 2019 V. Farias (2019) -33,656636 -70,076509 Exactas
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Tabla C.2 —

continuacion de la pagina anterior

ID Subtipo Material Nombre Detonante Dia Mes Ao Referencia Lat (°) Lon (°) Precisiéon
122 Caida Ry S/S Cr - - - 2019 V. Farias (2019) -33,656443 -70,075998 Exactas
123 Caida Ry S/S Cr - - - 2019 V. Farias (2019) -33,656406 -70,074278 Exactas
124 Caida Ry S/S Cr - - - 2019 V. Farias (2019) -33,655694 -70,071614 Exactas
125 Caida Ry S/S Cr - - - 2019 V. Farias (2019) -33,654104 -70,070723 Exactas
126 Caida Ry S/S Cr - - - 2019 V. Farias (2019)— -33,652792 -70,068126 Exactas
127 Caida R Cr - - - 2019 V. Farias (2019) -33,652517 -70,067651 Exactas
128 Caida Ry S/S Cr - - - 2019 V. Farias (2019) -33,652135 -70,066600 Exactas
129 Caida R Cr - - - 2019 V. Farias (2019) -33,651891 -70,065328 Exactas
130 Caida Ry S/S Cr - - - 2019 V. Farias (2019) -33,651904 -70,064680 Exactas
131 Caida Ry S/S Cr - - - 2019 V. Farias (2019) -33,651717 -70,064221 Exactas
132 Caida Ry S/S Cr - - - 2019 V. Farias (2019) -33,651324 -70,063258 Exactas
133 Caida Ry S/S Cbdal - - - 2019 V. Farias (2019) -33,651197 -70,062460 Exactas
134 Caida Ry S/S Cr - - - 2019 V. Farias (2019) -33,648526 -70,045792 Exactas
135 Caida Ry S/S Cr - - - 2019 V. Farias (2019) -33,645652 -70,035773 Exactas
136 Caida Ry S/S Cr - - - 2019 V. Farias (2019) -33,642760 -70,030678 Exactas
137 Deslizamiento S/S Di Lluvias - - 1958 Hauser (2000) -33,612674 -69,999432 Aproximadas
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Anexo D. Mapa inventario de remociones en masa de la zona de estudio

Anexo D

Mapa inventario de remociones en masa de la zona de estudio
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Figura D.1: Mapa inventario de remociones en masa y zonas de generaciéon de la comuna de San José de Maipo, de acuerdo con el catastro nacional de remociones en masa del SERNAGEOMIN,

escala 1:500.000. Los puntos en forma de tridngulos representan las remociones en masa marcadas en el catastro del SERNAGEOMIN (Tabla C.2; Anexo C), mientras que los poligonos representan
las remociones en masa y sus zonas de generacién, mapeados en funcién de los puntos anteriores.
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Anexo E. Mapa de puntos de alta susceptibilidad de la zona de estudio
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Mapa de puntos de alta susceptibilidad de la zona de estudio
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Figura E.1: Puntos de alta susceptibilidad de remociones en masa mapeados dentro del area de estudio, correspondientes a las zonas de generacién de las remociones en masa mapeadas anteriormente,
escala 1:500.000.
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Anexo F. Mapa de puntos libres de remociones en masa de la zona de estudio

Anexo F

Mapa de puntos libres de remociones en masa de la zona de estudio
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Figura F.1: Puntos libres de remociones en masa mapeados dentro del adrea de estudio, escala 1:500.000.
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Pendiente

Anexo G

Mapas tematicos de factores condicionantes de
remociones en masa calculados en la zona de estudio

G.1. Pendiente
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Figura G.1: Mapa tematico del factor condicionante pendiente calculado en la zona de estudio, escala 1:600.000.
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Orientacién

G.2.

Orientacion
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Figura G.2: Mapa tematico del factor condicionante aspecto calculado en la zona de estudio, escala 1:600.000.
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Curvatura

G.3. Curvatura
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Figura G.3: Mapa tematico del factor curvatura de perfil calculado en la zona de estudio, escala 1:600.000.
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Figura G.4: Mapa tematico del factor condicionante curvatura planar calculado en la zona de estudio, escala 1:600.000.
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TWI

G.4.

TWI
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Figura G.5: Mapa tematico del factor condicionante TWI calculado en la zona de estudio, escala 1:600.000.
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SPI

G.5. SPI
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Figura G.6: Mapa tematico del factor condicionante SPI calculado en la zona de estudio, escala 1:600.000.
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G.6.
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Figura G.7: Mapa tematico del factor condicionante STI calculado en la zona de estudio, escala 1:600.000.
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Distancia a red de drenaje

G.7. Distancia a red de drenaje
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Figura G.8: Mapa tematico del factor condicionante distancia a red de drenaje calculado en la zona de estudio, escala
1:600.000.
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Figura G.9: Mapa tematico del factor condicionante geologia local, escala 1:600.000.
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G.9. Distancia a fallas
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Figura G.10: Mapa tematico del factor condicionante distancia a fallas calculado en la zona de estudio, escala 1:600.000.
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Anexo H

Cédigo Python para procesamiento de
factores condicionantes

Cédigo H.1: Codigo Python utilizado para el procesamiento de los factores
condicionantes y los valores ejemplo.

1 # Importacién de librerias

2 import pandas as pd

3

4 # Funciones utiles:

5 # Funcidén que limpia valores no-data de los archivos csv:

¢ def clean_nan_ vals(path, cond_ factor): # path: string de la ruta del archivo csv;
— cond__factor: string con nombre del factor condicionante

7 df = pd.read_ csv(filepath_or_buffer=path,

8 sep=’"",
9 dtype=float,
10 names=["Coord_ X’, ’Coord__Y’,cond_ factor])

1 return df[df[cond_ factor] != -99999.0].copy()

12

13 # Funcidn que checkea si las primeras dos columnas de los dataframes son iguales

14 def check_df(dataframes_list): # dataframes_list: lista con los dataframes de factores
— condicionantes

151 1 =1st(

¢ 1 2 =1list()

17

18 # Guardamos las dos primeras columnas de cada dataframe en una lista:

19 for item in dataframes_ list:

20 1_1.append(item.iloc[:,[0,1]1])

-

21

22 # Guardamos en una lista la comparacién booleana entre cada elemento de la lista
— anteriormente creada:

23 for i in range(0, len(1__1)):

24 1_2.append(1__1[i-1].equals(l__1[i]))

26 return all(l_2)

27

25 # Funcién que normaliza los valores de factores condicionantes al rango [0,1]:
29 def min__max_ normalization(data_ frame):

30 df = data__frame
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name = df.columns[2]4+’_ norm’

min = df.ilocl[:,2].min()

max = df.iloc[:,2]. max()

dflname] = (df.ilocl:,2]-min)/(max-min)
return df

# Funcién que concatena los dataframes:
def concat_ target_ vals(target_ vals, cf_list):
df = target_ vals.copy()
for item in cf_list:
dffitem.columns|[3]] = item.iloc[:,3].copy()
return df # retorna también las coordenadas

# Funcién que devuelve los vectores con los valores target:

5 def get_target_ vals(data_ frame):

df = data_ frame.copy()
return df[df[’Valores_ Target’]!=-1]

# Funcién que devuelve los vectores con los valores donde vamos a aplicar después la red
—> neuronal:
def get_ application_ vals(data_ frame):
df = data_ frame.copy()
return df[df[’Valores_ Target’]==-1]

# Apertura de archivos de factores condicionantes y ejemplos
DEM = clean_nan_ valsCFC_DEM_ Final.xyz’, ’Elevacion’)
Pendiente = clean_ nan_ valsCFC_ Slope_ Final.xyz’, 'Pendiente’)
Aspecto = clean_ nan_ valsCFC__Aspect_ Final.xyz’, ’Aspecto’)
Curvatura_ Plan = clean_nan_valsCFC_ Plan_ Curvature_ Final.xyz’, ’Curvatura_ Planar’)
Curvatura_ Perfil = clean_nan_ valsCFC_ Profile_ Curvature_ Final.xyz’, ’Curvatura_ Perfil’)
Distancia_ Red_ Drenaje = clean_nan_ valsCFC_ Distancia_ Red_ Drenaje_ Final.xyz’, ’
— Distancia_ Red_ Drenaje’)
TWI = clean_ nan_ valsCFC_TWI_ Final.xyz’, *"TWI’)
SPI = clean_nan_valsCFC_ SPI_ Final.xyz’, 'SPI’)
STI = clean_nan_ valsCFC_STI_ Final.xyz’, ’STT")
Geologia = clean_ nan_ valsCFC_ Geologia_ Final.xyz’, ’Geologia’)
Distancia_ Fallas = clean_nan_ vals(CFC_ Distancia_ Fallas_ Final.xyz’, 'Distancia_ Fallas’)

Valores_ Target =clean_ nan_ vals("Target_ Vals_ Final.xyz’, ’Valores_ Target’)

# Validacién de archivos

check_ df([DEM, Pendiente, Aspecto, Curvatura_ Plan, Curvatura_ Perfil,
— Distancia_ Red_ Drenaje, TWI, SPI, STI, Geologia, Distancia_ Fallas, Valores_ Target
— D

# Normalizacién de factores condicionantes
DEM_ norm = min_max_ normalization(DEM)
Pendiente__norm = min__max_ normalization(Pendiente)

5 Aspecto_norm = min_max_ normalization(Aspecto)

Curvatura__Plan_norm = min__max_ normalization(Curvatura__Plan)
Curvatura_ Perfil _norm = min__max_ normalization(Curvatura__ Perfil)
Distancia_ Red_ Drenaje_norm = min_max_ normalization(Distancia_ Red_ Drenaje)

169



88

89

90

91

92

93

94

96

97

98

99

Anexo H. Cédigo Python para procesamiento de factores condicionantes

TWI_norm = min_max_normalization(TWTI)

SPI_norm = min_max_ normalization(SPI)

STI_norm = min_max_normalization(STI)

Geologia_norm = min_ max_ normalization(Geologia)

Distancia_ Fallas__norm = min_max_normalization(Distancia_ Fallas)

5 # Concatenacidén de archivos

1 = [DEM_ norm, Pendiente_norm, Aspecto_norm, Curvatura_ Plan_norm,
— Curvatura_ Perfil _norm, Distancia_ Red_ Drenaje_ norm, TWI_norm, SPI_norm,
< STI_norm, Geologia_norm, Distancia_ Fallas_ norm]

# Concatenaciéon de los archivos con valores de factores condicionantes:
df_concat_vals = concat_ target_ vals(Valores_ Target, 1)

df_target_ vals = get_ target_ vals(df_concat_ vals).ilocl:,2:]
df application_vals = get_ application_ vals(df_concat_ vals).iloc[:,2:]

df coord_ target_vals = get_ target_ vals(df concat_ vals).ilocl:,[0,1]] # Coordenadas de los
— valores target

5 df_coord_ application_ vals = get__application_ vals(df_concat_ vals).iloc[:,[0,1]] #

— Coordenadas de los valores de aplicacién

# Exportacién de archivos

df_target_ vals.to_ csv(’/content/drive/MyDrive/Memoria/Valores_ Target__y_ Aplicacion/
— target_ vals’,sep=",’, index=False, float_ format)

df_application_ vals.to_ csv(’/content/drive/MyDrive/Memoria/
< Valores_ Target_y_ Aplicacion/application_ vals’,sep = ’,’, index = False,
— float__format = float)
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Anexo 1

Adaptive Momentum Optimizer
(Adam)

El optimizador Adam (Kingma y Ba, 2015) corresponde a un algoritmo basado en el
descenso del gradiente, que utiliza el método del momentum y una tasa de aprendizaje adap-
tativa en el tiempo.

El algoritmo del descenso del gradiente se basa en la optimizaciéon de los parametros a
través del movimiento en la direcciéon contraria a la direccién de maxima pendiente. Sea 6
la matriz que contiene todos los pardmetros de la red, J(6) la funcién objetivo a minimizar
(funcién de pérdida) y n la tasa de aprendizaje, entonces, la ecuacién que representa el
movimiento en la direcciéon contraria a la direccion de méaxima pendiente es:

0 =0—nVeJ(0) (L1)

Donde V corresponde a la derivada de la funciéon objetivo con respecto a los parametros de
la red. Notar que la actualizacion de los parametros se realiza una vez que todos los ejemplos
son procesados por la red, de tal manera que el método del descenso del gradiente por si
solo requiere de una gran capacidad computacional, asi también como realiza actualizaciones
bruscas de los parametros cuando se le entregan ejemplos distintos de los vistos anteriormente.
El método del momentum permite actualizar los pardmetros de forma menos brusca cuando
se le entregan parametros distintos de los vistos anteriormente, permitiendo avanzar de forma
mas rapida hacia el minimo local de la funcién de pérdida. Sea v una fraccién entre 0 y 1,
entonces, el método del momentum queda descrito como:

vy = Yv_1 +nVeJ(0) (L.2)
6=0—u (L.3)

De esta forma, el método del momentum no hace mas agrandar el paso en la direccién
contraria, basado en las actualizaciones mas recientes de los parametros.

Otro de los problemas que presenta el método del descenso del gradiente corresponde a
que la tasa de aprendizaje () es invariable en el tiempo. Para contrarrestar esto, una de
las implementaciones utilizadas es adaptar la tasa de aprendizaje utilizando la esperanza del
valor del gradiente acumulado al cuadrado hasta un momento ¢ de la actualizacion. Sea g, la
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derivada de la funcion de pérdida con respecto a los parametros, entonces, la actualizacion
adaptativa de la tasa de aprendizaje puede hacerse como:

El¢* = vE[¢Yi—1 + (1 —7)g} (1.4)
8t+1 - Qt - # t I5
G 9 (I.5)

Donde 7 suele tener un valor fijo de 0.9, y € corresponde a un valor anadido al denomina-
dor para evitar la divisién por cero que suele tener un valor de 1078,

Finalmente, las ideas de momentum y tasa de aprendizaje adaptativa pueden combinarse
en un solo algoritmo utilizando los valores del gradiente pasado y el gradiente pasado al
cuadrado utilizando las siguientes dos variables:

my = Bimy—1 + (1 — 1) (1.6)
v = Povy_y + (1 — 52)9152 (L.7)

Donde para evitar el sesgo de estos valores en torno a cero, dado que los vectores m; y vy
son inicializados como vectores de ceros, se define:

A my
= - :[-8
m 5 (1.8)
A Ut
= - ]:-9
IR )

Donde m y ¥ permiten evitar el sesgo introducido en los parametros m; y v; en torno a
cero. Finalmente, la actualizacion de los paramteros de la red, utilizando el método Adam
queda descrito por la siguiente ecuacién:

9t+1 = Ht - (110>

n o
—m
vV @t +€ !
Donde (1 y 35 suelen tener valores de 0.9 y 0.999, respectivamente.
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Anexo J

Valores de la funcion de pérdida y
exactitud general durante el
entrenamiento de la red

Tabla J.1: Valores de la funcién de pérdida para el set de entrenamiento
(TS) y el set de desarrollo (DS) y exactitud general sobre el set de desarrollo
durante las 500 épocas de entrenamiento.

Epoca Pérdida TS Pérdida DS Exactitud general DS
1 0.67482 0.67066 0

2 0.63093 0.62413 0

3 0.56912 0.54541 0

4 0.39609 0.40937 0.06719
5 0.22784 0.29577 0.38281
6 0.14554 0.20522 0.61563
7 0.08566 0.14236 0.82031
8 0.08712 0.10752 0.89844
9 0.07143 0.08558 0.90938
10 0.03424 0.06752 0.9375
11 0.16161 0.06084 0.94375
12 0.0071 0.05122 0.96406
13 0.01057 0.04182 0.96875
14 0.03143 0.03744 0.96875
15 0.01789 0.03402 0.96875
16 0.00797 0.03141 0.96875
17 0.01271 0.02843 0.97656
18 0.0132 0.02722 0.97656
19 0.00877 0.02374 0.98438
20 0.022 0.02417 0.97969
21 0.0165 0.02076 0.98438

Contintia en la siguiente pagina
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Tabla J.1 — continuacion de la pagina anterior
Epoca Pérdida TS Pérdida DS Exactitud general DS

22 0.00558 0.02193 0.98438
23 0.00764 0.01877 0.98438
24 0.00449 0.02001 0.98438
25 0.02088 0.01695 0.98438
26 0.00267 0.0178 0.98438
27 0.03119 0.01607 0.98438
28 0.00183 0.01481 0.98438
29 0.00238 0.01907 0.98438
30 0.00324 0.01674 0.97969
31 0.0009 0.01507 0.98438
32 0.00171 0.0157 0.97969
33 0.00649 0.01401 0.98438
34 0.0029 0.0123 0.98438
35 0.0024 0.01343 0.98438
36 0.00104 0.01309 0.98438
37 0.00145 0.01457 0.97969
38 0.00203 0.01427 0.98438
39 0.0028 0.01603 0.98438
40 0.00554 0.01108 0.98438
41 0.00122 0.01124 0.98438
42 0.00937 0.01216 0.97969
43 0.00749 0.01045 0.98438
44 0.0008 0.01084 0.98438
45 0.00617 0.01249 0.98438
46 0.00055 0.01203 0.98438
47 0.0003 0.00947 0.98438
48 0.00112 0.01273 0.97969
49 0.0013 0.01136 0.98438
20 0.00982 0.01361 0.98438
51 0.0775 0.01171 0.98438
02 0.02612 0.01102 0.97969
53 0.02235 0.01033 0.97969
o4 0.00033 0.0076 0.98438
25 0.00155 0.01169 0.98438
o6 0.00357 0.00881 0.98438
57 0.00096 0.00945 0.98438
o8 0.00017 0.00925 0.98438
29 0.00011 0.0103 0.98438

Contintia en la siguiente pagina
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Tabla J.1 — continuacion de la pagina anterior
Epoca Pérdida TS Pérdida DS Exactitud general DS

60 0.00053 0.00832 0.98438
61 0.00364 0.0092 0.98438
62 0.02178 0.00939 0.98438
63 0.00027 0.01125 0.98438
64 0.00023 0.01315 0.98438
65 0.00032 0.00855 0.98438
66 0.00003 0.00995 0.98438
67 0.00033 0.00946 0.98438
68 0.00301 0.01029 0.98438
69 0.00157 0.01111 0.97969
70 0.00181 0.00772 0.98438
71 0.00085 0.01005 0.97969
72 0.00266 0.01022 0.98438
73 0.00006 0.00752 0.98438
74 0.00036 0.00913 0.98438
75 0.00035 0.0094 0.98438
76 0.01541 0.00762 0.98438
7 0.04476 0.01079 0.98438
78 0.00302 0.01196 0.98438
79 0.00001 0.00903 0.98438
80 0.0039 0.00715 0.98438
81 0.00017 0.00963 0.98438
82 0.00051 0.0092 0.98438
83 0.00005 0.00806 0.98438
84 0.00006 0.00506 0.99219
85 0.00003 0.00848 0.98438
86 0.00005 0.00986 0.98438
87 0.00029 0.00659 0.99219
88 0.00001 0.00751 0.98438
89 0.00097 0.00777 0.98438
90 0.00027 0.01003 0.98438
91 0.00015 0.01042 0.98438
92 0.00001 0.00749 0.98438
93 0.00018 0.00878 0.98438
94 0.00806 0.01101 0.97969
95 0.00002 0.00999 0.98438
96 0.00001 0.00688 0.99219
97 0.00005 0.00957 0.98438

Contintia en la siguiente pagina
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Tabla J.1 — continuacion de la pagina anterior
Epoca Pérdida TS Pérdida DS Exactitud general DS

98 0.00002 0.0116 0.97969
99 0.00088 0.0112 0.97969
100 0.00055 0.00849 0.98438
101 0.00559 0.0066 0.99219
102 0 0.00707 0.99219
103 0.00001 0.00942 0.98438
104 0 0.00997 0.98438
105 0.00183 0.00635 0.99219
106 0.01711 0.00857 0.98438
107 0.00002 0.01281 0.98438
108 0.00006 0.00892 0.98438
109 0 0.00806 0.98438
110 0.00005 0.00916 0.98438
111 0.00002 0.00715 0.99219
112 0.00002 0.00751 0.99219
113 0.00006 0.00858 0.98438
114 0.00172 0.00875 0.98438
115 0.00001 0.01539 0.97969
116 0.00577 0.00884 0.98438
117 0.00002 0.00833 0.98438
118 0 0.00771 0.98438
119 0 0.00741 0.99219
120 0.00023 0.00758 0.99219
121 0.00002 0.00836 0.98438
122 0.00398 0.00748 0.99219
123 0.01193 0.00897 0.98438
124 0 0.00898 0.98438
125 0 0.00947 0.98438
126 0 0.00872 0.9875

127 0.00111 0.01113 0.9875

128 0 0.00542 0.99219
129 0.00052 0.00841 0.98438
130 0.00004 0.0096 0.9875

131 0.00059 0.00756 0.99219
132 0.00001 0.00592 0.99219
133 0.00038 0.00729 0.99219
134 0.00001 0.00812 0.98438
135 0.00004 0.00568 0.99219

Contintia en la siguiente pagina
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Tabla J.1 — continuacion de la pagina anterior
Epoca Pérdida TS Pérdida DS Exactitud general DS

136 0.00697 0.00782 0.99219
137 0 0.00581 0.99219
138 0.00039 0.00667 0.99219
139 0.00035 0.00645 0.99219
140 0.00005 0.00584 0.99219
141 0.00004 0.01107 0.97969
142 0.00001 0.00683 0.99219
143 0 0.00816 0.99219
144 0.00117 0.00896 0.99219
145 0 0.00819 0.99219
146 0.00002 0.00823 0.99219
147 0.00071 0.00695 0.99219
148 0.00023 0.00784 0.99219
149 0.00001 0.00483 0.99219
150 0 0.0087 0.98438
151 0.00021 0.01301 0.97969
152 0 0.00661 0.99219
153 0.00149 0.00604 0.99219
154 0 0.00713 0.99219
155 0 0.00774 0.99219
156 0 0.00625 0.99219
157 0.00003 0.00688 0.99219
158 0 0.0073 0.99219
159 0 0.00724 0.99219
160 0 0.00802 0.99219
161 0 0.00757 0.99219
162 0 0.00958 0.98438
163 0 0.00748 0.99219
164 0 0.00811 0.99219
165 0.00002 0.00525 0.99219
166 0 0.00756 0.99219
167 0 0.00902 0.99219
168 0.00594 0.0052 0.99219
169 0 0.00379 0.99219
170 0 0.00691 0.99219
171 0 0.00815 0.99219
172 0 0.00612 0.99219
173 0.00006 0.0072 0.99219

Contintia en la siguiente pagina
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Tabla J.1 — continuacion de la pagina anterior
Epoca Pérdida TS Pérdida DS Exactitud general DS

174 0.00003 0.0073 0.99219
175 0.00014 0.00682 0.99219
176 0 0.00718 0.99219
177 0.00024 0.01365 0.9875

178 0 0.00548 0.99219
179 0 0.0093 0.99219
180 0.00033 0.00707 0.99219
181 0.00086 0.0067 0.99219
182 0 0.0097 0.99219
183 0.00079 0.00661 0.99219
184 0.00017 0.00721 0.99219
185 0 0.01001 0.99219
186 0 0.00818 0.99219
187 0.00001 0.00563 0.99219
188 0.00008 0.00877 0.99219
189 0 0.01056 0.98438
190 0 0.00737 0.99219
191 0 0.00752 0.99219
192 0.00042 0.00775 0.99219
193 0.00017 0.00707 0.99219
194 0 0.00707 0.99219
195 0 0.00721 0.99219
196 0 0.00682 0.99219
197 0 0.0073 0.99219
198 0 0.01273 0.9875

199 0 0.00721 0.99219
200 0 0.00743 0.99219
201 0 0.00786 0.99219
202 0.00001 0.00835 0.99219
203 0 0.00817 0.99219
204 0 0.00976 0.99219
205 0 0.0069 0.99219
206 0 0.00724 0.99219
207 0.00138 0.00866 0.99219
208 0.00004 0.00731 0.99219
209 0.00129 0.00756 0.99219
210 0.0009 0.00709 0.99219
211 0 0.00674 0.99219
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Tabla J.1 — continuacion de la pagina anterior
Epoca Pérdida TS Pérdida DS Exactitud general DS

212 0 0.00724 0.99219
213 0 0.00715 0.99219
214 0 0.0104 0.99219
215 0 0.00717 0.99219
216 0 0.00828 0.99219
217 0 0.008 0.99219
218 0.00069 0.01155 0.99219
219 0 0.00704 0.99219
220 0 0.00716 0.99219
221 0.00005 0.00652 0.99219
222 0 0.0094 0.99219
223 0 0.00948 0.99219
224 0.00005 0.00612 0.99219
225 0 0.00993 0.99219
226 0 0.00821 0.99219
227 0.00005 0.01025 0.99219
228 0 0.0076 0.99219
229 0 0.00837 0.99219
230 0 0.00832 0.99219
231 0 0.00883 0.99219
232 0.00087 0.00712 0.99219
233 0 0.00709 0.99219
234 0 0.01735 0.9875

235 0.00001 0.00738 0.99219
236 0 0.00821 0.99219
237 0 0.00778 0.99219
238 0 0.01084 0.99219
239 0 0.00968 0.99219
240 0 0.00667 0.99219
241 0 0.00957 0.99219
242 0 0.00964 0.99219
243 0.00002 0.00857 0.99219
244 0 0.00816 0.99219
245 0.00001 0.0069 0.99219
246 0 0.00739 0.99219
247 0.00045 0.00947 0.99219
248 0 0.01423 0.9875

249 0.00014 0.01019 0.99219
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Tabla J.1 — continuacion de la pagina anterior
Epoca Pérdida TS Pérdida DS Exactitud general DS

250 0 0.0126 0.99219
251 0.00001 0.00869 0.99219
252 0 0.01098 0.99219
253 0 0.00921 0.99219
254 0 0.00694 0.99219
255 0 0.00977 0.99219
256 0.00014 0.00898 0.99219
257 0 0.0097 0.99219
258 0 0.01441 0.9875

259 0.00001 0.00824 0.99219
260 0 0.0106 0.99219
261 0 0.00666 0.99219
262 0 0.00604 0.99219
263 0 0.01005 0.99219
264 0.00043 0.01154 0.99219
265 0 0.0084 0.99219
266 0 0.00843 0.99219
267 0 0.01148 0.99219
268 0.00001 0.00891 0.99219
269 0 0.01549 0.9875

270 0 0.00903 0.99219
271 0 0.00956 0.99219
272 0.00001 0.00857 0.99219
273 0.00001 0.01 0.99219
274 0 0.00906 0.99219
275 0 0.00764 0.99219
276 0 0.00684 0.99219
277 0 0.01672 0.9875

278 0 0.00987 0.99219
279 0 0.00821 0.99219
280 0 0.01009 0.99219
281 0 0.00933 0.99219
282 0.00004 0.00852 0.99219
283 0 0.01065 0.99219
284 0.00001 0.01045 0.99219
285 0 0.01025 0.99219
286 0 0.01199 0.99219
287 0 0.01149 0.99219
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Anexo J. Valores de la funcion de pérdida y exactitud general durante el entrenamiento de la red

Tabla J.1 — continuacion de la pagina anterior
Epoca Pérdida TS Pérdida DS Exactitud general DS

288 0 0.00924 0.99219
289 0 0.01307 0.99219
290 0 0.00975 0.99219
291 0 0.00954 0.99219
292 0 0.01041 0.99219
293 0 0.01042 0.99219
294 0 0.01112 0.99219
295 0 0.01044 0.99219
296 0 0.01177 0.99219
297 0 0.00885 0.99219
298 0 0.01105 0.99219
299 0.00011 0.01128 0.99219
300 0 0.01003 0.99219
301 0 0.01252 0.99219
302 0.00003 0.01088 0.99219
303 0 0.01102 0.99219
304 0 0.01224 0.99219
305 0 0.01129 0.99219
306 0.00006 0.01181 0.99219
307 0 0.0104 0.99219
308 0 0.01201 0.99219
309 0 0.01036 0.99219
310 0 0.01017 0.99219
311 0 0.01122 0.99219
312 0 0.01189 0.99219
313 0 0.01059 0.99219
314 0 0.00959 0.99219
315 0 0.01295 0.99219
316 0 0.01208 0.99219
317 0 0.0178 0.9875

318 0 0.01125 0.99219
319 0 0.00955 0.99219
320 0 0.01216 0.99219
321 0.00007 0.0132 0.99219
322 0 0.00991 0.99219
323 0 0.01151 0.99219
324 0 0.01117 0.99219
325 0 0.01306 0.99219
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Anexo J. Valores de la funcion de pérdida y exactitud general durante el entrenamiento de la red

Tabla J.1 — continuacion de la pagina anterior
Epoca Pérdida TS Pérdida DS Exactitud general DS

326 0 0.01195 0.99219
327 0 0.01652 0.9875

328 0 0.01134 0.99219
329 0 0.01143 0.99219
330 0 0.01106 0.99219
331 0 0.0128 0.99219
332 0 0.01085 0.99219
333 0.00001 0.01785 0.9875

334 0 0.01073 0.99219
335 0 0.01132 0.99219
336 0 0.01169 0.99219
337 0 0.01466 0.99219
338 0 0.01089 0.99219
339 0 0.01133 0.99219
340 0 0.01686 0.9875

341 0.00003 0.01105 0.99219
342 0 0.01244 0.99219
343 0 0.01053 0.99219
344 0 0.01266 0.99219
345 0 0.01225 0.99219
346 0 0.01602 0.99219
347 0 0.01403 0.99219
348 0 0.01321 0.99219
349 0.00001 0.01134 0.99219
350 0.00002 0.01376 0.99219
351 0 0.01922 0.9875

352 0 0.01248 0.99219
353 0 0.01327 0.99219
354 0 0.01241 0.99219
355 0 0.01341 0.99219
356 0 0.01472 0.99219
357 0 0.01173 0.99219
358 0 0.02374 0.9875

359 0 0.01406 0.99219
360 0 0.01293 0.99219
361 0 0.01265 0.99219
362 0.00002 0.01557 0.99219
363 0 0.01295 0.99219
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Anexo J. Valores de la funcion de pérdida y exactitud general durante el entrenamiento de la red

Tabla J.1 — continuacion de la pagina anterior
Epoca Pérdida TS Pérdida DS Exactitud general DS

364 0 0.02312 0.9875

365 0 0.01437 0.99219
366 0 0.01268 0.99219
367 0 0.01333 0.99219
368 0 0.0118 0.99219
369 0.00003 0.0119 0.99219
370 0 0.01533 0.99219
371 0 0.01115 0.99219
372 0 0.01443 0.99219
373 0 0.01228 0.99219
374 0 0.0129 0.99219
375 0 0.01391 0.99219
376 0 0.01369 0.99219
377 0.00003 0.01125 0.99219
378 0 0.01354 0.99219
379 0.00001 0.01446 0.99219
380 0 0.01298 0.99219
381 0 0.01287 0.99219
382 0 0.01546 0.99219
383 0 0.01333 0.99219
384 0 0.02331 0.9875

385 0 0.01392 0.99219
386 0 0.01594 0.99219
387 0 0.01051 0.99219
388 0 0.01407 0.99219
389 0 0.01384 0.99219
390 0 0.01438 0.99219
391 0 0.01503 0.99219
392 0 0.01467 0.99219
393 0.00002 0.0134 0.99219
394 0 0.01303 0.99219
395 0 0.01327 0.99219
396 0 0.01505 0.99219
397 0 0.02329 0.9875

398 0.00001 0.01571 0.99219
399 0 0.01461 0.99219
400 0 0.01438 0.99219
401 0 0.01491 0.99219

Contintia en la siguiente pagina

183



Anexo J. Valores de la funcion de pérdida y exactitud general durante el entrenamiento de la red

Tabla J.1 — continuacion de la pagina anterior
Epoca Pérdida TS Pérdida DS Exactitud general DS

402 0 0.01466 0.99219
403 0 0.02218 0.9875

404 0 0.01634 0.99219
405 0 0.023 0.9875

406 0 0.01563 0.99219
407 0 0.0142 0.99219
408 0 0.0154 0.99219
409 0 0.014 0.99219
410 0 0.01521 0.99219
411 0 0.01689 0.99219
412 0 0.01208 0.99219
413 0 0.01495 0.99219
414 0 0.01511 0.99219
415 0 0.01407 0.99219
416 0 0.01233 0.99219
417 0 0.01672 0.99219
418 0 0.01462 0.99219
419 0 0.0154 0.99219
420 0 0.01427 0.99219
421 0 0.01556 0.99219
422 0 0.01765 0.99219
423 0 0.01532 0.99219
424 0 0.0173 0.99219
425 0 0.01257 0.99219
426 0 0.01451 0.99219
427 0 0.01754 0.99219
428 0 0.02097 0.9875

429 0 0.01581 0.99219
430 0 0.01685 0.99219
431 0 0.01512 0.99219
432 0 0.01834 0.99219
433 0 0.0246 0.9875

434 0 0.0194 0.99219
435 0 0.01467 0.99219
436 0 0.01411 0.99219
437 0 0.01517 0.99219
438 0 0.01372 0.99219
439 0 0.01615 0.99219
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Anexo J. Valores de la funcion de pérdida y exactitud general durante el entrenamiento de la red

Tabla J.1 — continuacion de la pagina anterior
Epoca Pérdida TS Pérdida DS Exactitud general DS

440 0 0.0161 0.99219
441 0 0.01867 0.99219
442 0 0.02438 0.9875

443 0 0.01488 0.99219
444 0 0.01709 0.99219
445 0 0.01622 0.99219
446 0 0.01581 0.99219
447 0 0.0153 0.99219
448 0 0.01656 0.99219
449 0 0.02949 0.9875

450 0 0.02299 0.9875

451 0 0.01705 0.99219
452 0 0.01529 0.99219
453 0 0.01684 0.99219
454 0 0.01782 0.99219
455 0 0.01633 0.99219
456 0 0.01763 0.99219
457 0 0.01514 0.99219
458 0 0.0141 0.99219
459 0 0.01724 0.99219
460 0 0.01703 0.99219
461 0 0.01637 0.99219
462 0 0.01626 0.99219
463 0 0.01502 0.99219
464 0 0.01749 0.99219
465 0 0.01793 0.99219
466 0 0.01686 0.99219
467 0 0.01689 0.99219
468 0 0.01268 0.99219
469 0 0.01707 0.99219
470 0 0.01905 0.99219
471 0 0.01716 0.99219
472 0 0.01615 0.99219
473 0 0.01616 0.99219
474 0 0.01684 0.99219
475 0 0.01665 0.99219
476 0 0.01737 0.99219
477 0 0.02661 0.9875
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Anexo J. Valores de la funcion de pérdida y exactitud general durante el entrenamiento de la red

Tabla J.1 — continuacion de la pagina anterior
Epoca Pérdida TS Pérdida DS Exactitud general DS

478 0 0.01913 0.99219
479 0 0.01688 0.99219
480 0 0.01764 0.99219
481 0 0.01731 0.99219
482 0 0.01534 0.99219
483 0 0.01898 0.99219
484 0 0.01857 0.99219
485 0 0.01734 0.99219
486 0 0.01828 0.99219
487 0 0.01859 0.99219
488 0 0.01587 0.99219
489 0 0.01669 0.99219
490 0 0.0179 0.99219
491 0 0.01895 0.99219
492 0 0.01745 0.99219
493 0 0.01972 0.99219
494 0 0.01885 0.99219
495 0 0.02953 0.9875

496 0 0.02904 0.9875

497 0 0.01958 0.99219
498 0 0.01748 0.99219
499 0 0.01795 0.99219
200 0 0.01896 0.99219
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Anexo K. Comparacién de distribucién de valores de factores condicionantes entre puntos ejemplo y puntos
de aplicacion

Anexo K

Comparacion de distribucién de
valores de factores condicionantes
entre puntos ejemplo y puntos de
aplicacion
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Modelo de 30 épocas

K.1. Modelo de 30 épocas
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Figura K.1: Histogramas de distribucién de valores de factores condicio-
nantes, para el modelo de 30 épocas, segin puntos de alta susceptibilidad
(PAS), puntos libres de remociones en masa (PLRM), puntos de aplicacién
de alta susceptibilidad (PAAS) y puntos de aplicacién de baja susceptibili-
dad (PABS). Contintia en pagina siguiente.
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Modelo de 30 épocas
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Figura K.1: Histogramas de distribucién de valores de factores condicio-
nantes, para el modelo de 30 épocas, segiin puntos de alta susceptibilidad
(PAS), puntos libres de remociones en masa (PLRM), puntos de aplicacién
de alta susceptibilidad (PAAS) y puntos de aplicacién de baja susceptibili-
dad (PABS). Continta en pagina siguiente.
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Modelo de 30 épocas
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Figura K.1: Histogramas de distribucién de valores de factores condicio-
nantes, para el modelo de 30 épocas, segiin puntos de alta susceptibilidad
(PAS), puntos libres de remociones en masa (PLRM), puntos de aplicacién
de alta susceptibilidad (PAAS) y puntos de aplicacién de baja susceptibili-
dad (PABS). Continta en pagina siguiente.
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Modelo de 30 épocas
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Figura K.1: Histogramas de distribucién de valores de factores condicio-
nantes, para el modelo de 30 épocas, segiin puntos de alta susceptibilidad
(PAS), puntos libres de remociones en masa (PLRM), puntos de aplicacién
de alta susceptibilidad (PAAS) y puntos de aplicacién de baja susceptibili-
dad (PABS).
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Figura K.2: Histogramas de distribucién de valores de factores condicio-
nantes, para el modelo de 30 épocas, segiin puntos de alta susceptibilidad
(PAS), puntos libres de remociones en masa (PLRM), puntos de aplicacién
de muy alta—alta susceptibilidad (PAMAAS) y puntos de aplicacién de baja
susceptibilidad (PABS). Contintia en pagina siguiente.
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Modelo de 169 épocas
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Figura K.2: Histogramas de distribucién de valores de factores condicio-
nantes, para el modelo de 169 épocas, segiin puntos de alta susceptibilidad
(PAS), puntos libres de remociones en masa (PLRM), puntos de aplicacién
de muy alta—alta susceptibilidad (PAMAAS) y puntos de aplicacién de baja
susceptibilidad (PABS). Contintia en pagina siguiente.
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Figura K.2: Histogramas de distribucién de valores de factores condicio-
nantes, para el modelo de 169 épocas, segiin puntos de alta susceptibilidad
(PAS), puntos libres de remociones en masa (PLRM), puntos de aplicacién
de muy alta—alta susceptibilidad (PAMAAS) y puntos de aplicacién de baja
susceptibilidad (PABS). Continta en pagina siguiente.
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Figura K.2: Histogramas de distribucién de valores de factores condicio-
nantes, para el modelo de 169 épocas, segiin puntos de alta susceptibilidad
(PAS), puntos libres de remociones en masa (PLRM), puntos de aplicacién
de muy alta—alta susceptibilidad (PAMAAS) y puntos de aplicacién de baja
susceptibilidad (PABS).
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Anexo L

Valores de Shapley: marco tedrico y
metodologia de calculo

Los valores de Shapley corresponden a un resultado que proviene de la teoria de juegos
cooperativos, donde un grupo de jugadores participan en un juego, obteniendo una ganancia
que es producto de las contribuciones marginales de estos jugadores, de tal forma que los va-
lores de Shapley cuantifican la contribuciéon matginal promedio de cada uno de los jugadores.
En el mundo del machine learning, los valores de Shapley son utilizados para darle explica-
bilidad a los resultados de un modelo: el juego puede verse como el problema a resolver, los
jugadores como los diferentes atributos utilizados para explicar el modelo y la contribucién
marginal de cada atributo con respecto al problema a resolver como los valores de Shapley.

Sea v la funciéon que toma como inputs un vector de atributos explicativos y que entrega el
output del modelo, N el conjuntos de todos los atributos explicativos, S un subconjunto de
atributos explicativos de N y s; la contribucion de cada atributo explicativo ¢ € N, entonces,
el valor de Shapley viene dado por:

si= Y

SCN\i

'S“(W";f"ﬁ' — D (s i) = u($)) (L.1)

Asi, por ejemplo, si se tienen 4 factores explicativos de un modelo X, Xs, X5y X4, y
se quiere saber cual es la contribucion que realiza el factor explicativo X, a la coalicion S
= {X31, Xy}, entonces, existen dos posibles formas de armar las coaliciones que incluyen al
factor Xy:

X1 —>X1,X2 _>X17X27X4 (LQ)
Xs —>X27X1 _>X2’X1,X4 (L3>

De lo anterior, es directo notar que la contribucién marginal de las dos posibles formas de
armar las coaliciones son iguales. Asi, para sumar dos veces la misma contribucién marginal,
se asigna un peso que viene dado por el nimero de formas en que se puede armar la coalicion,
dividido por el nimero total de combinaciones del conjunto de todos los factores explicativos,
la cual viene dado por:
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[SIINT =[S = 1)!
V]!

De esta manera, el peso que se le debiera asignar a la coalicién S = {X;, X,} viene dado
por:

(L.4)

2004l —2[ -1 1
4] 12

(L.5)

En lo que respecta a los valores Shapley en modelos explicativos basados en machine
learning, una de las formas que existen para su célculo corresponde al método de los gradientes
integrados, que se basa en la acumulacion de los gradientes que se calculan a partir del camino
en linea recta, en RY, desde un input auxiliar y el input a explicar (Sundararajan y Najmi,
2020). Asi, los gradientes integrados para un input = y un gradiente auxiliar ' para un cierto
atributo explicativo, vienen dados por:

1G (. f) = (o, — o) [ 2L g (L.6)

a=0 3%

Finalmente, los gradientes integrados representan la aproximacion de los valores de Sha-
pley y que pueden ser utilizados para darle explicabilidad a los modelos basados en machine
learning, permitiendo interpretar la importancia relativa de cada uno de los atributos expli-
cativos utilizados en los outputs.
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