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PAA: Precipitacién acumulada anual

PMAA: Precipitacion promedio mensual del afio
NLL: Namero de dias lluviosos en un afio

LLD: Lluvia diaria normalizada

LDA: Analisis discriminante lineal



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Tabla de contenido

FACULTAD DE INGENITERTA . ettt 1
DEDICATORIAS ...t iError! Marcador no definido.
NOMEN CLATUR A ettt e bt e e ek bt e e e e bbbt e e e aabb et e e e nbeeeeaanbreaeas 2
DISCRIMINANTE LINEAL DE PREDICCION DE DESLIZAMIENTO DE TALUDES ANTE

LLUVIAS CRITICAS PARA LA RUTA CH-156 EN CONCEPCION .......coocooiiiiiiiieeniienn. 5
RESUMEN .. bbb b bbbt s b b oA e e bt e b e b e e e b e e b e e b e b e bt e b e sbe e b et et e nbe s b e nnens 5
1. INTRODUGCCION ... .ottt ettt e e et et e e e abbb e e e e sabb e e e e snbreeeaannneas 6
1.2 1dentificacion del ProbIEMA ...........cooiiiiiiii e 7
1.3 ODjJetivos del ESTUTIO.........ooiiiiiiiiieiee it 8
2. REVISION BIBLIOGRAFICA . ...ttt 9
2.1 Deslizamiento de laderas producto de preCipitaCiONeS............eevuieiiireriiee e eieesee e e 9
2.2 Estudios previos en el mundo sobre el efecto de las precipitaciones en los deslizamientos .......... 11
2.3 AnAlisis disCriminante NI ............cooiiiiiiiiii e 13
2.4 CaracterizaCion ZONa e ESIUTIO ..........oiuiiieriiiie ittt 14
3. ASPECTOS METODOLOGICOS .....cocvivevevieeiieceeeeeeeeeee et en e 16
3.1 Base de datos deslizamientos de [A0EIAS ..........cccoviiriiiieiiiii e 16
3.2 Base de datos PreCiPItACIONES ........coouieiiuieeiieeeiee et e aiee e ettt e te e e stee e st e e sseeaestaeeaneeeeanteeesneeeennees 17
3.3 Variables derivadas de preCipitaCiONeS ..........cccveiviiiieiieiieiiie et 18
3.4 Tratamiento STATISTICO ........ccviiiiiiiiiieiti ettt naeas 18
4, ANALISIS Y RESULTADOS ....ococvivieeeeieeeeeeeetee e ettt en sttt en s s s, 20
I =T | £ o g T USSP PR 20
4.2 DISCrIMINANTE LINEAI .......oiiiiiiiiii et 22
4.3 Comparacion Discriminante lineal v/s Umbral EMPIriCo ...........ccooviiiiiiiiiciiccie e 23
5. CONCLUSIONES ...ttt ekttt et e e e asbb e e e e ebbe e e e s anbaeae e 25
6. RECOMENDACIONES ... ..ottt e 26
7. BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt 27
8. AINEXO i bbbt e e bb e e e e tbe e e e e abaeee s 29
8.1 Resultados matrices de confuSiON tramO 1 .........ccooieiiiiiiiiiie e 29
8.2 Resultados matrices de cONfUSION trAMO 2 ........cciiiiiiiiiiiieie e 31
8.3 Resultados matrices de confuSiON tramO 3 ........coiiiiiiiiiiieie e 33

8.4

Resultados matrices de confusSiOn tramO 4 ......oooeeeeio e 35



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

INDICE DE FIGURAS
Figura N°1: Zona de influencia de estaciones meteoroldgicas y tramos ruta Ch-156 ..............c.ccceenee. 11

Figura N°2: Variacion del valor del coeficiente de determinacion obtenido en la regresion lineal
multiple para el modelo de lluvia acumulada en 1,3,5Y 7 diaS........ccevvveiiriiieiie i 13

Figura N°3: Esquema del anélisis de los modelos elegidos junto con las variables a analizar por

MEAIO UEI LDA ..ot b et b ettt b et e e ne s 13
INDICE DE TABLAS

Tabla N°1 Resultados regresion lineal mediante el software STATALS.......ccocvvvieiiieiie e 12

Tabla N°2 Resumen de los resultados de las matrices de confusion para el modelo LAS y LA7 con
las variables de LLD, LAA5, LAA10 y LAA9O para los 4 tramos de la ruta CH-156 ..............cccc...... 12



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

DISCRIMINANTE LINEAL DE PREDICCION DE DESLIZAMIENTO DE TALUDES
ANTE LLUVIAS CRITICAS PARA LA RUTA CH-156 EN CONCEPCION

Autor: Diego Jose Francisco Aliaga Moscoso
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental, Universidad del Bio Bio,

diego.aliaggm@agmail.com

Profesor Patrocinante: Felipe Hernan Torres Guzman
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental, Universidad del Bio Bio,

fetorresg@gmail.com

RESUMEN

El presente estudio intenta presentar un andlisis estadistico multivariado sobre los deslizamientos
de masas de tierra detonados por lluvias. Los movimientos en masa son una de las causas mas
comunes de desastres alrededor del mundo. Las pérdidas econémicas asociadas son millonarias y
se elevan debido al crecimiento urbano sobre areas montafiosas de poca estabilidad. Los procesos
de remocion en masa tienen maltiples causas, tales como las condiciones geoldgicas,
geomorfoldgicas y la intervencion antrdpica; sin embargo, es la precipitacién, uno de los factores
mas desencadenantes para que ocurran este tipo de fendmenos, ya sea por el rapido incremento de
los esfuerzos o por la reduccion de la resistencia. Este hecho sefiala la importancia de determinar
qué parametros derivados de la lluvia (por ejemplo, la lluvia acumulada, la lluvia diaria
normalizada, el nimero de dias lluviosos en un afio, entre otros.) estan mejor relacionados con la
ocurrencia de deslizamientos. En base aquello se utilizo el analisis discriminante lineal (LDA), una
técnica derivada de estadistica multivariada. La aplicacion del LDA permite obtener matrices de
confusion que representan la probabilidad de acierto de las variables para poder explicar los eventos
deslizantes. Las matrices también permiten identificar las variables mas relevantes derivadas de los

registros de precipitaciones vinculados a la generacién de procesos de remocién en masa.

Palabras clave: precipitacion, deslizamientos, discriminante, lineal, estadistica, matrices.

7293(palabras)+3*250figuras+2*250tablas=8543 palabras.


mailto:diego.aliagam@gmail.com
mailto:cgonzal@ubiobio.cl

Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

1. INTRODUCCION

Ha sido una preocupacion constante que las entidades de proteccién civil junto con algunos
profesionales de la ingenieria analicen los peligros de los deslizamientos de masas de tierra, ya que
se ha convertido en un tema sensible, tanto para las comunidades que tienen que convivir con estos
fendmenos, como también para las administraciones locales en varias partes del mundo. Los
motivos por el cual hay un gran interés internacional sobre los procesos de remocidon en masa
pueden ser dos: en primer lugar, mas conciencia sobre el dafio socioeconémico que se genera
producto de estos fendmenos y, en segundo lugar, el aumento de la expansion y urbanizacion sobre
el medio ambiente. A medida que crece el desarrollo en suelos urbanos con pendiente, es mayor la
incidencia de inestabilidad de taludes y deslizamientos.

El discriminante lineal es un método estadistico el cual separa un grupo de datos a analizar en 2
clases, para este proyecto, variables que provocan o no provocan deslizamientos, dando finalmente
como resultado una matriz de confusion, que muestra el nimero de predicciones correctas e
incorrectas de cada variable analizada junto con otros errores interesantes como pueden ser dias en
gue tuvo que ocurrir un deslizamiento, pero no hubo y viceversa.

La presente investigacion se basa en la propuesta de un modelo de analisis estadistico multivariable
que permita encontrar la probabilidad de acierto de parametros que son utilizados para predecir
movimientos de masas de tierra en la ruta de la madera asociados a eventos hidrometeorolégicos.
Para lo cual se realizaron revisiones a algunos estudios e investigaciones elaborados por otros

autores y experiencias mundiales, nacionales y locales que tienen relacidn con el presente trabajo.
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1.2 Identificacion del Problema

Los movimientos de masa tienen desenlaces significativos sobre las personas, su patrimonio y sus
tareas cotidianas en el pais. Estos fendmenos causan dafios a la propiedad privada, instalaciones
publicas y a las vidas humanas. En base a lo anterior, los movimientos de laderas provocan dafios
materiales importantes en el mundo (Brabb y Harrods, 1989) y son el tercer riesgo natural por
namero de victimas después de los terremotos y las inundaciones (Ayala y Carcedo, 2002). Por
este motivo, es necesario investigar y saber ain mas sobre estos incidentes para focalizar los
estudios en las realidades, y problematicas importantes que afectan a las ciudades y sus habitantes.
Estos eventos son provocados por varios factores como la intervencion antrdpica en pendientes,
socavacion, excavaciones, condiciones climéaticas extremas, expansion de las raices, mineria,
terremotos, fractura de tuberias, entre otros. Son distintas las causas que generan los procesos de
deslizamiento de taludes, pero claramente, es la precipitacion uno de los factores mas
desencadenantes para que ocurran este tipo de fendmenos. Con el fin de reducir estos efectos, se
han realizado grandes esfuerzos en los Gltimos afios para establecer sistemas de alerta temprana
capaz de predecir la ocurrencia de deslizamientos (Rosi et al., 2012).

El temporal que se vivié en el sur del pais los dias 26 y 27 de junio de 2005, impact6 con particular
intensidad el sector occidental de la provincia de Concepcidn. En diversos sectores se produjeron
deslizamientos de laderas de los cerros, siendo el factor desencadenante la lluvia torrencial que
afectd la zona (Naranjo y Ramirez, 2006). Los efectos del fendmeno fueron: 5 personas fallecidas,
1.514 albergadas, 6.902 damnificadas, 758 viviendas destruidas, 781 viviendas con dafios mayores
y 9.792 viviendas con dafios menores. Como consecuencia del desastre, se evidencio el alto grado
de vulnerabilidad en el que se encuentra la provincia de Concepcion.

Gracias a los datos de registros de deslizamientos por parte de las concesionarias viales, ademas de
los datos de lluvias de las estaciones pluviométricas, se pueden obtener parametros de lluvias
relacionados con los deslizamientos de tierra que pueden afectar la ciudad.

La urbanizacion que posee el pais, particularmente la provincia de Concepcidn ha hecho necesario
controlar de forma mas eficiente la manera en la cual se ocupan los suelos para mejorar la conexién
vial de la zona. Es por ello que existe la necesidad de investigarlas variables mas relevantes
derivadas de los datos de precipitaciones vinculadas a los deslizamientos de tierra para generar
predicciones que permitan asegurar la serviciabilidad de la carretera y lograr proyectar estos
analisis a las ciudades, con el foco de prevencion y alertar a las comunidades, en base a un modelo

estadistico multivariable que permita encontrar la probabilidad de ocurrencia de estos fendmenos.
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1.3 Objetivos del Estudio
1.3.1 Objetivo principal
- Proponer un modelo de analisis discriminante lineal de prediccién de deslizamiento de
laderas antes lluvias criticas para la ruta CH-156 de la Provincia de Concepcidn.
1.3.2 Objetivos especificos
- Establecer cuales de las variables relacionadas con precipitaciones tiene mas trascendencia
ante un eventual deslizamiento de masa de tierra.
- Determinar el porcentaje de acierto de eventos deslizantes relacionados con variables
pluviométricas para la ruta de la madera.
- Comparar el discriminante lineal con los umbrales empiricos de afios anteriores para ver

cual método es mas eficaz.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se describen los conceptos basicos asociados al estudio de este proyecto de titulo,
a través de un resumen de los principales conceptos y de investigaciones realizadas anteriormente.
El objetivo de este capitulo es identificar cuales son las variables que afectan a los deslizamientos
debido a precipitaciones y caracterizacion de los umbrales.

2.1 Deslizamiento de laderas producto de precipitaciones

Los movimientos en masa son el producto de diversos elementos, donde la configuracién
morfoldgica y evolucion de las laderas juegan un papel determinante (Brunsden, 2002; Griffiths et
al., 2002; Hutchinson, 1995). La definicidbn mas simple y ampliamente aceptada es la dada por
Cruden (1991), quien define el término como el movimiento de una masa de roca, escombros o
tierra a lo largo de una ladera. Bajo esta definicion existe una gran variedad de movimientos en
masa. Algunos son lentos, pequefios e imperceptibles, en tanto otros involucran grandes volimenes
de material y alcanzan altas velocidades con un gran poder destructivo (GEMMA, 2007).

Los movimientos en masa son eventos potencialmente desastrosos, que han ocasionado cuantiosas
pérdidas humanas y econdmicas alrededor del mundo, ante todo en zonas tropicales y paises
montafiosos que, debido a sus caracteristicas fisiograficas y socioeconémicas, presentan una alta
susceptibilidad del terreno a desarrollar este tipo de procesos (Schuster, 1996).

Los procesos de remocién en masa ocurren debido a dos causas fundamentales, las cuales son de
tipo externo y de tipo interno (Terzaghi, 1950; Selby, 1993). Segln Alcantara (1999), las causas
externas son todas aquellas que producen un incremento en la tensién o esfuerzos, pero no en la
resistencia de los materiales, en tanto que las causas internas son las que disminuyen la resistencia
de los materiales sin cambiar la tensién o esfuerzos. En base aquello, se puede decir que los
procesos de deslizamientos de laderas son aquellos movimientos de masas de suelo, detritos y rocas
que suceden en una ladera como consecuencia de la influencia evidente de la gravedad, y que
pueden ser desatados por agentes internos o externos, es decir, en palabras mas sencillas, que estos
fendmenos suceden cuando una parte de la ladera se vuelve muy inestable para resistir su propio
peso.

Por otro lado, la precipitacion es el volumen o altura de agua lluvia que cae sobre un area en un
periodo de tiempo, la cual tiene una influencia directa en la infiltracion y en el régimen del agua
subterranea, y a su vez afecta la estabilidad de taludes o laderas.

La precipitacion incide negativamente sobre la estabilidad de una pendiente de dos maneras. Las
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lluvias cortas e intensas reducen la resistencia al corte, debido a la disminucion de la cohesion
aparente, dando lugar generalmente a movimientos en masa superficiales (Iritano et al., 1998). Por
otra parte, las lluvias prolongadas y de menor intensidad incrementan la presion de poros,
generando movimientos en masa mas profundos usualmente sobre superficies de falla preexistentes
(Aleotti, 2004).

La infiltracion se define como el movimiento del agua desde la superficie del terreno hacia el suelo
o0 roca por los poros o intersticios y discontinuidades de la masa térrea. El porcentaje de infiltracion
corresponde a la proporcion de lluvia que se infiltra. La infiltracién a su vez puede dividirse entre
aquella parte que contribuye a aumentar el contenido de agua de la zona no saturada y aquella que
recarga el sistema saturado de agua subterranea. La lluvia sobre la superficie de la tierra puede
conducir a dos condiciones diferentes de frontera:

a. Superficie del talud inundada. La intensidad de la lluvia en este caso es mayor que la cantidad
de agua que puede infiltrarse dentro de la tierra. Por lo tanto, solamente parte de la lluvia se infiltra
y el resto se convierte en escorrentia. En este caso, la condicidn de frontera es que la succion en la
superficie del terreno es igual a 0 equivalente a saturacién del 100%.

b. Infiltracion controlada. La intensidad de la lluvia es menor que el flujo maximo de agua que se
puede infiltrar en el talud. En este caso, la infiltracion es controlada por la intensidad de la lluvia.
La cantidad de agua que penetra o se infiltra en la tierra queda determinada por varios factores:

1. Cantidad, intensidad y tipo de precipitacion.

2. Ritmo de precipitacién. Cuanto mas rapidamente cae la lluvia, menos agua penetra, pues se
satura la superficie del terreno y no permite la infiltracion rapida. Entre mas lenta la lluvia, habra
mas infiltracién y menos escorrentia.

3. Pendiente superficial. La infiltracion es mayor en terrenos mas planos a los que corresponde
velocidades de escurrimiento superficial menores.

4. La permeabilidad de los suelos y las rocas.

5. La estructura de suelos y rocas, especialmente en lo que se refiere a fracturacion, estratigrafia y
la secuencia de los estratos permeables y los impermeables. El tipo de material o suelo del talud
va a determinar la infiltracion relacionada con la succion y la permeabilidad.

6. Cantidad y tipo de vegetacion.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

2.2 Estudios previos en el mundo sobre el efecto de las precipitaciones en los deslizamientos
de laderas

La trascendencia que tiene la precipitacion sobre la estabilidad de taludes es reconocida desde hace
siglos. La importancia de la pluviosidad, como factor desencadenante de los movimientos en masa,
ha sido considerablemente estudiada y diversos autores se han dado cuenta del peso que tiene la
hidrogeologia en la zonificacion por riesgo al deslizamiento, debido a que se trata de un tema de
gran importancia ya que son el tercer riesgo natural en el mundo en cuanto al nimero de victimas
producidas, por detras de los terremotos y las inundaciones (Ayala Carcedo, 2002).

Los trabajos de control y recuperacion de zonas afectadas por movimientos en masa han pasado a
un segundo plano, dando lugar a técnicas y procedimientos de prevencion, las cuales tienen grandes
ventajas en el orden social, ya que se impide o disminuye el impacto que la ocurrencia de un
desastre puede ocasionar a la poblacion directamente afectada y desde luego considerables
beneficios en el orden econdémico porgue se ha comprobado en multiples casos que los mecanismos
de prediccion son mucho menos costosos que las obras y procedimientos de correccidn (Narvaez,
2007)

Investigadores como Sterret y Edit (1982); Clifton, Yoshida y Chursinoff (1986); Ogaka, Ikeda,
kameiy Wada (1987) y Arango (2000) estudiaron los niveles del manto freatico y su consecuencia
en el factor de seguridad de los taludes. En base a esto, consiguen lograr correlaciones entre niveles
freaticos y pluviosidad, explicando que la respuesta a eventos de Iluvia tiene un tiempo de espera
de 15 dias, también deducen que las lluvias mas habituales, pero de menor intensidad, causan la
mayor respuesta del suelo a la infiltracion.

De manera similar, la relacion estadistica entre lluvias y deslizamientos ha sido tratada por muchos
autores: Lumb (1975); Campbell (1975); Guidicini (1977); Caine (1980); Ceccarini, Focardi y
Zauchi (1981) y Crozier (1986). En estas investigaciones, se manifiesta una evidente relacion entre
la pluviosidad y los deslizamientos de laderas. La ocurrencia de movimientos de masa ha sido
analizada con varias variables relacionadas con las condiciones pluviales, que van desde la
duracion o intensidad de agua caida, hasta lluvias acumuladas durante épocas invernales y lluviosas
de unos cuantos meses y lluvias antecedente de un par de dias.

Asimismo, los primeros autores en analizar y calcular umbrales criticos de lluvia como detonantes
de movimientos en masa fueron Campbell (1975) y Starkel (1979), pero fue Caine (1980) el
primero en emplear relaciones empiricas entre la ocurrencia de deslizamientos de laderas y las

variables de precipitaciones (intensidad y duracién de lluvia), sugiriendo umbrales de intensidad y
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duracion a nivel mundial, Guzzetti et al. (2008). Caine (1980) investigd las relaciones existentes
entre la ocurrencia de movimientos en masa y las precipitaciones, por medio de una base de datos
que entregaba abundante informacion con relacion a los casos de deslizamientos y diversas
variables relacionadas con las condiciones geoldgicas y climaticas. En su publicacion, analiz6 73
deslizamientos superficiales (es decir movimientos con profundidades < 3m) ubicados en
pendientes que no necesariamente estaban afectadas por el hombre ni por la erosion hidrica fluvial.
Como resultado del andlisis de los datos logrd una correlacion entre la intensidad de agua caida y
la duracién de los temporales para que ocurran de deslizamientos (1=14.82 D-0.39, donde | es la
intensidad de precipitacién, medida en mm/h, y D es la duracién de la precipitacién medida en
horas).

Sin embargo, Paz y Torres (1989) sugieren que los movimientos de masa profundos
(profundidades >3m), no presentan una relacién estadistica significativa con los ciclos de mayor
precipitacion en el afio, pero la concentracion en dos épocas del afio, en regiones donde existe una
distribucion bimodal de la precipitacion, la correlacion podria ser con eventos de lluvias distantes,
como por ejemplo lluvias acumuladas antecedentes, aunque esto deba ser explicado ademés en
términos de las variables geohidroldgicas regionales (permeabilidad ,conductividad hidraulica,
entre otras).

Por una parte, Terlien (1996), determiné relaciones entre lluvias diarias y lluvias antecedentes al
noreste de la ciudad de Manizales, Colombia. También, planteé un modelo hidrologico para aplicar
en la estabilidad de taludes, respaldado en los mecanismos de falla preponderantes en la zona, en
el tipo de suelo presente, asi como las propiedades fisicas, mecénicas e hidraulicas de los materiales
vistos en las estratigrafias del lugar. EI modelo utilizado permite predecir las variaciones de las
presiones hidrostaticas para un corto periodo de tiempo como, por ejemplo, durante lluvias intensas
y para periodos largos de tiempo como lo es la temporada de invierno de varios meses.

Por otra parte, Jaiswal & van Westen (2009) presentan un procedimiento para establecer la
probabilidad temporal de la ocurrencia de un deslizamiento de ladera superficial ocupando la
probabilidad de excedencia de un umbral de lluvia critico de acuerdo con el modelo de probabilidad
de Poisson y la probabilidad de ocurrencia de un movimiento de tierra acorde a un umbral de lluvia
establecido. los umbrales de lluvia fueron determinados en base a la relacién de la lluvia
antecedente con la lluvia diaria. Segun Reichenbach et al., (1998) La causa de la inestabilidad de
laderas no siempre es por efecto de las lluvias. Es el incremento en la presion de poros en el suelo
la que genera los movimientos en masa. Suponer que, a mayor intensidad de lluvia, mayor es la

probabilidad de falla no siempre se cumple.
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Aristizdbal (2011) efectu6 un estudio de umbrales criticos de lluvia para el pronéstico de
movimientos en masa en el valle de Aburra, Colombia. Por medio de un método empirico, elaboré
una base de datos de movimientos en masa y empleé una base de datos de agua caida con registros
cada 15 minutos. Estimo la lluvia de corto plazo o lluvia acumulada para 1, 3, 5y 7 dias y la lluvia
de largo plazo o lluvia acumulada antecedente para 5, 10, 15, 30, 60 y 90 dias para cada movimiento
en masa. Los resultados conseguidos mostraron que la variable que mas incide para la ocurrencia
de deslizamientos de tierra en el valle de Aburra es la lluvia acumulada antecedente. Los resultados
revelaron que los fendmenos de remocion en masa empleados para realizar el analisis sucedieron
para lluvias superiores a 60 mm para 30 dias, a 160 mm para 60 dias y a 200 mm para 90 dias.

Ramos, Prada, Trujillo, Macias & Santos (2016) en su estudio establecieron que parametros de
Iluvia estan mejor relacionados con la ocurrencia de deslizamientos en la zona central de los Andes
de Colombia. Para este propdsito se empled el analisis discriminante lineal, ocupando datos
historicos de precipitacion y los datos de remocion en masa ocurridos en la zona, los cuales se
relacionaron con los parametros de lluvia (por ejemplo, la intensidad, la lluvia antecedente, dias de
lluvia, entre otros) para comprobar cuales estan mejor relacionados con los deslizamientos. Los
resultados revelaron que los parametros de lluvia como la intensidad de precipitacién normalizada,
precipitacion diaria normalizada y dias de lluvia normales tienen la mejor correlacion estadistica

con los deslizamientos observados en la zona de anélisis.

2.3 Analisis discriminante lineal

Las técnicas de analisis multivariantes constituyen una de las herramientas de analisis que mejor
se adapta a este tipo de estudios, pues se define como un conjunto de métodos estadisticos y
matematicos con los que analizar, describir e interpretar observaciones simultdneas sobre varias
variables que caracterizan un objeto (Baeza, 1994).

Desde principios de siglo los métodos multivariantes han sido utilizados en muchas ramas de la
ciencia para explorar e interpretar volimenes grandes de datos. Pese a que las aplicaciones del
mismo en el contexto del analisis de la estabilidad de laderas y desarrollo de movimientos de masa
han ido en aumento los Gltimos afios, hay poca evidencia de estudios que lo apliquen, en particular
el analisis discriminante lineal.

Este método es un procedimiento que sirve para la clasificacion de objetos de un conjunto de
variables independientes, en uno o mas conjuntos de categorias mutuamente excluyentes
(Morrison, 1969; Anderson, 2003; Baecher y Christian, 2003). Esta técnica estadistica permite
obtener una 6ptima separacion de poblaciones de individuos u objetos mediante la seleccion de un
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conjunto de variables y su contribucién al proceso discriminante. La adscripcion de los objetos a
uno de los grupos se determina mediante la obtencidon de la denominada funcién discriminante, la
cual es combinacion lineal de las variables independientes que mejor caracterizan la dualidad de la
poblacién, de tal modo que se cumplan los dos objetivos principales que definen esta técnica:

maximizar la variabilidad entre grupos y minimizar la dispersion dentro del grupo.

Este metodo produce una funcion lineal que separa (discrimina) los grupos de los datos en n
categorias, se hace referencia como la funcion discriminante.

En general, la funcién discriminante para nvariables de entrada sigue la forma:

. ., .. .Di=clX1i+c2X2i + - +cjXji+c0
Di: puntuacion o valor discriminante i la cual sera para diferenciar los grupos

cj: coeficiente de clasificacion estimado para la variable j

Xji: i-esimo valor de la variable discriminante j independiente

c0: constante

Mediante los coeficientes de clasificacion estandarizados, ademas de clasificar las muestras, se
determina el peso relativo que tiene cada una de las variables seleccionadas, definiéndose asi su
poder discriminatorio (Baeza, 1994).

Este método es adecuado para determinar cuél de los multiples pardmetros de lluvia estdn mejor
en relacion con los deslizamientos en un area determinada. Una funcion lineal que separa grupos
de informacidn en categorias, referido como la funcién discriminante, se obtiene como el resultado
de un anélisis discriminante de un conjunto de datos. La funcidn obtenida contiene los parametros
de la precipitacidn con un factor de peso. Los factores de peso mas grandes indican que el parametro

asociado es de mayor importancia para explicar la ocurrencia de deslizamientos en una region.

2.4 Caracterizacién zona de estudio

Los taludes de la Provincia de Concepcidn se encuentran insertos en el depdsito Geoldgico
correspondiente al Batolito Costero, que abarca casi la totalidad de la Cordillera de la Costa y esta
conformado en su estructura por rocas igneas del género granodioritas (Rivas 2011). Posee un
estado de meteorizacion bastante avanzado, caracterizado por un suelo propenso a la erosién y
deslizamientos, que por acciones humanas son expuestos a precipitaciones que sobrepasan los 1000
mm al afio, en especial sobre taludes descubiertos. Las estratigrafias segun Mardones (2007)
observadas corresponden a: arcillas limosas y arenas limosas, color café naranjo a rojo,
correspondiendo a un suelo del SM (Arenas limosas, mezclas de arena — limos), segun la
clasificacion del Sistema Unificado de Clasificacidn de Suelos (USCS).
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La ruta CH-156, la autovia chilena mas conocida como Camino de la madera, cruza la region del
Biobio, en el Sur de Chile, con una longitud de 108.4 km desde San Pedro de la Paz hasta Coihue,
bordeando el Rio Bio Bio y pasando por el corazdn de la Cordillera de Nahuelbuta. Esta ruta une
las entidades urbanas de Nacimiento, Santa Juana y Concepcidn. Se trata de una carretera de
calzada bidireccional de dos pistas, con plataforma de 10 mts de ancho y una velocidad de disefio
de 70 Km/h. Esta carretera tiene una circulacién mensual de alrededor de entre 25.000 y 40.000
vehiculos pesados y livianos, dependiendo de la temporada del afio.

Anteriormente, correspondia a la Concesion Camino de La Madera Sociedad Concesionaria S.A.,
la primera concesidn de carreteras efectuada en el pais, pero a partir de afio 2013 la Direccion de
Vialidad comenzo a ocuparse de la administracion de la ruta debido a repetidos derrumbes en el
trazado producto de las constantes inundaciones provocadas por las crecidas del rio Biobio, y la
inseguridad del trazado sumamente sinuoso y altamente utilizado por camiones que transportan
madera y productos de la actividad papelera y forestal, los cuales no tuvieron las medidas de
prevencidn correspondientes por parte de la concesion que anteriormente administraba la ruta.

En base a lo anterior, analizar esta ruta tiene gran trascendencia, y dada la calidad de la informacién
histdrica obtenida de la Concesionaria del Camino de la Madera, es posible caracterizar los tipos
de deslizamientos en cantidad, localizacion y tonelaje usados en la investigacion llevada a cabo por
este proyecto de titulo.

Contar con un sistema de caminos apropiado, tanto en calidad como en cantidad, crea la necesidad
para que la entidad encargada de administrar los caminos cuente con los mejores medios
disponibles para cumplir su labor. En la medida que el pais se desarrolla, las carencias o falencias
de una red vial se convierten en inconvenientes para los desplazamientos rapidos y expeditos, y en
la formacion de crecientes molestias que se vinculan muy directamente con el nivel de vida de las

personas Yy la productividad de los agentes econdmicos.
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3. ASPECTOS METODOLOGICOS

En este capitulo se detallaran los procedimientos que hubo que realizar para poder obtener la
informacidn requerida para el proyecto de titulo. En primer lugar, se explica como se obtuvieron
los datos de los deslizamientos que han ocurrido en la ruta CH-156, con caracteristicas temporales
(afio, mes y dia), caracteristicas fisicas (lugar) y de cantidad (masa de tierra deslizada medida en
toneladas). Posterior a ello, se describe el proceso de obtencion de los datos de precipitaciones, los
cuales tienen como caracteristicas el dia y los milimetros de agua caida.

Ademas, se mencionan y se describen cdmo se obtuvieron los parametros relacionados con las
lluvias para realizar el analisis discriminante lineal.

Finalmente, se describen los pasos para realizar el modelo discriminante lineal en base a un
software de estadistica llamado STATAL3.

Origen de los datos: a continuacion, se explica como se obtuvo la informacién de los
deslizamientos ocurridos en la ruta CH-156 y los datos de precipitaciones que influyen en la

carretera.

3.1 Base de datos deslizamientos de laderas

La base de datos de movimientos de tierra ocurridos en la ruta CH-156 se elabor6 mediante los
informes realizados por parte de la concesionaria “Camino de la Madera” para el Ministerio de
Obras Publicas (MOP) entre los afios 2001 hasta 2012, en los cuales se encontro registros de 1079
deslizamientos de tierra. Mediante el procedimiento de depuracion ocupado por Torres (2013), del
total de deslizamientos encontrados, estos disminuyeron a 364, ademas de cambiar el periodo de
analisis el cual comienza el afio 2004 y termina el afio 2012. Todo esto se hizo con el fin de
comparar los umbrales empiricos con el modelo discriminante lineal.

La ruta CH-156 ha sido preliminarmente dividida en 4 zonas, lo que se aprecia en los informes
semestrales de monitoreo ambiental “Concesion del Camino de la Madera S.A” ejecutado desde
2007 por el Centro EULA-CHILE, correspondiente a la Universidad de Concepcion. De esta forma,
se consigue ordenar los eventos de deslizamiento situando cada suceso a su respectivo tramo
guedando la ruta queda bifurcada en tramos de 0 a 25 km, 25 a 50 km, 50 a 75 kmy 75 a 108 km.
A través de esta informacion se pueden describir los tipos de deslizamientos segun tonelaje y
frecuencia de deslizamientos, ademas de establecer aquellas estaciones meteoroldgicas que se

encuentren cerca de cada tramo.
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Figura 1: Fotografia en la que se indica la influencia de las estaciones meteoroldgicas empleadasy la

segmentacion en tramos de ruta CH-156. Fuente Torres 2013.

3.2 Base de datos precipitaciones

Los antecedentes de precipitacion para el periodo comprendido entre 2004-2012, se elaboraron
mediante los archivos conseguidos de la red hidrometeoroldgica de la cuenca del Rio Bio Bio
correspondientes a la Direccion General de Aguas (DGA), con informacién de 4 estaciones de
seguimiento instaladas en edificio DGA, desembocadura Hualqui, Laja y Los Angeles. El registro
de cada estacion proporciona informacion diaria del agua caida asociada a cada tramo de la ruta.
Asi como en Torres (2013), los movimientos en masa se referencian a cada estacion pluviométrica
y se establece el area de influencia, ademas se considera como hip6tesis simplificadora la
distribucién homogénea de lluvias. En base a esto, la asignacion de las estaciones queda dada
como se muestra en la figura, en la que se advierte que: para el tramo 1 se contemplaran los datos
de precipitacién obtenidos por la DGA, para el tramo 2 se contemplard los obtenidos desde
Hualqui, para el tramo 3 se ocuparan los datos de Laja, y para el cuarto tramo se analizaran los
datos de Los Angeles.
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3.3 Variables derivadas de precipitaciones

A continuacidn, se describen las variables que se usaron para el analisis discriminante lineal.

» Lluvia acumulada (LA): Lluvia total medida el dia antes del deslizamiento. Para este trabajo
los dias a considerar fueron 1, 3, 5y 7 dias. [mm]

» Lluvia acumulada antecedente (LAA): Precipitacion total acumulativa medida antes del
deslizamiento. Para este proyecto se consideran 5, 10, 15, 30, 60 y 90 dias acumulados medidos
2 dias antes del evento deslizante. [mm]

» Precipitacion acumulada anual (PAA): Cantidad total de lluvia caida medida en un afio. [mm]

» Precipitacion promedio mensual del afio (PPMA): Cantidad total de lluvia caida medida en
un afio divida por 3 que son lo cantidad de meses més representativos en los cuales llueve mas
en la region. [mm]

» Numero de dias lluviosos en un afio (NLL): Cantidad total de dias en los cuales hubo
precipitacion. [dias]

» Lluvia diaria normalizada (LLD): Cantidad de agua caida diaria dividida por la precipitacion

promedio mensual del afio.

3.4 Tratamiento estadistico

Antes de comenzar el analisis discriminante lineal se realiz6 una regresién lineal maltiple mediante
el software STATA13, método que nos permite determinar la relacion que se origina entre una
variable dependiente Y con un conjunto de variables independientes (X1, X2,...,Xk). Este
procedimiento nos permitira elegir entre todas las variables, cuales son las que mas influyen en la
variable a estudiar, correspondiente a la ocurrencia de un deslizamiento. A diferencia del analisis
simple, el analisis de regresion lineal maltiple se acerca més a situaciones de analisis real puesto
que los fendmenos, hechos y procesos sociales, por definicion, son complejos y, en consecuencia,
deben ser explicados en la medida de lo posible por la serie de variables que, directa e
indirectamente, participan en su concrecién (Rodriguez, 2001). Asimismo, para poder verificar la
eficiencia de los modelos de regresion lineal multiple, se obtuvo el coeficiente de determinacion, el
cual refleja la eficiencia del modelo a la variable que pretende explicar, es decir, qué tan alejado
estan los datos respecto de la recta, lo que indica que mientras mas lejos estén, menos fiable sera el
modelo. Para este procedimiento se ocup6 una base datos que contiene solo los eventos en los que
hubo deslizamiento entre el periodo 2004-2012, los cuales son 364 en total, junto con las variables
a analizar. Ya teniendo las variables mas relevantes que influyen en un evento deslizante, se

procedié a realizar el analisis discriminante lineal con una base de datos que comienza el dia 1 de
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abril 2004 y termina el dia 31 de diciembre 2012. Junto con el periodo de analisis también se
encuentra en esa base de datos, las variables a estudiar y los dias en que hubo o no hubo
deslizamiento, dando como resultado una matriz de confusion que muestra el ndmero de
predicciones correctas e incorrectas del modelo discriminante lineal. Estas se componen del nimero
de falsos positivos (datos de precipitaciones que no ocasionaron deslizamiento y que se clasifican
como un evento de activacion de deslizamiento), falsos negativos (datos de precipitaciones que no
causaron deslizamientos y que no se clasifican como un evento de activacion de deslizamiento),
positivos verdaderos (datos de precipitaciones que causaron un deslizamiento y que se clasifican
como un evento de activacion de deslizamiento), y verdaderos negativos (datos de precipitacion
que causaron deslizamiento real y que se clasifican como un evento que no puede generar
deslizamientos). Finalmente, para comparar el discriminante lineal con los umbrales empiricos, se
elabord una tabla comparativa con las caracteristicas de ambos métodos para conocer cuél de los

dos es mas eficaz al momento de verificar la ocurrencia de deslizamientos en la ruta.
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A continuacion, se muestran los resultados conseguidos al seguir la metodologia presentada

precedentemente, verificando asi con los objetivos propuestos en este proyecto.

4.1 Regresion Lineal

Lluvia Lluvia Lluvia Lluvia

VARIABLES acumuladaen | acumuladaen3 | acumuladaen5 | acumuladaen?
1 dia dias dias dias

Lluvia acumulada 0.0427** 0.416*** 0.996*** 0.812%***
antecedentes en 5 dias (0.0196) (0.0372) (0.0281) (0.0320)
Lluvia acumulada -0.0566** -0.117%** -0.171%** 0.245%**
antecedente en 10 dias (0.0233) (0.0443) (0.0334) (0.0380)
Lluvia acumulada 0.00432 0.0341 0.00899 -0.0504
antecedente de 15 dias (0.0245) (0.0467) (0.0351) (0.0401)
Lluvia acumulada -0.00288 -0.00251 0.0206 0.00772
antecedente en 30 dias (0.0175) (0.0333) (0.0251) (0.0286)
Lluvia acumulada 0.0312** 0.0384* 0.0335* 0.0227
antecedente en 60 dias (0.0121) (0.0231) (0.0174) (0.0198)
Lluvia acumulada -0.0226*** -0.0381** -0.0322*** -0.0137
antecedente en 90 dias (0.00774) (0.0147) (0.0111) (0.0126)
Precipitacionacumulada -58.10 -536.2*** -56.94 112.9
anual (106.4) (202.6) (152.6) (174.0)
Precipitacion promedio 174.3 1,609*** 170.8 -338.6
mensual del afo (319.2) (607.8) (457.9) (522.0)
Numero de dias lluviosos 0.179* 0.361** 0.277** 0.287*
en un afo (0.0929) (0.177) (0.133) (0.152)
Lluvia diaria normalizada 268.9*** 311.4*** 276.1%** 276.6%**

(22.44) (42.74) (32.19) (36.70)
Constante -9.156 5.882 -10.51 -15.53

(7.360) (14.01) (10.56) (12.04)
Observaciones 364 364 364 364
R2 (C. de determinacion 0.361 0.463 0.870 0.881

multiple)

Tabla 1. Resultados regresion lineal mediante el software STATALS. (errores estdndar entre paréntesis)

% n<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
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Se puede apreciar en base a los resultados de la regresion lineal, que las variables mas influyentes
en relacion con el 99% de nivel de confianza para el modelo de lluvia acumulada en 1 dia, son la
lluvia acumulada antecedente de 90 dias y la lluvia diaria normalizada. De igual modo, para el
modelo de lluvia acumulada en 3 dias las variables mas preponderantes son la lluvia acumulada
antecedente de 5 y 10 dias, la precipitacion acumulada anual, la precipitacién promedio mensual
del afio y la lluvia diaria normalizada. Ademas, para el modelo de Iluvia acumulada en 5 dias, las
variables que destacan son la lluvia acumulada antecedente en 5, 10 y 90 dias, junto con la lluvia
diaria normalizada. Finalmente, para el modelo de lluvia acumulada en 7 dias, las variables mas
predominantes son la lluvia acumulada antecedente en 5 y 10 dias junto con la lluvia diaria
normalizada.

En base al valor del coeficiente de determinacion de los modelos, el cual puede oscilar entre 0y 1,
se puede inferir que los modelos mejor ajustados son los de lluvia acumulada en 5y 7 dias ya que,
como bien se sabe, mientras mas cercano a 1 este el valor, mejor ajustado sera el modelo analizado.
También, se puede apreciar que al aumentar la cantidad de dias en que se acumula precipitacion,
mayor es el valor del R2. Lo que indica que las variables se relacionan mejor a mayor cantidad de
dias acumulados de precipitacion.
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Figura 2. Variacion del valor del coeficiente de determinacién obtenido en la regresion lineal maltiple
para el modelo de lluvia acumulada en 1,3,5y 7 dias.
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Por lo anterior, para realizar el andlisis discriminante lineal se analiza el modelo de lluvia

acumulada en 5 y 7 dias, junto con las variables de lluvia diaria normalizada y lluvia acumulada

antecedente en 5 y 10 djias.

Tramo

v
Lluvia acumulada en 5 dias
\2 v v
LAA10 LAA90 LLD

v
Lluvia acumulada en 7 dias
V v ¥
LAAS LAA10 LLD

Figura 3. Esquema del anélisis de los modelos elegidos a junto con las variables a analizar por medio del

LDA
4.2 Discriminante Lineal
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4

% aciertos | % errores | % aciertos | % errores | % aciertos | % errores | % aciertos | % errores

LAS LLD 82% 18% 85,0% 15,0% 74,0% 26,0% 79,0% 21,0%
LAA10 84,0% 16,0% ‘ 80,0% 20,0% 79,0% 21,0% 80,0% 20,0%
LAA90 80,0% 20,0% 83,0% 17,0% 68,0% 32,0% 76,0% 24,0%

LLD 82,0%| 180%| 850%| 15,0% 76,0%| 24,0%|  78,0%| 22,0%

LA7 | LAAS 83,5% 16,5% 86,0% 14,0% 75,0% 25,0% 80,0% 20,0%
LAA10 81,00% 19,0% 83,0% 17,0% 79,0% 21,0% | 77,0% 23,0%

Tabla 2. Resumen de los resultados de las matrices de confusion para el modelo LA5 y LAY con las variables de
LLD, LAA5, LAA10y LAA9Q para los 4 tramos de la ruta CH-156

Se puede observar que para el tramo 1, la variable que tuvo mayor porcentaje de acierto para el

modelo LAS fue la variable LAAL10. En cambio, la variable que tuvo mayor porcentaje de error

para el modelo LAADS fue la variable LAA90. Ademas, para el modelo LAA7, la variable que tuvo

mayor porcentaje de acierto fue la variable LAAS vy la variable que tuvo mayor porcentaje de error
fue la variable LAA10.

Asimismo, para el tramo 2, la variable que tuvo mayor porcentaje de acierto para el modelo LAAS

fue la variable LLD vy la variable que tuvo mayor porcentaje de error para el modelo LAAS fue la
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variable LAA90. Para el modelo de LAA7, la variable que tuvo mayor porcentaje de acierto fue la
variable LAAS y la variable que tuvo mayor porcentaje de error fue la variable LAA10.

Ademas, para el tramo 3, la variable que tuvo mayor porcentaje de acierto para el modelo LAAS
fue la variable LAAL0 y la variable que tuvo mayor porcentaje de error fue la variable LAA90. Del
mismo modo, la variable que tuvo mayor porcentaje de acierto parael modelo LAA7Y fue la variable
LAA10 y la variable que tuvo mayor porcentaje de error para este modelo fue la variable LAAS.
Finalmente, para el tramo 4, la variable que tuvo mayor porcentaje de acierto para el modelo LAA5
fue la variable LAAL0 y la variable que tuvo mayor porcentaje de fue la variable LAA90. De la
misma manera, la variable que tuvo mayor porcentaje de aciertos para el modelo LAA7 fue la
variable LAAS y la variable que tuvo mayor porcentaje de error fue la variable LAA10.

En sintesis:

> para el modelo LAS la variable que tuvo mas aciertos fue LAA10
» para el modelo LA7 la variable que tuvo mas aciertos fue LAAS
> parael modelo LAS la variable que tuvo mas errores fue LAA90

> parael modelo LA7 la variable que tuvo mas errores fue LAAL0

Se puede observar que el tramo que mayor acierto tuvo fue el tramo 1, esto se puede deber a que
es el tramo en el que ocurrieron la mayor cantidad de deslizamientos en la ruta para el periodo
2004-2012 (174 en total).

Ademas, se puede distinguir que la variable que obtuvo un mayor porcentaje de error fue la de
lluvia acumulada en 90 dias, esto indica que la precipitacion acumulada en 3 meses no es tan

relevante al momento de tratar de comprobar un posible futuro deslizamiento.

4.3 Comparacion Discriminante lineal v/s Umbral Empirico

% La metodologia con los umbrales ocupa una base de datos en la cual solamente se tienen los
dias en los cuales hubo un deslizamiento. No se consideran aquellos dias en los cuales,
superados los umbrales, no se presentaron movimientos en masa. El discriminante lineal ocupa
una base de datos mas extensa, en la cual se agregan los dias en los cuales no hubo
deslizamientos, esto permite calcular que tan efectivo es un modelo o combinacion de variables

a ocupar para poder predecir futuros deslizamientos.

X/
°e

Los umbrales se obtienen habitualmente mediante el trazado de lineas de limite inferior a las
condiciones de lluvia que provocan deslizamientos de tierra trazando en coordenadas

cartesianas, semi-logaritmicas o logaritmicas. Es decir, los umbrales se dibujan visualmente,
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es decir, sin ninguna rigurosidad matematica, estadisticas, o criterio fisico. Es subjetivo. En
cambio, el discriminante lineal relaciona todas las variables a analizar por medio de datos
estadisticos que permiten obtener mejores combinaciones de datos para obtener resultados mas

precisos y con mejor respaldo matematico.

Por medio de la revision bibliografica, se ha demostrado que para que ocurran eventos de
remocidn en masa, se debe considerar una serie de factores, es decir, que estos fendmenos no
dependen de una sola variable. Los métodos multivariantes permiten analizar un conjunto de
variables con el evento al que pueden responder, para asi tomar una decision en base a la
combinacion de cantidades de precipitacion acumulada respecto a los dias medidos. Los
umbrales analizan la variable por separado, obteniendo distintos resultados lo cual permite
tomar decisiones, pero respecto a solo una condicionante y no ocupando distintas variables al

momento de alertar a la administracion y comunidades correspondientes.

El discriminante lineal no da un valor exacto de cantidad de precipitacion para que ocurra el
fendmeno. En cambio, los umbrales empiricos dan un valor aproximado y subjetivo
dependiendo del porcentaje de cantidad de eventos ocurridos para que ocurra un evento
deslizante.

La presencia de las redes de distribucién de pluviometros y una base de datos bien gestionada
en la ubicacién del deslizamiento de tierra es fundamental para poder realizar este tipo de
métodos. Mientras mas informacién, tanto pluviométrica como hechos de deslizamientos,

mejor son los resultados.

Ambos métodos permiten comprobar cuales variables son mas preponderantes al momento de
analizar los posibles deslizamientos que han ocurrido y que pueden volver a ocurrir en una zona

determinada.
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5. CONCLUSIONES

Las variables de precipitaciones mas preponderantes en base al analisis por medio de los métodos
multivariantes para los modelos de lluvia acumulada en 5 y 7 dias son la lluvia acumulada
antecedente en 10 dias y 5 dias.

En promedio, la probabilidad de acierto de deslizamiento debido a lluvias criticas es de un 82%;
mientras que la mejor probabilidad la tiene el tramo 1 con LLA10 con un 84% y la menor
probabilidad la tiene el tramo 3 con un 68%.

Se puede observar que el discriminante lineal en conjunto con el método de los umbrales empiricos
dan diferentes resultados. Por un lado, el discriminante lineal permite obtener las variables mas
preponderantes y su capacidad de poder predecir eventos deslizantes. Y, por otro lado, los umbrales
empiricos nos permiten obtener una cantidad de lluvia minima o maxima para que ocurra un
fendmeno. Se puede proponer utilizar ambos métodos y combinar sus metodologias, ya que ambos
dan resultados importantes para poder tomar decisiones con mas respaldo matematico y ademas de
poder dar un resultado mas preciso respecto a las cantidades necesarias de precipitacion.

La aplicacion de técnicas estadisticas multivariantes desarrolladas en este proyecto ha contribuido
a determinar las condiciones pluviométricas que favorecen el comportamiento inestable de una
ladera. Mediante el analisis de variables obtenidas a partir de pardmetros pluviométricos, no sélo
se ha podido determinar su relacién con la estabilidad, sino lo que es mas importante, evaluar de
forma cuantificada la susceptibilidad frente al deslizamiento de un area determinada.

La inestabilidad y generacién de movimientos de tierra no se manifiesta a los efectos provocados
por un determinado factor sino a la combinacion favorable de un conjunto de variables de lluvia.
La participacion relativa de las variables estimadas puede variar segun la zona de estudio e incluso
ser diferentes variables las que mejor caractericen el comportamiento inestable de esa area. Todo
esto refleja claramente las distintas relaciones existentes en cada zona, entre los movimientos de
masa y el conjunto de factores pluviométricos.

La matriz de confusion que mejor explica las condiciones de deslizamiento de un area concreta no
es aplicable a ninguna otra zona. Si es extrapolable la técnica y metodologia utilizada para la
obtencion de los resultados, pero aun considerando que la zona esta correctamente caracterizada
por los mismos factores pluviométricos, la influencia de éstos probablemente no se exprese de la
misma forma.

Un factor no es capaz, por si solo, de reflejar el comportamiento de la ladera y explicar asi el grado

de deslizamiento de esta. Una buena caracterizacion se logra a través de un conjunto de variables
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de lluvia que actian de forma integrada, dando como resultado una buena clasificacion de las
poblaciones deslizantes y no deslizantes.

Los métodos discriminantes, al diferenciar satisfactoriamente las laderas estables e inestables
mediante un conjunto de atributos de tormenta segln registros de las estaciones pluviométricas,
pueden ser utilizadas para identificar las zonas con mayor potencialidad de deslizamiento.

Se considera que el estudio realizado en este proyecto de titulo puede utilizarse como herramientas
en latoma de decisiones en las actividades de prevencidn de desastres naturales, su uso en cualquier

momento depende basicamente de la actualizacion de la informacion de lluvias.

6. RECOMENDACIONES

Para confirmar las tendencias de los resultados obtenidos, seria necesario realizar en posteriores
estudios, un andlisis mas profundo y con técnicas estadisticas que permitan evaluar
cuantitativamente el control que ejercen los parametros del terreno en las caracteristicas del
movimiento en caso de inestabilidad, introduciendo nuevos parametros como la geologia y
geotecnia, geomorfologia, hidrogeologia, actividad antrdpica, entre otras. que claramente pueden
influir en la generacion de uno u otro tipo de movimiento.

La metodologia desarrollada en el estudio para la evaluacion de las condiciones de deslizamiento
e identificacion de areas potencialmente inestables, pueden ser aplicadas en combinacién con un
GIS (sistema de informacion geografica), facilitando el analisis de deslizamiento. La posibilidad
de combinar informacién cualitativa, representada cartograficamente y cuantitativa mediante la
conexidn a una base de datos permitiria un tratamiento multivariante mucho mas eficaz.

Uno de los aspectos en los que se debe profundizar para mejorar la prediccion, es la definicion de
las variables utilizadas en el tratamiento de datos, asi como la incorporacién de otras nuevas con
las que se pueda conseguir reflejar todo el conjunto de factores que condicionan la generacién de

remociones en masa.
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8. ANEXO.

8.1 Resultados matrices de confusion tramo 1

Classified

25

True d 0 1 Total
0 2,564 519 3,083
83.17 16.83 100.00
1 56 58 114
49.12 50.88 100.00
Total 2,620 577 33197
81.95 18.058 100.00
Priors 0.5000 0.5000

Matriz de confusién para el modelo LAS5 con la variable LLD.

Classified

True d 0 1 Total
0 25 [H 508 3,083
8352 16.48 100.00
1 43 11 114
37.72 02.28 100.00
Total 2,618 579 8198
81.89 18:.1°F 100.00

Priors 0.5000 0.5000

Matriz de confusién para el modelo LAS5 con la variable LAA10.

Classified

True d 0 1. Total
0 Z2:;819 564 3,083
81.71 18.29 100.00
1 27 87 114
23.68 76.32 100.00
Total 2,546 651 3,197
79.64 20.36 100.00

Priors 0.5000 0.5000

Matriz de confusién para el modelo LAS5 con la variable LAA90.
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Classified

True d 0 1 Total
0 2,597 486 3,083
84.24 15.76 100.00
1 48 66 114
412.11 57.89 100.00
Total 2,645 552 3,197
82.73 1327 100.00

Priors 0.5000 0.5000

Matriz de confusion para el modelo LAY con la variable LLD.

Classified

True d 0 1 Total
0 2,606 477 3,083
84.53 IH.0 100.00
1 50 64 114
43.86 5614 100.00
Total 2,656 541 3097
83.08 16.92 100.00

Priors 0.5000 0.5000

Matriz de confusién para el modelo LAY con la variable LAAS.

Classified

True d 0 1 Total
0 24571 512 3,083
83.39 16.61 100.00
T 42 T2 114
36.84 63.16 100.00
Total 2,613 584 3,197
B3 18.27 100.00

Priors 0.5000 0.5000

Matriz de confusién para el modelo LA7 con la variable LAA10.
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8.2 Resultados matrices de confusion tramo 2

Classified

True d 0 1 Total
0 2,674 484 3158
84.67 I5:.38 100.00
3 1.9 20 39
48.72 228 100.00
Total 2,693 504 3,197
84.24 15.776 100.00

Priors 0.5000 0.5000

Matriz de confusién para el modelo LAS5 con la variable LLD.

Classified

True d 0 1 Total
0 2,653 505 3,158
84.01 15.99 100.00
1 17 22 38
43.59 56.41 100.00
Total 2,670 527 3,197
83.52 16.48 100.00

Priors 0.5000 0.5000

Matriz de confusién para el modelo LAS con la variable LAA10.

Classified

True d 0 1 Total
0 2,631 521 3,158
83.31 16.69 100.00
1 12 27 39
30:77 69.23 100.00
Total 2,643 554 3,197
82.67 1733 100.00
Priors 0.5000 0.5000

Matriz de confusién para el modelo LAS5 con la variable LAA90.
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Classified

True d 0 1 Total
0 2,699 459 3,158
85.47 14.53 100.00
1 18 21 39
46.15 53.85 100.00
Total 2,717 480 3,197
84 .59 15.01 100.00

Priors 0.5000 0.5000

Matriz de confusién para el modelo LA7 con la variable LLD.

Classified

True d 0 1 Total
0 2,714 444 3,158
85.94 14.06 100.00
i 20 19 39
51.28 48.72 100.00
Total 2,134 463 e AL
85.52 14.48 100.00

Priors 0.5000 0.5000

Matriz de confusién para el modelo LA7 con la variable LAAS.

Classified

True d 0 1 Total
0 2,692 166 3,158
85.24 14.76 100.00
1 18 21 39
46.15 53.85 100.00
Total 2,710 487 3,197
84.77 15.23 100.00

Priors 0.5000 0.5000

Matriz de confusién para el modelo LA7 con la variable LAA10.
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8.3 Resultados matrices de confusion tramo 3

Classified

True d 0 1 Total
0 2,345 790 3,135
74.80 25.20 100.00
1 31 31 €2
50.00 50.00 100.00
Total 2,376 821 3,197
74.32 25.68 100.00
Priors 0.5000 0.5000

Matriz de confusién para el modelo LAS5 con la variable LLD.

Classified

True d 0 1 Total
0 Zy515 620 3,135
80.22 19.78 100.00
1 35 27 62
56.45 43.55 100.00
Total 2,550 647 3,199
79.76 20.24 100.00
Priors 0.5000 0.5000

Matriz de confusién para el modelo LAS con la variable LAA10.

Classified

True d 0 1 Total
0 2,121 1,014 3,135
67.66 32.34 100.00
1 24 38 62
3871 61.29 100.00
Total 2,145 1,052 3,197
67.09 32.91 100.00
Priors 0.5000 0.5000

Matriz de confusién para el modelo LAS con la variable LAA90.

29



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Classified

True d 0 1 Total
0 2,405 730 3,135
76:.71 23529 100.00
3 31 31 62
50.00 50.00 100.00
Total 2,436 761 3,397
76.20 23.80 100.00
Priors 0.5000 0.5000

Matriz de confusién para el modelo LA7 con la variable LLD.

Classified

True d 0 2 Total
0 2,387 748 3,135
76.14 23.86 100.00
1 30 32 62
48 .39 51.61 100.00
Total 2,417 780 3,197
75.60 24.40 100.00
Priors 0.5000 0.5000

Matriz de confusién para el modelo LA7 con la variable LAAS.

Classified

True d 0 1 Total
0 2,505 630 3,135
79.90 20.10 100.00
1 34 28 62
54 .34 45.16 100.00
Total 2,539 €58 3, 197
79.42 20.58 100.00
Priors 0.5000 0.5000

Matriz de confusién para el modelo LA7 con la variable LAA10.
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8.4 Resultados matrices de confusion tramo 4

Classified

True d 0 1 Total
0 2,507 €26 3,133
80.02 19.:98 100.00
1 33 31 64
51.56 48.44 100.00
Total 2,540 657 3,197
79.45 20.55 100.00
Priors 0.5000 0.5000

Matriz de confusién para el modelo LAS5 con la variable LLD.

Classified

True d 0 1 Total
0 2,510 623 3,133
80.11 19.89 100.00
1 33 31 ed
51.56 43.44 100.00
Total 2,543 654 g e s
79.54 20.46 100.00

Priors 0.5000 0.5000

Matriz de confusién para el modelo LAS5 con la variable LAALO.

Classified
True d 0 & Total
0 2,413 720 3,333
77.02 2298 100.00
1 16 48 64
25.00 75.00 100.00
Total 2,429 168 F.197
75.98 24.02 100.00

Priors 0.5000 0.5000

Matriz de confusién para el modelo LAS5 con la variable LAA10.
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Classified

True d 0 1 Total
0 2,446 687 35133
78.07 215593 100.00
1 36 28 64
56.25 43.75 100.00
Total 2,482 715 3,397
77.64 22.36 100.00
Priors 0.5000 0.5000

Matriz de confusién para el modelo LA7 con la variable LLD.

Classified

True d 0 1 Total
0 2,484 €49 3,133
79.29 20.71 100.00
1 35 29 64
54 .69 45,31 100.00
Total 2,519 678 3,197
78.79 22 W 100.00

Priors 0.5000 0.5000

Matriz de confusién para el modelo LAY con la variable LAAS.

Classified

True d 0 1 Total
0 2,441 692 3,133
77.91 22.09 100.00
1 35 28 &4
54.69 45.31 100.00
Total 2,476 T21 i e B 7
17.45 22.55 100.00

Priors 0.5000 0.5000

Matriz de confusién para el modelo LA7 con la variable LAA10.
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