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Resumen
La modelacion geoestadistica de susceptibilidad a deslizamientos, tuvo como objetivo
analizar el inicio deslizamientos y zonas que pueden ser afectados por la propagacién de
deslizamientos, la susceptibilidad a deslizamientos depende de los factores intrinsecos, los
cuales se model6 utilizando el inventario histérico de los deslizamientos de los andes
peruanos, especificamente en la zona sur en el distrito de Cajamarca. La metodologia
estocastica con la cual se obtiene una zonificacion a susceptibilidad del terreno a la
generacion de deslizamientos por combinacion de las variables pendiente, geologia, fallas
geoldgicas y cortes de carretera factores considerados para esta investigacion. Los resultados
se calcularon utilizando el software Excel y ArcGIS 10.5 obteniendo como resultado el
calculo de los pesos de cada factor, ello se realizo utilizando la técnica geoestadistica de
Kriging , del cual se obtuvo pesos de 0.05, 0.08, 0.24 y 0.13 respecto a la distancia a la
carretera, distancia a falla geoldgica, pendiente y geologia respectivamente; con estos
resultados se procedié a calcular los valores estimados a susceptibilidad de deslizamiento,
luego se procedié a desarrollar y calcular los variogrmas en direcciones de 0°, 45°, 90°, 135°
y 70° con cada modelo variografico tedrico como el efecto pepita, esférico, exponencial y
gaussiano para determinar la anisotropia. Concluyendo en la elaboracion del mapa de
susceptibilidad utilizando el kriging ordinario, para el cual se determiné que los factores
intrinsecos mas incidentes a la susceptibilidad a deslizamientos son la pendiente y la geologia,
ademas la zona de investigacion tiene un comportamiento estructural en la direccion de 70° y
se ajusta al modelo variografico esférico.

Palabras claves: susceptibilidad, deslizamientos, geoestadistica, variogramas y kriging
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Abstract
The geostatistical modeling of susceptibility to landslides, it focused analyze where the
landslides start as well as those areas that can be affected by the propagation of landslides, the
susceptibility depends on the intrinsic factors, which were modeled using the historical
inventory of landslides. the Peruvian Andes, specifically in the southern zone in the district of
Cajamarca. The stochastic methodology zoning of the degree of susceptibility of the land to
the generation of landslides is obtained due to the combination of slope, geology, geological
faults and road cuts, factors considered for this investigation. The results were calculated
using the Excel and ArcGIS 10.5 software, obtaining results the calculation of the weights of
each factor, this was done using the Kriging geostatistical technique, from which weights of
0.05, 0.08, 0.24 and 0.13 were obtained with respect to the distance to the road, distance to
geological fault, slope and geology respectively; With these results, the estimated values of
slip susceptibility were calculated, then the variograms were developed and calculated in
directions of 0°, 45°, 90°, 135° and 70° with each theoretical variographic model such as the
nugget effect. , spherical, exponential and Gaussian to determine the anisotropy. Concluding
in the elaboration of the susceptibility map using the ordinary kriging, for which it was
determined that the most incident intrinsic factors to the susceptibility to landslides are the
slope and the geology, also the investigation zone has a structural behavior in the direction of
70 ° and fits the spherical variographic model.

Keywords: susceptibility, landslides, geostatistics, variograms and kriging
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Capitulo |
Introduccion

Los deslizamientos de tierra naturales son un grave peligro para los seres
humanos, a nivel mundial desde 1999 hasta 2017 hubo 61,642 muertos por
deslizamientos de tierra. En el estado peruano, INDECI indica que entre los afios 2003
y 2017 se identifico a nivel nacional 3534 eventos entre deslizamientos y derrumbes.
A nivel local, definido como distrito de Cajamarca, el Instituto Geol6gico Minero
Metaldrgico (INGEMMET) identifico 171 zonas criticas por causa de peligros
geoldgicos, los cuales estan relacionados con la susceptibilidad a deslizamientos y
estos son afectados por factores intrinsecos como: geomorfologicos, estructuras
geoldgicas, geomecanicos, topograficos y factores extrinsecos determinados como:
precipitacion y sismologia (Olaechea, 2019).

Los eventos de susceptibilidad a deslizamientos se correlacionan entre variables
intrinsecas y extrinsecas; la prediccion de ellos es importante para hacer el analisis de
zonas criticas, utilizando la modelacion geoestadistica, sensoramiento remoto y
sistema de informacion geogréfica, logrando la modelacion geoestadistica aplicado a
la susceptibilidad de deslizamientos.

La importancia de realizar un trabajo de investigacion en susceptibilidad de
deslizamientos aplicando geoestadistica es para identificar las zonas criticas propensas
a deslizamientos y sus niveles de probabilidad de ocurrencia, logrando zonificar las
unidades de terreno que muestran actividad de deslizamientos y elaborar planos de
zonificacion a susceptibilidad de deslizamientos.

Por ello nos preguntamos, ¢Como la modelacion geoestadistica de
susceptibilidad a deslizamientos contribuird con la zonificacidn de areas que muestran

actividad de deslizamientos en el distrito de Cajamarca?



En el Perd, no encontramos estudios enfocados al tema de susceptibilidad a
deslizamientos aplicando la modelacién geoestadistica, por consiguiente, es
importante realizar analisis geoestadisticos que proporcionen el conocimiento en el
analisis de las condiciones de zonificacidn de susceptibilidad a deslizamientos. Para
ello debemos integrar imagenes de sensoramiento remoto, SIG y Geoestadistica; de
esta manera se reducird el error de prediccion.

El Instituto Geoldgico, Minero y MetalGrgico (INGEMMET) identific 171
zonas criticas por peligros geoldgicos y precis6 que al menos 73 familias fueron
afectadas por deslizamientos en las provincias de Cajamarca, siendo las causas son
diversos factores estructurales, geomorfologicos y climatologicos resultando como
consecuencias los deslizamientos e inundaciones.

El presente trabajo de investigacion se identifico zonas propensas a
deslizamientos, sus niveles de probabilidad de ocurrencia y tendra una base para
realizar la Zonificacion Ecoldgica Econdmica (ZEE).

En la investigacion se hizo la modelacion Geoestadistica para la zonificacion de
susceptibilidad de deslizamientos, ya que la geoestadistica es una técnica insesgada y
con menor error en la prediccion respecto a los métodos deterministicos,
probabilisticos y geomorfologicos. La metodologia aplicada para esta investigacion es
la metodologia estocastica, esta interpola los parametros que influyen en la
susceptibilidad a deslizamientos para construir planos de elevacion, pendiente,
curvatura y orientacion del terreno, proximidad a carreteras y rios, a partir de estos
generar planos de zonificacion de susceptibilidad.

La investigacion se desarrolld en el distrito de Cajamarca, entre los afios 2019 al
2022. La zonificacion espacial de susceptibilidad a deslizamientos, se utilizo la técnica

de geoestadistica considerando las variables de las unidades morfogenéticas,



1.1.

1.1.1.

1.1.2.

geoldgicas y geodindmicas. En esta investigacion se plantea usar el método estocéstico

en el cual se incluye a la geoestadistica por ser un método que se ubica en el tiempo y

espacio, ya que con este método se estimo la susceptibilidad a deslizamientos con

parametros correlacionados en el espacio a partir de la informacién de eventos

ocurridos y/o pardmetros condicionantes a susceptibilidad a deslizamientos.
Objetivos

Objetivos Generales.

e Proponer la modelacion geoestadistica de susceptibilidad a deslizamientos para
identificar zonas propensas a deslizamientos en la zona sur del distrito de Cajamarca.

Objetivos Especificos.

e [dentificar factores condicionantes relacionados a la ocurrencia de deslizamientos.

¢ Analisis multivariable de factores condicionantes a la ocurrencia de deslizamientos.

¢ Andlisis variografico de susceptibilidad a deslizamientos.

e Modelar la susceptibilidad a deslizamientos aplicando geoestadistica



2.1.

Capitulo 11
Marco Teorico
Antecedentes de la Investigacion

Rios, et al, (2016) En su estudio de combinacion de redes neuronales y
geoestadistica para analisis de deslizamientos de tierra en el &rea de metropolitana San
Salvador, El Salvador. Describe la creacion de un modelo de evaluacion de
deslizamiento de tierra. El analisis lo inici6 con la obtencion de una foto aérea en
donde identifico 4792 deslizamientos junto con 7 factores condicionantes incluyendo:
geomorfologia, geologia, precipitaciones maximas, aceleraciones sismicas, pendiente
del terreno, distancia a carretera y falla geoldgica. Las Redes Neuronales Artificiales
(RNA) fueron utilizadas para la evaluacion de la susceptibilidad a deslizamiento de
tierra, logrando que més del 80% de deslizamientos fueran apropiadamente. Ademas,
realizé un analisis de interpolacion de puntos usando el método kriging proveniente
del enfoque geoestadistico. Finalmente, como resultado obtuvo un mapa de riesgo a
deslizamiento de tierra, haciendo uso y combinacion de RNA y técnicas
geoestadisticas puede ayudar a la mitigacion de deslizamientos de tierra.

Romanazzi, (2017) En su tesis doctoral, Modelacion geoestadistica de medios
geoldgicos naturalmente fracturados en el Cerro Solo, provincia de Chubut, Argentina.
Estudio la modelacién del flujo en medios geoldgicos naturalmente fracturados y
define que estos dependen de la composicion estructural de la relacion matriz y
fractura y del intercambio de fluido entre ambas fases. La metodologia que uso son las
herramientas geoestadisticas para estimar los parametros de forma de la funcion de
transferencia matriz y fisura (FTMF). En sus conclusiones destaca la importancia de la
consideracion de la doble porosidad en las ecuaciones de flujo, su aplicacidén concreta

en la practica de interpretacion de los ensayos de bombeo con la metodologia la



aplicacion de la geoestadistica para la vinculacion del transporte de solutos en este tipo
de acuiferos complejos.

Ramos,(2018) En su tesis doctoral Estudio de la susceptibilidad al deslizamiento
de laderas en el Estado de Guerrero, México, aplicando Tecnologias de Informacion
Geografica, tuvo como objetivo disefiar, implementar y evaluar metodologias que
permitan generar cartografia automatica de deslizamientos de laderas ocurridos en el
pasado, asi como generar cartografia sobre la probabilidad de sufrir deslizamientos de
laderas a futuro, la metodologia aplicada es identificando las zonas que tienen el
potencial de sufrir deslizamientos, a través del desarrollo de estudios y disefio de
modelos de susceptibilidad; finalmente concluye que la pendientes pronunciadas y la

topogréfica se determina por una ecuacion de regresion lineal en su modelado.

Se realiz6 una regresién por minimos cuadrados desde fZZY{fj, Variable

dependiente hasta flzX{-fj, Variable independiente. Entonces aplicando los valores de

f, se obtiene Y =mX+b , donde m es pendiente y b ordenada al origen de la linea

de regresion.

eZ

14+ e?

p=
Donde p representa la probabilidad (susceptibilidad) al deslizamiento; z
corresponde al modelo lineal logistico cuyos valores varian de —co a +oo y se define
mediante la ecuacion:
z=0+ plx1+ 2x2 + --- + fnxn
Donde:
B0 Representa el valor del parametro de interseccién de la ecuacion de
regresion lineal,

B1, B2, ..., Bn Representan los coeficientes de regresion individuales de los



factores considerados (variables independientes) contra la variable

dependiente (inventario de deslizamientos); y

x1, x2, ... xn Representan los valores de los factores considerados.

Gomez, et al , (2017) Evaluacion geodindmica y modelamiento geotécnico del
deslizamiento de Madrigal — Arequipa. Estudio el comportamiento del suelo-subsuelo
mediante estudios geofisicos, métodos geodésicos y geotécnicos que permita definir
las zonas con probabilidad de deslizamiento en el corto y mediano plazo. Finalmente
propone tratamientos de mitigacién o minimizacion del peligro de deslizamiento para
reducir la vulnerabilidad fisica mediante drenaje de coronacion, relleno estabilizador al
pie de la escarpa principal y estructuras de sostenimiento tipo gaviones.

Rodriguez (2016) En su tesis Método de investigacion geoldgico-geotécnico
para el analisis de inestabilidad de laderas por deslizamientos zona Ronquillo,
Cajamarca - Peru, analizé el comportamiento geoestructural, geomorfologico,
geodinamico y geomecanico de los macizos rocosos que presentan laderas inestables
por fuerte fracturamiento, finalmente concluye que existe correlacion y causalidad de
inestabilidad del macizo rocoso fuertemente fracturadas y meteorizadas por efecto de
los procesos morfogenéticos y tectonicos y precipitaciones pluviales.

Lagos (2015) En su tesis Modelamiento de la Relacion entre los Procesos
Tectdnicos y la Inestabilidad en los terrenos de las zonas: Urubamba y Tres Rios,
Cajamarca — Per0. Estudio los movimientos en masa, relacion al tipo de roca, grado de
tectonismo y condiciones hidrogeoldgicas. Concluye que a mayor presencia de agua
en las rocas y al mayor contenido de material arcillo- calcareo en su litologia y un alto
grado de tectonismo, mayor es la susceptibilidad a los movimientos de masa.

Villacorta, et al,(2007) Estudian el anlisis de la susceptibilidad a los

movimientos de ladera en la cuenca del Rio Llaminchan Cajamarca, Per(, realizaron



2.2.

2.2.1.

un andlisis de movimientos de ladera mediante Sistemas de Informacion Geogréfica
con ello obtuvo como resultado un mapa de susceptibilidad a los movimientos de

ladera.
Bases Tedricas

Movimientos de Masa

Los movimientos en masa constituyen los procesos geoldgicos que involucran
desplazamiento o remocién de masas rocosas (fracturadas y/o meteorizadas), y un
volumen de material constituido por roca, suelo, tierras, detritos, se desplaza por
accion de la gravedad. Tedricamente se divide: Caidas, Vuelcos, Deslizamientos,
Propagacion Lateral, Flujos, Reptacion y Movimientos Complejos. (Vilchez, 2021)
Caidas: Movimiento en masa de uno o varios bloques de suelo o roca se desprenden
de una ladera sin que ocurra un desplazamiento cortante apreciable. Una vez
desprendido, el material cae y se desplaza principalmente por el aire; asi puede
efectuar golpes, rebotes y rodamiento, de subdivide en caida de rocas y derrumbes.
caida de rocas: Ocurre en laderas de montafias y colinas de moderada a fuerte
pendiente, frentes rocosas escarpadas, montafas estructurales asociadas a litologias de
diferente naturaleza (sedimentarias, igneas y metamarficas), sujetas a fuerte
fracturamiento, asi como en taludes al efectuarse cortes en laderas para obras civiles
(carreteras y canales)
Derrumbe: Son desprendimientos de masas de roca, suelo o ambas, a lo largo de
superficies irregulares de arranque o desplome como una sola unidad, desde pocos
metros hasta decenas y centenas de metros.
Vuelco: Movimiento en masa que tiene una rotacion, de uno o varios bloques de roca
o suelo, alrededor de un punto o pivote de giro. Ocurre por accién de la gravedad,

empuje de unidades adyacentes o accion de la presién de fluidos en grietas.



Deslizamientos: Es el movimiento de una masa de suelo o roca cuyo desplazamiento
ocurre a lo largo de una superficie de falla.

Propagacion lateral: Desplazamiento que ocurre predominantemente por
deformacion interna (expansion) del material. Las propagaciones laterales pueden
considerarse como la etapa final de una serie de movimientos donde la deformacién
interna predomina decididamente sobre otros mecanismos de desplazamiento como los
que imperan en el deslizamiento o el flujo. Distinguiéndose dos tipos de propagacion:
i) Movimiento afecta a todo el material sin distinguirse la zona basal de cizalla, tipico
de masas rocosas; ii) Suelos cohesivos que sobre yacen a materiales que han sufrido
licuefaccion o a materiales en flujo plastico.

Flujos: Movimiento en masa que durante su desplazamiento tiene un comportamiento
semejante al de un fluido. Y se subdivide en Flujos de detritos o huaicos y Flujos de
lodo o tierra

Flujos de detritos o huaicos: Movimiento de masa de flujo muy rapido a
extremadamente rapido de detritos saturados, no plasticos, que transcurre
principalmente confinado a lo largo de un canal o cauce con pendiente pronunciada.
Flujos de lodo y tierra. Movimiento de masa de flujo canalizado muy rapido a
extremadamente rapido de detritos saturados plasticos, cuyo contenido de agua es
significativamente mayor al del material fuente.

Reptacion: Fendmeno tipico de meteorizacion ya que los materiales involucrados
suelen alterarse in situ o con un ligero desplazamiento por gravedad y tienen
movimientos lentos del terreno en donde no se distingue una superficie de falla.
Movimiento complejo: Movimientos de masa que se producen por la combinacion de

uno o mas de los 6 tipos de movimientos de masa.



2.2.2. Susceptibilidad de Deslizamientos.

Es la predisposicion del terreno a la ocurrencia de deslizamientos. Estos son
representados en mapas de susceptibilidad a deslizamientos, en donde muestra la
probabilidad espacial de que ocurran dichos deslizamientos, es decir indica las zonas
del territorio analizado que tienen mayor o menor propension a sufrir deslizamientos,
pero no nos informan sobre la probabilidad de cuando ocurrirdn (Ramos, 2018).

También susceptibilidad a deslizamientos, se define como qué tan propenso es
un terreno al deslizamiento, independiente de los dafios que cause a los elementos de
riesgo, como bienes materiales y personas (Santacana N, et al., 2003 y Mahler C.F
2012, citado por ( Diaz et al., 2019) .

La susceptibilidad a deslizamientos con un detonante dara resultado un
movimiento de rocas, tierra 0 escombros por una pendiente, el cual es un fenémeno
complejo caracterizado a los cual se llama peligro de deslizamiento de tierra como la
probabilidad de que ocurra un deslizamiento de tierra dentro de un periodo
especificado y area dada. Esta definicion incluye dos caracteristicas: la ubicacion
geogréfica (probabilidad espacial) y la ocurrencia de los eventos (probabilidad
temporal). Entonces la probabilidad espacial, representada por la susceptibilidad a los
deslizamientos de tierra, es la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos de tierra
en un lugar determinado (o unidad de tierra) condicionada a sus caracteristicas, (
Grimaldi, 2016).

Finalmente, el indice de Susceptibilidad a deslizamientos (IS) esta conformado
por la acumulacion de la aportacion individual de cada uno de los factores
considerados (Recondo et al. 2000 citado por Ramos Bernal, 2018).

Calculado por la ecuacion:

IS=PE+OE+DDE+CPE+]EPE+DLE+DCE+EPPE



Donde:

IS = Indice de Susceptibilidad;

PE = Pendiente estandarizada;

OE = Orientacion de laderas estandarizada;

DDE = Densidad a red de drenaje estandarizada;

CPE= Curvatura plana estandarizada;

IEPE = indice de erosion potencial estandarizado;

DLE = Densidad a lineamientos estandarizada;

DCE= Densidad a infraestructura vial estandarizada; y

EPPE= Efecto potencial de la precipitacion estandarizado.

2.2.3. Factores Causales de la Susceptibilidad al Deslizamiento

Los factores causales de la susceptibilidad a deslizamientos se pueden clasificar
principalmente en tres categorias: topogréafico, ambiental y geoldgico. ( Chen et al.,
2018).

Tabla 1

Factores condicionantes a susceptibilidad a deslizamientos

CATEGORIA FACTORES
Altitud
Factores topograficos Plan de curvatura

Angulo de talud

Distancia al rio

Factores ambientales Distancias a las vias

Uso del suelo
Litologia
Distancia a las fallas

Fuente: Traduccién de Chen, et al., 2018

Factores geologicos
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Tabla 2
Factores geoldgico-estructurales y del suelo utilizados en estudios de

susceptibilidad al deslizamiento de laderas.

Referencias Factor

Varnes (1984)

Fernandez et al. (1996)
Binaghi et al. (1998)
Guzzetti et al. (1999)
Alcantara-Ayala (2000)
Barredo et al. (2000)
Baeza y Corominas (2001)
Clerici et al. {2002)

Dai y Lee (2002)
Ercanoglu y Gokoeoglu (2002) X
Hervis et al. {2002)
Pistocchi et al. {2002)
Ferere (2002)

Cevik v Topal (2003)
Ferniandexz et al. (2003)
Remondo et al. (2003)
Avalew et al. (2004)
Ferndndez et al. (2004)

Lee et al. (2004a)

Lee et al. (2004b)

Avalew v Yamagishi (2005)
Gomez y Kavzoglu (2005)
Lee (2005)

Lee v Talib (2005)
Yesilnacar v Topal (2005)
Delgado et al. (2006)

Poli v Sterlacchini {2007}
Pradhan y Lee {2007}
Dahal et al. (2008)
Mefeslioglu et al. (2008a)
Van Westen et al. (2008)
Mandi y Shakoor (2009) X X

A A L

o o e W e e e e W W e
ER A

Mancini et al. (2010) X

Pradhan y Lee (20010a) X X X

Yilmaz et al. (2012} X

Convertino et al. (2013) X
Park et al. (2013) X X
Pourghasemi et al. (2013) X X

Conforti et al. (2014) x X

O Banion v Olsen (2014) X X

Poiraud {2014) X X

Dow et al. (2013) X X X X

Rawat et al. (2015) X X

Chen et al. (2017) X

Wang et al. (2017) x X

1- Litologia 6- Suelos

2- Limites geoldgicos 7- Espesor de depositos superficiales
3- Densidad a limites geologicos 8- Meteorizacion, profundidad

4- Distancia a lineamientos 9- Erosicn

5- Densidad a lineamientos 10- Clase textural del suelo

Fuente: (Ramos, 2018)

11



Tabla 3
Factores geomorfoldgicos utilizados en estudios de susceptibilidad al

deslizamiento de laderas

Referencias Factor
- M omo®m e r®m e 2 5 2228 E2EZ2Z

Fernandez et al. (1996) X X X X
Binaghi et al. (19098) X X X X
Larsen v Torres-Sanchez {1998) X X K
Gurrett et al. (1999) X X X X
Alcantara-Ayala (2000) X X
Barredo et al. (2000) X X
Baeza v Corominas (2001) X X X X X X X
Cleric et al. (2002) X X
Dai y Lee {(2002) X X X X X
Ercanoglu v Gokceoglu (2002) X X X
Hervis et al 2002) X X
Pistocchi et al. {2002) X X X
Fezere (2002) X X X
Cevik v Topal (2003) X X X X X
Ferndndex et al. (2003) X X X X X X X
Remondo et al. (2003) X X X X X X X X
Ayalew et al. (2004) X X X X X
Ferndndesz et al. [2004) X X X X X
Lee et al. (204a) X X X
Lee et al. (2004b) X X X
Ayalew v Yamagishi (2005) X X X X
Gomez y Kavzoglu (205§ X X X X
Lee (2005) X X X X
Lee y Talib (H005) X X X X
Yesilnacar y Topal (2005} X X X X X X X X X
Delgado et al. (2006) X
Gorsevski et al. (2006) X X X X X
Poli v Sterlacchini (2007) X X X
Pradhan v Lee (2007) X X X X
Dahal et al. (2008} X X X X
Mefeslioglu et al. (2008a) X X X X X X X X
Van Westen et al. (2008) X X X
Mandi v Shakoor (2009) X X
Mancini et al. (2000) X X X X X
Pradhan v Lewe (200 0a) X X X X
Yilmaz et al. (2012) X X X X X X X
Convertino et al. (20013) X X X
Park et al. (2013) X X X X X X
Pourghasemi et al. (2013} X X X X X X X
Conforti et al. (2014) X X X X X X X
OBanion ¥ Olsen (2014) X X X
Poiraud (2014) X X X X X X
Dou et al. {2015 X X X X X X X X X X
Rawat et al. (2015} X X
Chen et al. (2017) X X X X X X X
Wang et al. (217} X X X X X
1- Elevacitn 11- Indice de posicion topogrifica
2- Relieve topografico 12- Rugosidad
3. Orientacitn del terreno 13- Pendiente de la cuenca
4- Pendientes 14- Longitud de L cuenca
5- Curvatura combinada 15- Area de la cuenca
6 Curvatura plana 18- Presencia de canales fluviales
7- Curvatura de perfil 17- Indice de potencia de la corriente
8- Distandia a red de drenaje 18- Indice de transporte de ka comriente
9. Densidad a red de drenaje 19.Relacidon pendiente-estratificacion

10 Indice de humedad bopogrfica

Fuente : (Ramos, 2018)
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Tabla 4
Factores de vegetacion, uso del suelo y actividad antropica utilizados en

estudios de susceptibilidad al deslizamiento de laderas.

L

Referencias Factor
1 2 3 4 5 & T B 9

Varnes (1984) X
Fernandexz &t al. (1996} X
Binaghi et al. (1998) X
Larsen y Torres-Sanchez (1998) X X
Guzzetti et al. (1999) 4
Barredo et al. {2000) X
Baera y Corominas (200]) X X
Clerici et al. (2002) X
Dai y Lee (2002) X
Ercanoglu vy Gokceoglu (2002) X
Hervids et al. (2002) X
Pistocchi et al. (2002) X
Cevik y Topal (2003) X X
Remondo et al. (2003) X
Lee et al. (2004a) X X
Lee et al. (2004b) X X
Ayalew y Yamagishi {2005) X
Gomez y Kavaoglu (2005) X
Lee (2005) X X
Leey Talib (2005) X X
Yesilnacar y Topal (2005) X X X
Poli y Sterlacchini {2007) X
Pradhan v Lee (2007) 4 X
Dahal et al. (2008) X X
Van Westen et al. (2008} X X X X
Mandi v Shakoor (2009) X
Mancini et al. {2010 X X
Pradhan vy Lee {2010a) 4 X
Yilmaz et al. (2012) X X
Convertino et al. (2013) ¥ OX
Park et al. {2013) X X X
Pourghasemi et al. (2013) X 4 X
Conforti et al. (2014) X
O Banion y Olsen (2014) X
Rawat et al. (2015) X X
Chen et al. (2017) X X X X
1- Cobertura vegetal B- Areas desarrolladas (Poblacion y
2- Uso del suelo carreteras)
3- Densidad de arboles 7- Diistancia a red de carreteras
4- MOV 8- Densidad a red de carreteras

5- Poblacion v/ o actividad industrial  9- Distancia a lineas de energia eléctrica

Fuente: (Ramos, 2018)
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Tabla 5
Clasificacion del factor pendiente segun los rangos obtenidos

UNIDAD COD.
, PENDIENTE
MORFOGENETICA PENDIENTE
Inclinacién suave 2°-4° 2
Pendientes Inclinadas 4°-8° 3
Modelo Escarpado 8°-16° 4
Escarpado 16°-35° 5
Muy Escarpado 35°-55° 6
Extremadamente Escarpado =55° 7

Fuente: (Quesada & Feoli-Boraschi2, omparacion de la Metodologia
Mora-Vahrson y el Método Morfométrico para Determinar Areas Susceptibles a

Deslizamientos en la Microcuenca del Rio Macho, Costa Rica, 2018)

2.2.4. Técnicas de Susceptibilidad de Deslizamientos.

Hoy en dia hay muchas técnicas aplicadas para la realizacion de mapas de
susceptibilidad a deslizamientos, de los cuales destacan los métodos deterministicos,
probabilisticos y geomorfologicos, los cuales se utilizan para la evaluacion y
confeccion de mapas de susceptibilidad, N. Santacana, 2001 citado por ( Diaz et al.,

2019).
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Tabla 6
Métodos de evaluacion de susceptibilidad a deslizamientos

Método Ventaja Desventaja

Requiere inventarios de
Estudio detallado a gran deslizamientos con
Deterministico  resolucion sobre la falla de un pruebas de laboratorio 'y
talud. levantamiento topografico
detallado.

Se requiere de un

Implementacion de inventario de

modelos matematicos deslizamiento con

replicables y flexibles ubicacioén geogréfica
Probabilistico

para anexar o reducir conocida y mapas de

informacion  y obtener parametros, muchas veces

mejores resultados. no existen para la zona de

estudio en interés.
Método moderno que Se requieren imagenes
incorpora tecnologias  de digitales de alta
Geomorfoldgico

deteccién remota a través de  resolucién a costos muy

SIG. elevados.

Fuente: Diaz, Acosta, & Saez , 2019

Los mapas de susceptibilidad a los deslizamientos son muy utiles para una
planificacion y seleccionar ubicaciones adecuadas para actividades de desarrollo de las

regiones. Dentro de los métodos de analisis se tiene a los heuristicos, estadisticos y
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deterministas, que fueron desarrollados para evaluar la susceptibilidad a los
deslizamientos de tierra. Los métodos heuristicos tienen en cuenta la relacién entre la
ubicacion de deslizamientos de tierra previos y escenarios geomorfologicos y
geolitoldgicos (Anbalagan & Sing 1996, Ayalew et al.2004, Wati et al. 2010,
Bijukchhen et al. 2012, citado por Grimaldi, 2016). Este enfoque depende en gran
medida de la experiencia del experto: cada factor geomorfolégico y geolitolégico se
pondera segun su influencia supuesta o esperada para provocar movimientos de masas.
El Método determinista se basa en los modelos hidrogeotécnicos de pendiente
estabilidad. Hay una variedad de marcos disponibles en la literatura que se refieren a
diferentes modelos fisicos. Por ejemplo, muchos autores han utilizado el paradigma de
estabilidad de taludes infinitos, modelos hidrologicos con pendiente componente de
estabilidad, modelos dindmicos de evolucion del paisaje y modelos de flujo
subsuperficies, superficiales y deslizamientos de tierra para evaluar la susceptibilidad
a los deslizamientos de tierra. El principal inconveniente del método determinista es
que requiere informacién detallada en muchas condiciones ambientales dentro de un

paisaje a alta resolucion espacial ( Grimaldi, 2016).
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Tabla 7

Técnicas para la prediccion de deslizamientos

Técnica
3 5 | &
K. | = _E £ E =
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T & @ [ ] 9 3 =
ac a2 0o of o b T ré b a5 -4
Modelos * *

bayesianos [20]

Modelos
bivariados [29]

-

Modelos lineales - -- - - - - . - - - -
generalizados
(GLM) [46]
Meodelos lineales - - - - - -- + - . — .
adaptativos
(GAM) [66]
GCeoestadistica - -~ + - - +* + * * -~ +
[74]
Regresién . * * - - - * * * - *
espacial global
(SR) [63]
Regresién . * * - - - * * * - *

geograficamente
ponderada (CWR)

[92]

Redes neuronales - - - . - * + -~ * -
artificiales (ANN)
nooj

Maquinas de = + — - - -- + - * +
soporte vectorial
(SVM) 108]

Logica difusa [T16] . - -- - - -- - - - -

Naive Bayes (NB) -- -- - - - - .
19

Modelo logistico . * - -- -- - *+ - - +
de arbol (LMT)
N30]

Bosques == - = - - -- + e . ™
aleatorios (RF)

n3z]

Clasificacion o - - - - - - - - -
¥y regresion de
arboles (CART)

n38]

Regresién S * - -- -- - * == == *
multivariada
adaptativa de
splines (MARS)
n41]

Fuente: (Florez & Pérez , 2019)
2.2.5. Geomética.

La informacion de imagenes mediante el fomento y la facilitacion de la
investigacion y el desarrollo en sus areas de actividad cientifica, avanzando en el
conocimiento a través de redes cientificas, estimulando la cooperacion internacional,
persiguiendo la integracion interdisciplinaria, facilitando la educacion y la
capacitacion, mejorando y explorando nuevas aplicaciones, y desarrollando el
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2.2.6.

reconocimiento publico de la fotogrametria, la teledeteccion y la ciencia de la
informacion espacial. Las imagenes aéreas y satelitales se han utilizado exitosamente
en una variedad de areas tales como el mapeo topogréfico, la planificacion urbana, la
evaluacion ambiental, silvicultura, agricultura de precision, recursos hidricos,
monitoreo de desastres y susceptibilidad de deslizamientos (Bey et al., 2016)

La delimitacién espacial de las areas con potencial susceptibilidad a
deslizamiento, utilizo indicadores morfo-dindmicos tales como el factor pendiente, que
en este caso sustituira al factor de relieve relativo utilizado en la metodologia original
(Mora & Sanorio, 2018)

La susceptibilidad a deslizamiento considera como parametros a la litologia, la
humedad del suelo, la sismicidad (intensidad sismica Mercalli) y la precipitacion
(intensidad de lluvias), las cuales pueden ser trabajadas en un Sistema de Informacion

Geogréfica (SIG) (Robles, 2019).

Estadisticos de Centralidad y Variacion

En el trabajo de investigacion se utilizd los estadisticos de centralidad o medidas
de tendencia central, el cual pretende resumir en un solo valor a un conjunto de
valores.

Las medidas de centralizacidn mas usadas para el analisis y procesamiento de
datos son: la media, la mediana y la moda, estos estadisticos de centralidad nos van a
permitir describir un conjunto de datos entregandonos informacién acerca de su
posicion.

Media Aritmética o Promedio

Es la medida de tendencia central mas conocida y utilizada y se representa por la
letra griega 1 cuando se trata del promedio del universo o poblacion y de la muestra.

(Quevedo, 2017)
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La formula para calcular el valor de la media dentro de un conjunto de datos no

agrupado es la siguiente:

Xy Xy + XX Xy,
n

X =

De aqui podemos sacar la férmula generalizada:

_ 1
X =——-
n

Donde:
X : media muestral
n: el tamafio de la muestra

x_i: valor de la muestra i

La medida de variacion sirve para determinar qué tan homogéneo o heterogéneo
es un grupo que se esta estudiando. Para las escalas nominales, la principal medida de
variabilidad es la Razon de variacion (V), otras medidas importantes de variabilidad
son la varianza (poblacional y muestral), la desviacion estandar o desviacion tipica
(poblacional y muestral) y el coeficiente de variacion (Salazar & Del Castillo, 2018).

Desviacion Media

“Es la medida de dispersion que mide mas exactamente el grado de dispersion de
un conjunto de datos con relacion a la media aritmética” (Salazar P. & Del Castillo G.,
2018), esto quiere decir que la desviacion media nos determina en cuantas unidades en
promedio los datos se hallan desviados o alejados de la media aritmética. Para su

calculo usaremos la siguiente formula:

ZiLalX; — x|

Df: N
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2.2.7.

2.2.8.

Estandarizacion de Datos

La estandarizacion de datos es conocido como normalizacién de datos,
considerando a la media aritmeética y la desviacion estandar para estandarizar los
datos, se recomienda estandarizar los datos cuando las variables estan medidas en
distinta escala o poseen diferente magnitud. La estandarizacion de datos o
transformacion Z, es un procedimiento aritmético que se efectla sobre los datos de una
distribucion que se aproxima a la distribucion normal, a fin de que el nuevo conjunto
de datos tenga como media el nimero cero y como desviacion estandar el nimero uno.
De esto se deriva que la media de una distribucion normal estandar sera siempre cero y
la desviacion estandar serd siempre uno. Propiedad importante dado que cualquier
distribucién empirica puede ser estandarizada, transformando sus puntuaciones

originales en puntuacion Z aplicando la siguiente formula:

Xi— X

z; =
¢ o

Entre los nuevos valores habra positivos y negativos debido a que el promedio es
igual a 0. (Lorenzo, 2019)
Correlacion de Variables

La correlacion de variables, es determinar la asociacion o relacion existente
entre dos a mas variables. Los cual es representado por valores entre -1y +1, el cual se

clasifica por alta a nula correlacion.

Correlacion Pearson

Es coeficiente de correlacion, mide el grado de relacion o asociacién entre dos

variables aleatorias, este coeficiente variara entre -1 <p <1
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_cov (x,y)
0.0y

L, (xi-x)(vi-y)

cov (x,y) = -
Rango de valores ryy Interpretacion
0.00 < |poryyl <0.10 Correlacion nula
0.10 < |poryy| <0.30 Correlacion débil
0.30 < |poryy| <0.50 Correlacion moderada
0.50 < |poryyl <1.00 Correlacion fuerte

El coeficiente de correlacion de Pearson esta estrechamente con la covarianza y;
puede varian de -1, que representa correlacion negativa perfecta, 0 indica correlacion
nula 'y +1 correlacion positiva perfecta (Schober y otros, 2018) .

Analisis Multivariable

La estadistica es una rama de la matematica y se divide en variables cuantitativas
y Cualitativas las cuales se representa por modelos que nos ayudan a entender y a
cuantificar el fendmeno al cual se realiza el estudio; sin embargo, estos fenOmenos no
siempre intervienen una o dos variables, ya que en la practica se necesita de mas
variables debido a su complejidad de la realidad observada el cual permite al modelo
aproximarse mas a la realidad, a lo que conocemos como un analisis multivariable y
con ello evitar observaciones sesgadas de la realidad el cual esta centrada sola variable
de un conjunto de variables ( Hahs-Vaughn, 2016).

Los principales andlisis multivariable son: Analisis de Interdependencia y

Anaélisis de Dependencia. ( Meneses, 2019)
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Analisis de Interdependencia: Este analisis de interdependencia todas las
variables tienen el mismo peso o status, los diferentes métodos de este andlisis son los
analisis Factoriales y Dimensionales, los analisis de interdependencia también puedes
ser clasificados por su naturaleza de las variables en estudio, es decir variables son
cuantitativas se usa analisis Factoriales o por el anélisis multidimensional.

Analisis de Dependencia: Estos analisis tienen la finalidad de determinar el
grado de asociaciones que existe entre las variables en estudio, donde la dependencia
implica una causalidad de manera que uno de los problemas es discernir que variable
juega el papel de causa y que variable es el efecto.

Es la distribucion en el cual hacemos una o mas variables constantes y una 0 mas
variables son variables como tal, se representa como:

P(Xy < x1 |1X2 = X5, ., X = Xp)

La regresion lineal maltiple se tiene g identificar una variable dependiente y las
demas variables independientes para lo cual puede ser representada por:

Y=mx+Db

o)

Y =mlxl+m2x2 +...+b

Si hay varios rangos de valores X, donde los valores Y dependientes son funcién
de los valores x independientes. Los valores m son coeficientes que corresponden a
cada valor X, y b es un valor constante. Observe que Y, X y m pueden ser vectores.

La matriz que devuelve la funcion ESTIMACION.LINEAL es (mn, mn-
1,...m1,b). ESTIMACION.LINEAL también puede devolver estadisticas de regresion

adicionales.
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2.2.9. Geoestadistica.

La geoestadistica surgio en los afios 1950, desarrollado por Daniel Krige en las
estimaciones del contenido de oro en la mina Witwatersrand en Sudafrica. Sefialé que
era impracticable estimar el contenido de oro en bloques mineralizados sin tomar el
volumen y la ubicacion de las muestras. Matheron, 1962, padre de la geoestadistica
mostro las aplicaciones de teoria de variables regionalizadas para la estimacion de
depdsitos minerales. La geoestadistica se ha extendido y hoy en dia se utiliza mucho
en las areas mas diversas. Con el avance de la tecnologia de la informacién, el estudio
se volvié mas rapido, mas barato y mas accesible. El analisis geoestadistico es
fundamental para la evaluacion de las reservas minerales. La variabilidad natural de un
depdsito se expresa mediante un estudio variografico, que permite determinar el
modelo de correlacion espacial de la variable. Esto se calcula experimentalmente
correlacién mediante puntos de muestreo y posteriormente, se ajusta a un modelo
teorico. EI modelo de variograma tedrico permite reconocer anisotropias y determinar
el valor de correlacion espacial para cualquier distancia dentro del espacio muestreado
(Da Silva, 2016).

a. Analisis Espacial

Los mapas de la distribucion espacial se disefiaron a partir de un analisis
geoestadistico que consistié de las siguientes etapas: 1. Analisis exploratorio de datos
para corroborar una distribucion normal; en caso de no existir se hace transformacion
para la normalizacién de los datos, 2. Autocorrelacion espacial. Se ajusta el
semivariograma a los datos medidos. Los criterios para la eleccion del modelo son: el
coeficiente de determinacion (R?), el porcentaje de la varianza estructural y la
distancia a la cual se alcanza la varianza maxima (D). ( Delgado y otros, 2018).

El semivariograma se calcula de la manera siguiente:
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N(h)

N . :
2= S 22 1A0) — 20+ )]

En donde:

v(h) significa el valor del semivariograma experimental

Z(xi) es el pardmetro en un punto georreferenciado, conocido también como
variable regionalizada.

Z(x; +h) es el pardmetro en un punto georreferenciado separado por una
distancia h.

N(h) es el nimero de pares de puntos medidos y separados por una distancia h.

b. Variograma Experimental
El variograma experimental se construye a partir de los datos de entrada o datos
de muestra, done Z(X1), Z(X2), ... Z(Xn), donde X1 hasta Xn denotan las posiciones

de la muestra en un espacio. ( Pyrcz, 2018).

24



Figura 1

Semivariograma
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c. Anisotropia
La anisotropia esta relacionado al comportamiento estructural y estas se presenta
en diferentes direcciones del espacio, entonces la anisotropia se puede identificar
comparando los variogramas experimentales calculados a lo largo de diferentes
direcciones espaciales.
Figura 2

Tipos de anisotropia

v(h) &5

y(h) 5
y(h) =

all al2 h al = a2 h all u.2
Anisotropias (a) geométrica; (b) zonal; (c) mixta Fuente: mixta (YAMAMOTO,

2001 citado por (Da Silva, 2016)).
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Figura 3

Blsqueda del variograma.

Y axis (North)
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Fuente: mixta (YAMAMOTO, 2001 citado por (Da Silva, 2016)).

d. Modelo Tedrico de Variograma

Calculado el variograma experimental, es necesario ajustar un modelo tedrico de
variograma, ya que sera necesario para el procedimiento de estimacion de kriging.
Este procedimiento consiste en ajustar una funcién matematica que describe
continuamente la variabilidad espacial o correlacion en los datos. Para el analisis del
variograma puede aplicarse, se debe asumir la hipotesis de que el modelo tedrico del
variograma ajustado al variograma experimental es valido para cualquier punto del
dominio estudiado (OLEA, 1991 citado por (Da Silva, 2016)).

Existen varios modelos tedricos de variogramas, que puede explicar la
variabilidad de la gran mayoria de los fendmenos espaciales. La clasificacion se suele
hacer en modelos tedricos, donde los principales son esféricos (Matheron),
exponencial (Formery) y parabdlico (Gauss); y modelos sin umbral, que son lineal y

logaritmica (Guerra, 1988 citado por Da Silva, 2016).

Definidas por las siguientes ecuaciones:

Modelo Esférico
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3R\ 1/R)\3 B
y(h) = C,+C [E (;) - E(E) ] para h<a
y(h) = Cy + C parah=>a

Modelo Exponencial

en(-)

Modelo Parabdlico

y(h) = Cy +C [1 — exp (— (g)z)]

Modelo Linear

y(h) = Co+C

y(h) = C, + ah

Modelo Logaritmico

o

h
y(h) = CO+C(E) 0<a>2

Modelos Tedricos de Variograma. (a) Modelo Esférico; (b) Modelo

Exponencial; (c) Modelo Parabolico; (d) Modelo Linear; (¢) Modelo Logaritmico.

(Modificado de Yamamoto 2001 citado por Da Silva, 2016).
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Figura 4

Tipos de variogramas tedricos
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e. Método Kriging

El sistema kriging es un método de estimacion que pesa el nimero de muestras y
la calidad de los datos en cada punto. Mediante analisis variografico, considera la
distancia entre las muestras y los puntos o bloques a estimar, ademas de la continuidad
espacial de variables (Da Silva, 2016).

Kriging es un método de inferencia espacial, el cual nos permite estimar los
valores de una variable en lugares no muestreados utilizando la informacién
proporcionada por la muestra. EI método esta planteado de manera que nos da el mejor
estimador lineal no sesgado con una varianza minima. Hay que ser cuidadosos de no
mal interpretar lo anterior, ya que puede haber mejores estimadores que los obtenidos
con Kriging, pero con caracteristicas diferentes: con sesgo, por ejemplo. La aplicacion

del método Kriging supone que contamos con N valores observados Z(x1),..., Z(xN) a

28



nuestra disposicion y deseamos estimar una funcion lineal de la variable Z(x). Por
ejemplo, su promedio en una region determinada Zv (Porras, 2017)

Esta cantidad la podemos denominar mediante la expresion:
Zy = %L z(x)dx

En donde V puede ser desde todo un dep6sito o un simple punto.
Para estimar Zv, consideramos un promedio ponderado de los datos: (Porras,

2017)

Zy = Z A;z(x;) en donde A, son los pesos asignados

El simbolo “*” se usa para denotar una estimacion. El problema reside en
obtener los pesos de la mejor forma. Es aqui en donde utilizamos el modelo
geoestadistico, considerando la variable regionalizada. Anteriormente se menciond
que el método Kriging obtiene la mejor estimacion no sesgada de una variable, esto se
expresa matematicamente como (Porras, 2017):

ElZy— Zy]1=0

Es decir, el promedio (valor esperado E [ ]) de la poblacién de diferencias entre
los valores estimados y los valores reales de la variable debe ser cero. Por otro lado,
una segunda condicion establece que la varianza del estimador debe ser minima, esto

es (Porras, 2017):
Var|Zy, — Zyles un minimo

La media del error de estimacién E [Zv* - Zv] se puede expresar de la forma

E [Z M2(x) — 2] = Z&l—m —m = m[z A —1]

En donde Zv* = ZAi Z(xi) es una combinacion lineal de los valores observados

z(xi) y las Ai corresponden a los pesos asignados a cada observacion. Para que no
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exista sesgo, el valor esperado del error debe ser 0, asi que en la expresion de la media
del error de estimacion o m = 0 o los pesos Ai deben sumar 1. En el primer caso la
media es conocida, hecho que conduce al método Kriging simple (KS). Si m es
desconocido y las Ai suman 1, entonces la solucion se obtiene por el método Kriging
ordinario (KO) (Porras, 2017).

Como se menciono anteriormente, se debe cumplir la condicion de que la
varianza del error [Zv* - Zv] sea minima. Esta varianza minima se conoce como

varianza de Kriging y se expresa como (Porras, 2017).
of = ) A7 V)~ 7V.V) +

La derivacion de la expresion anterior se da mediante procedimientos de algebra
lineal, introduciendo los multiplicadores de Lagrange (p). Para conocer a detalle los
pasos para obtener la varianza de Kriging se puede consultar el capitulo 7 del libro de
Armstrong (1998) o el capitulo 5 del libro de Goovaerts (1997). Las ecuaciones

obtenidas para el caso del Kriging ordinario son (Porras, 2017):

N
zljy(xs.x}-) +u=yk,V)i=12,..,N
j=1
N

Ai=1

i=1

En donde Aj serd el peso asignado a cada observacion j en la combinacion lineal
del estimador. v (xi, Xj) es el valor de la funcidon del modelo tedrico del variograma
obtenido en el analisis estructural, mismo que depende de la distancia de separacion
entre Xiy xj. v (xi, V) es el valor de la funcién del variograma evaluado para la
distancia de separacidn entre la observacion xi y el punto o volumen a interpolar V. El

sistema anterior se puede expresar de manera equivalente en términos matriciales

como (Porras, 2017).
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Virm. Yz - Vv 1[4 y(xy,V)
Vo1 Yoz - Yan 1|42 y(x,, V)
.. 1|l ... |=

Y1 Ynz - Vv 1[4 y(xy, V)
1 1 1 1 OdL i 1

En donde la primera matriz la podemos denominar como A, misma que se
multiplica con un vector de pesos A, dando como resultado una matriz a la que
Ilamamos B, es decir, tenemos un sistema de la forma A A = B. Como se ha visto, el

valor interpolado para un punto es una combinacién lineal (Porras, 2017),
Zy = Z A;z(x;) en donde A, son los pesos asignados

de manera que hay que despejar los pesos A del sistema A A =B

A'AA=A"B

Es decir

A=A"'B

En donde A-1 es la matriz inversa de A, es decir,

AA" =|

En donde | es la matriz identidad (Porras, 2017).

2.2.10. Glosario de Términos.
Deslizamiento. Ruptura y desplazamiento de pequefios o grandes masas de suelos,
rocas, rellenos artificiales o combinaciones de éstos, en un talud natural o artificial. Se
caracteriza por presentar necesariamente un plano de deslizamiento o falla, a lo largo
del cual se produce el movimiento. (Montenegro y otros, 2018).
La susceptibilidad. La susceptibilidad es una propiedad del terreno que indica que tan

favorables o desfavorables son las condiciones de éste, para que pueda ocurrir
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inestabilidad. Se refiere solamente a factores intrinsecos a los materiales naturales de
la ladera, sin considerar factores desencadenantes (Cenapred, 2016).

Proceso de Remocion en Masa. Es el deslizamiento de parte del material superficial
de la corteza terrestre (rocas, arenas, suelos, etc.) ladera abajo, por accion de la
gravedad (Cenapred, 2016).

Inestabilidad de Laderas. Ello ocurre cuando se rompe o pierde el equilibrio de los
materiales y éstos se mueven por accion de la gravedad (Cenapred, 2016).
Estabilidad de Laderas. Depende de factores condicionantes o internos que dependen
de la naturaleza propia de los suelos y rocas como: geologia, uso de suelo y
vegetacion, forma del terreno (pendiente), intemperismo, grado de fracturamiento
(Cenapred, 2016).

Peligro de Deslizamientos de Tierra: representado por la susceptibilidad, que es la
probabilidad de la ocurrencia de un deslizamiento de tierra potencialmente dafiino en
una determinada area (Oas.org, 2020).

Vulnerabilidad: es el nivel de poblaciones, propiedades, actividades econdmicas,
incluyendo los servicios pablicos, etc., en riesgo en determinada area como resultado
de la ocurrencia de un deslizamiento de tierra de determinado tipo (Oas.org, 2020).
Riesgo (especifico): el monto de las pérdidas esperadas por causa de un fendmeno
particular de deslizamiento (Oas.org, 2020).

Geoestadistica. Es una rama de la matematica y de la Estadistica aplicada, que se
encarga del estudio de datos geograficos (relacionados entre si), los cuales se obtienen
de los cambios espaciales o temporales que ocurren en la superficie terrestre con la
intencién de analizar fendmenos y/o predecir el valor de una variable. Se aplican
métodos de calculo geoespaciales para obtener probabilidades precisas

(DefinicionXYZ, 2018).
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Kriging. Procedimiento geoestadistico avanzado que genera una superficie estimada a
partir de un conjunto de puntos dispersados con valores z, a los cual se puede definir
como variable regionalizada. Es un método de interpolacion del conjunto de
herramientas Interpolacion, utilizando la Kriging de forma efectiva implica una
investigacion interactiva del comportamiento espacial del fenémeno representado por
los valores z (Esri, 2020).

Variable Regionalizada. Estudia la variacion espacial de ciertas magnitudes, el cual
tiene una localizacion geografica especifica, ademas debe tener continuidad y

anisotropia (Matheron G, 1965 traducido por Alfaro Sironvalle , 2008).
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Capitulo 111

Materiales Y Métodos
3.1. Ubicacion de la Investigacion

3.1.1. Ubicacion Geografia.
La zona de investigacidn se ubica geograficamente en el departamento de
Cajamarca, situado en la sierra norte del pais. El &rea a estudiar se especifica en la
tabla 8, dicha zona est4 en parte sur del distrito de Cajamarca.
Tabla 8

Coordenadas de la zona de estudio

Vértice Norte Este
V1 9215000 762200
V2 9215000 780800
V3 919800 780800
V4 9198000 7622000
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Figura 5

Ubicacion de la zona de investigacion
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3.1.2. Caracteristicas Climaticas

El distrito de Cajamarca esta entre las cotas 2300-3.500 m s. n. m. por lo que

perteneces a la region quechua, por tiene un clima templado, seco; soleado durante el

dia, pero frio durante la noche. Su temperatura media anual es de 15,6 °C, siendo

época de lluvias de diciembre a marzo, que coinciden con el ciclico fenémeno de El

Nifo, los veranos son frescos y nublados y los inviernos son cortos, frios, secos y

parcialmente nublados. Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente

varia de 5 °C a 19 °C y rara vez baja a menos de 3 °C o sube a mas de 21 °C

(es.weatherspark.com, 2020) .
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3.1.3.

3.2.

3.2.1.

Figura 6

Temperatura maxima y minima promedio
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La temperatura maxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul)
promedio diario con las bandas de los percentiles 25° a 75°, y 10° a 90°. Fuente
(es.weatherspark.com, 2020).

Acceso

La zona de investigacion cuenta con las vias principales, tales como carretera
Cajamarca — Bambamarca, Cajamarca - San Pablo, Cajamarca - Chetilla y Cajamarca
— Ciudad de Dios y Cajamarca Celendin.

Materiales
Campo.
Para el desarrollo de la investigacion, se utilizd principalmente:
e Libreta de campo, que son para cartografiado geologico.
e Planos geoldgicos 1/100 000, obtenidas del instituto geoldgico minero
metaldrgico (INGEMMET).
e Planos Topogréafico 1/100 000, obtenidas del instituto geoldgico minero

metaldrgico (INGEMMET).
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3.2.2.

3.3.

3.3.1.

e Tablero y utiles de escritorio.

Gabinete.
e Imégenes satelitales Landsat, obtenida de web de aeronautica nacional y
administracion espacial (NASA)
e Banco de datos de deslizamientos del GEOCATMIN.
e Software de analisis de datos, analisis de sistema de informacion geogréfica y
Geoestadistico.
Metodologia de Investigacion

La investigacion se hizo considerando los factores de gestion de riesgo y la
relacion correspondiente con los parametros que influyen en la inestabilidad de
laderas, con los cuales en materia de susceptibilidad se elaboraron los mapas de la
geologia, pendiente, proximidad a carreteras y fallas geoldgicas. La metodologia
utilizada en la presente investigacion, se desarrollé en la fase de recoleccion de

informacion y la fase de procesamiento del analisis geoestadistico.

Fase Recoleccion de Informacion
La investigacion en esta fase se centro en inventariar los deslizamientos que
ocurrieron en el pasado las cuales se encuentra Geocatmin 2021 del instituto geoldgico
minero metalurgico (INGEMET), (Rodriguéz, 2016) y (Lagos, 2015), ademas se
agregado los deslizamientos del cartografiado a partir de imagenes satelitales del
servidor SAS.Planet.
1.Codificacién de los datos categdricos de peligros geoldgicos, considerando el valor
mas alto al tipo de peligro que es mas numeroso.
2.Codificacion de la litologia agrupandolo por formacién geoldgica las cuales fueron
agrupados por la génesis de tipo de roca, dandole valor més alto a lo que mas area

ocupa la zona de investigacion.
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3.3.2.

3.Se clasifica las unidades morfogenéticas en base a intervalos de pendiente el cual se

agrupa en base a lo que mas se encuentra en la zona de trabajo.

4. Los intervalos de las distancias de las carreteras se agrupan para asignarles valores

enteros.

5.Los intervalos de las distancias de las fallas se agrupan para asignarles valores

enteros

Fase de Procesamiento del Analisis Geoestadistico..

Realizar el analisis con cada uno de los factores, utilizando softwares de calculo

y modelamiento geoestadistico.

Luego del inventariar y codificar los deslizamientos se procedio a:

1.

2.

Se realizo la estadistica descriptiva

Se estandariza las variables consideradas para la investigacion
Calculo de correlacion entre las variables y covarianza.
Calculo de los pesos de cada variable.

Calculo de valores estimados de susceptibilidad.

. Célculo de los variogramas experiméntales en las direcciones al menos a 0°.

45°,90° 135Y 70°.

. Ajuste por cada direccion a los variogramas experimentales a los variogramas

tedricos como efecto pepita, esférico, gaussiano y exponencial.

. Determinar el comportamiento estructural y anisotrépico interpretado del

andlisis de los variogramas experiméntales y ajustado a los variogramas

tedricos.

. A partir de los valores estimados de las zonas susceptibles a deslizarse se

modelo las zonas de susceptibilidad, utilizando el modelado de 3D analisis del

software ArcGIS.
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Figura 7
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3.3.3. Analisis de Susceptibilidad de Deslizamientos
Los riesgos de deslizamientos se clasifican en susceptibilidad por elementos
pasivos: pendiente, litologia, humedad del suelo y susceptibilidad por elementos
activos: intensidad sismica e intensidad de Iluvias. Combinando estas 2 variables se
obtiene un nivel de amenaza relativa, aclarando que cada parametro se debe considerar
un peso ‘ponderado. Entonces el nivel relativo de amenaza (H), a través de la

multiplicacién y sumas de los indices por medio de las siguientes ecuaciones (Mora y
Vahrson (1994) citado por Adolfo & Feoli-Boraschi, 2018).

H = (Sr * SI * Sh) * (Ts + Tp).
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3.3.4.

En donde:

Pendiente (Sr): representa la topografia del area en estudio.

Litologia (S): este factor representa la influencia de los tipos de materiales,
sedimentos y rocas en la activacion de los deslizamientos.

Humedad del suelo (Sh): cuantifica la influencia de la humedad acumulada du
Intensidad sismica (Ts): este factor se determina mediante el analisis de los
deslizamientos de tierra provocados por terremotos para establecer la influencia de
intensidades sismicas durante todo el afio.

Intensidad de lluvias (Tp): este factor calcula la influencia de la lluvia en el
tiempo (Adolfo & Feoli-Boraschi, 2018)

Meétodo Geoestadistico de Kriging

La susceptibilidad a deslizamientos es un fendbmeno de la ciencia de la tierra el
cual tienen ubicacion en el tiempo y/o espacio por lo cual es una variable
regionalizada (VR), estéa tiene sus coordenadas este, norte, cota y variable en analisis
en un punto especifico, siendo la VR base para la conformacion de los variogramas

experimentales el cual es desarrollado por la geoestadistica.

La Geoestadistica al inicio fue vista como un medio para describir los patrones
espaciales e interpolar los valores de un atributo de interés en sitios no muestreados.
Actualmente se usa para modelar incertidumbre sobre valores desconocidos a través
de la generacion de imagenes alternativas (realizaciones), las cuales reproducen
aspectos de los patrones de dependencia espacial, las estimaciones se mejoran si se
considera las muestras vecinas, es decir, descubrié que existia una autocorrelacion. Al
mismo tiempo que Krige trabajé empiricamente con la autocorrelacion, (desarrollado

por Daniel Gerhardus Krige (1919-2013) citado por (Velasquez, 2017).
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Matheron (1930 - 2000), matematico y gedlogo francés, quien también busco la
forma de estimar con mayor precision las concentraciones de metales a partir de
muestras de datos auto correlacionados. El éxito de la Geoestadistica radica en que
varias disciplinas tienen el mismo problema. Se cuenta con un entorno continuo, pero,
debido al costo o a la dificultad para hacer muestreos, sélo se tienen mediciones en un

namero finito de lugares (Velasquez, 2017).
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4.1.

Capitulo 1V
Resultados y Discusion
Identificacion y Mapeo de Deslizamientos en el Area de Estudio

La identificacion de los deslizamientos histéricos es la herramienta bésica para
la evaluacion de la susceptibilidad a través de métodos geoestadisticos. Este es la
principal fuente de informacién con fines de calibracion y validacion de los resultados
de los mapas de zonificacion de la susceptibilidad (Aristizabal y otros, 2019).

Actualmente los métodos para el analisis de susceptibilidad estan divididos en
cualitativo y cuantitativo. Para el primer caso se encuentran el analisis geomorfologico
y heuristico, los cuales son modelos que dependen del conocimiento del experto, para
el segundo caso destacan los métodos deterministicos y modelos estadisticos, que
buscan estandarizar los criterios de analisis y disminuir la profesional intervencion en
la elaboracion del modelo (Rosa y otros, 2021). Indicar que en el trabajo de
investigacion se utilizo las técnicas estocasticas a la cual pertenece la geoestadistica,
ya que analiza y estima las variables ubicAndose en el espacio o en el tiempo de una
forma estructurada.

Con respecto al proceso de fotointerpretacion, se enfoco verificar he identificar
los procesos morfodindmicos presentes en el area de estudio activos o inactivos para lo
cual se utilizé los softwares SAS.Planet. Nightly, Google Earth y World_Imagery de

ESRI.
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Inventariado de peligros geologicos

Figura 8
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4.2.

La identificacion de los diferentes tipos de deslizamiento en el sur del distrito de
Cajamarca se ploteo en la Figura 8, se realiz6 mediante levantamiento de eventos
historicos, fotointerpretacion y trabajo de campo posterior para verificar el
inventariado de los deslizamientos. Los datos historicos de deslizamientos se
descargaron de zonas criticas y peligro geoldgico nacional del Geocatmin (Ingemmet,
2021) asi como también de las tesis de Maestria (Rodriguéz, 2016) y tesis doctoral
(Lagos, 2015)

Identificacion de los Factores Condicionantes Relacionados a la Ocurrencia a
Deslizamientos.

La identificacion de los factores condicionantes a la susceptibilidad a
deslizamientos, para analisis de susceptibilidad se hizo con enfoque cualitativo y
cuantitativo.

En los métodos cualitativos se encuentran el analisis heuristico, estos modelos
expresan alta subjetividad y dependen del conocimiento del experto. Y el método
cuantitativo se encuentran determinista, geomorfoldgico y modelos estadisticos, estos
estandarizan los criterios de analisis, para que los expertos tengan una ponderacion
semejante. (Rosa y otros, 2021)

Las variables se clasifican en cualitativas o categoricas y cualitativas o
numéricas; las categoricas se clasifican en nominales permiten clasificar y permiten
jerarquizar y las numeéricas se clasifican en discretas que son niUmeros enteros y
continuas que son numeros decimales ( Bhalla , 2021).

Los factores que intervienen susceptibilidad a deslizamientos se dividen en
pasivos y activos: La susceptibilidad por elementos pasivos interviene la pendiente,
litologia, humedad del suelo y La susceptibilidad por elementos activos intervienen

intensidad sismica e intensidad de lluvias (Quesada, Comparacion de la Metodologia
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4.2.1.

Mora-Vahrson y el Método Morfométrico para Determinar Areas Susceptibles a
Deslizamientos en la Microcuenca del Rio Macho, Costa Rica, 2018) en el que se cit6
a Mora y Vahrson (1994)

Respecto a los deslizamientos debemos clasificar las variables condicionantes,
conocidas como intrinsecas o de predisposicion entre ellas tenemos las caracteristicas
internas e inherentes del terreno que favorecen la ocurrencia de deslizamientos. Por lo
general estas variables no varian en el espacio y tiempo por lo que se denominan
variables estaticas o cuasiestaticas. En la clasificacion numérica perteneceria a variable
continta debido a que estas se pueden medirse; y las variables categoricas se denotan
las cualidad, caracteristica o atributo, que permite clasificar en rangos o categorias.

Las variables numéricas continuas tenemos a variables morfométricas obtenidas
a partir del DEM de donde se obtiene: pendientes, aspecto, rugosidad, curvatura,
indice topografico de humedad, indice de relieve relativo, inclinacion de la ladera,
distancia relativa al cauce, y distancia a fallas. Estas variables se han procesado partir
de un modelo de elevacidn del terreno, utilizando el software Excel y ARCSIG.

En el trabajo de investigacion se definid el indice de influencia o peso para cada

factor en el anélisis Geoestadistico utilizando la técnica de Kriging.

Variables Categoricas
Las variables categdricas que se consideraron para el analisis de susceptibilidad

a deslizamientos.
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Tabla 9

Cddigo peligro geoldgico

Tipo de Peligro Cddigo
Reptacion 1
Movimiento 2
Flujo 3
Caida 4
Deslizamiento 5

La Tabla 9 se observa la codificacion de los tipos de peligros, esta codificacion
se realizo en base a la cantidad de datos de cada tipo de peligro con la finalidad de
tener diferentes valores y se pueda realizar la comparacion de estos con el valor
estimado por la técnica del kriging la cual consideramos para el calculo los factores
como pendiente litologia y otros.

Tabla 10

Formacion geoldgica y valor raster

Formacion Geoldgica Tipo Roca Caodigo

Formacion Santa

Formacion Yumagual

Formacion Chulec

Formacion Pariatambo

Formacion Quilquifian/Mujarrun

Formacion Cajamarca

Formacion Carhuaz

Formacion Farrat Clastica
Formacion Chimd
Volcanico Huambos
Volcanico San Pablo
Depésitos Fluviales
Depésitos Aluviales
Depdésitos Lacustres
Formacion Inca

No Clastica

Volcéanica

Depdsitos

PP P RPNNWWWDEDMDNEDDDND
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Figura 9

Geologia de la zona de estudio
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Figura 10

Geologia en raster
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4.2.2.

En la figura 10 se aprecia la geologia presente en el area de investigacion la cual
se convirtié en una imagen raster segun la codificacion de la tabla 10, Teniendo en
cuenta que los valores asignados son considerando el area de incidencia, por tipo de
litologia y area de incidencia.

Variables Numéricas

Las variables numéricas se clasifican en discretas que son nimeros enteros y
continuos que son nimeros decimales

Figura 11
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Figura 12

Plano de pendientes
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Tabla 11
Pendientes por unidades morfogenéticas

Unidad Pendiente Caodigo
Planicies 0°-8° 2
Lomadas 8°-20° 3
Laderas 20°-50° 4
Escarpes >50° 1

Fuente. (Rodriguéz, 2016)
De la figura 13 se genera el plano, considerando la codificacion que se detalla en
la tabla 11, considerando las pendientes analizadas y estudiadas por el autor de la tabla
11, ademas cabe recalcar que la codificacion de las pendientes se ha codificado dando

valores de acuerdo donde se ha encontrado mayor cantidad de deslizamientos.
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Tabla 12
Distancia de deslizamientos a carretera

Dist. Cod.
Carretera Dist.
0-20 1
20-40 2
40-60 3
60-80 4
80-100 5
>100 0

La Distancia de deslizamientos a carretera se detalla en la tabla 12, la cual se
codifico considerando la distancia que se encuentra el namero de deslizamientos, es

decir para los deslizamientos mas distantes se codifico con el valor mas alto.

Tabla 13
Distancia de deslizamientos a fallas geologicas

Dist. Cod.
Fallas Dist. Falla

0-20 |
20-40 2
40-60 3
60-80 4
80-100 5
=100 0

La Distancia de deslizamientos a fallas geologicas se detalla en la tabla 13, la
cual se codifico considerando la distancia que se encuentra el namero de
deslizamientos, es decir para los deslizamientos mas distantes se codifico con el valor

mas alto.

4.3. Analisis Multivariable de los Factores Condicionantes en la Ocurrencia de
Deslizamientos
4.3.1. Variables Codificadas.
El primer paso para el analisis multivariable, es realizar la estandarizacion de

datos (transformacion Z), los cuales estan detallados en la tabla 14, para ello se
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dispuso las variables peligro geoldgico, distancia a carretera, distancia a fallas,
pendiente y geologia en columnas, las cuales son X1, Xz, X3, Xa y Xs respectivamente.

Tabla 14

Datos de tipos de peligros

Cod. Cod. Dist. Cod. Dist
ID Este MNorte Deslizamiento . . PendienteGeologia
Deslizamiente Carretera Fallas

1 766953 9214964 Deslizamiento 5 6 0 9 3

2 771928 9214772 Deslizamiento 5 6 0 27 2

3 771377 9214746 Deslizamiento 5 6 0 10 2

4 771396 9214735 Deslizamiento 5 G 0 14 2

5 771531 9214589 Deslizamiento 5 6 0 18 2
231 773774 9202047 Deslizamiento 5 6 0 29 Fid
232 773853 9201964 Deslizamiento 5 6 0 35 4
233 772815 9201961 Deslizamiento 5 6 0 19 Fid
234 772731 9201956 Deslizamiento 5 6 0 23 Fi
235 774160 9201471 Deslizamiento 5 6 0 25 4
236 773905 9201401 Deslizamiento 5 6 0 23 4
237 773705 9201339 Deslizamiento 5 = 0 10 4
238 778166 9199923 Deslizamiento 5 6 0 432 3
239 779951 9199758 Deslizamiento 5 = 0 21 3
240 778695 9199636 Deslizamiento 5 6 0 19 3
241 780022 9199579 Deslizamiento 5 b 0 22 4
242 778021 9199463 Deslizamiento 5 6 0 18 4
243 778687 9199102 Deslizamiento 5 3 0 25 3
244 778492 9199019 Deslizamiento 5 6 0 32 3
245 780503 9198957 Deslizamiento 5 6 0 12 3
246 778531 9198869 Deslizamiento 5 6 0 28 3
247 779072 9198781 Deslizamiento 5 6 0 29 3
248 779794 9198643 Deslizamiento 5 6 0 36 3
249 779292 9198596 Deslizamiento 5 1 0 36 3
250 780178 9198505 Deslizamiento 5 = 0 31 3
251 779658 9198462 Deslizamiento 5 6 0 24 3

La Tabla 14 muestra los tipos de peligros y los factores intrinsecos considerados
para el calculo de estimacidn, ademas se debe tener en cuenta que a partir de la tabla
14 la linea ploma que parece dentro de la tabla es indicador de la funcién
inmovilizacién de paneles del Software Excel, este ayuda a ver los encabezados y los
datos iniciales y finales con el fin de mostrar la cantidad de datos que se utilizaron en

la presente investigacion.
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Tabla 15
Estadisticos de centralidad y variabilidad

tadict Cod. Céd. Dist. Céd. Dist [ . .
SAdISHCa  beslizamiento  Carretera Fallas endienteteoiogia
Media 441 5.63 0.08 19.88 3.15
Des Ets 0.99 1.02 0.57 B.B5 0.87

En la tabla 15 se muestra los resultados estadisticos de centralidad y variabilidad
obtenidos de los valores codificados. Siendo el pardmetro pendiente el que presenta
mayor variabilidad respecto a los demas parametros.

4.3.2. Estandarizacion de Variables.

La estandarizacion de datos es importante, ya que es una forma de asegurarnos
uniformidad en los datos, ademas organiza la informacion compleja y facilita el
analisis.

En nuestro trabajo de investigacion la estandarizacion de datos nos ayudo a
evitar los efectos indeseables de las de las escalas diferentes.

La estandarizacion de los datos es el segundo paso de los 251 puntos ubicados se
ha obtenido los estadisticos de centralidad y variabilidad para la estandarizacion de los
datos Z para las variables Distancia a la carretera, distancia a las fallas, pendiente y

geologia.
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Tabla 16
Estandarizacion de variables

ST' 5T Dist. 5T Dist. ST ST

ID Deslizami Carretera Falla Pendiente  Geologia

ento

1 0.6 0.4 -0.1 -1.2 -0.2
2 0.6 0.4 -0.1 0.8 -1.3
3 0.6 0.4 -0.1 -1.1 -1.3
4 0.6 0.4 -0.1 -0.7 -1.3
233 0.6 0.4 -0.1 -0.1 1.0
234 0.6 0.4 -0.1 0.4 1.0
235 0.6 0.4 -0.1 0.6 1.0
236 0.6 0.4 -0.1 0.4 1.0
237 0.6 0.4 -0.1 -1.1 1.0
238 0.6 0.4 -0.1 2.5 -0.2
239 0.6 0.4 -0.1 0.2 -0.2
240 0.6 0.4 -0.1 -0.1 -0.2
241 0.6 0.4 -0.1 0.3 1.0
2432 0.6 0.4 -0.1 -0.2 1.0
243 0.6 -2.6 -0.1 0.6 -0.2
244 0.6 0.4 -0.1 1.4 -0.2
245 0.6 0.4 -0.1 -0.9 -0.2
246 0.6 0.4 -0.1 0.9 -0.2
247 0.6 0.4 -0.1 1.0 -0.2
248 0.6 0.4 -0.1 1.8 -0.2
249 0.6 -4.6 -0.1 1.8 -0.2
250 0.6 0.4 -0.1 1.3 -0.2
251 0.6 0.4 -0.1 0.5 -0.2

En la tabla 16 se muestran los valores estandarizados, variables distancia a la
carretera, distancia a las fallas, pendiente y geologia. Con la finalidad de normalizar

los datos y reducir la influencia de los valores atipicos.

4.3.3. Correlacion de Variables.
Los métodos para analizar la asociacion o correlacion entre dos 0 mas variables
se usa el coeficiente de correlacion Pearson y por lo general se describe el
comportamiento de una de las variables, que se llama la variable dependiente (Y), y en

funcion de la variable (X), que se llama la variable independiente o explicativa.
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Tabla 17

Coeficiente correlacién de variables

ST.DeslizamientDist. CarretesT Dist. Falla T Pendiente ST Geologia

Cad. Deslizamiento 1 0.1 0.1 0.3 0.1
Cod. Dist. Carretera 1 -0.1 0.1 0.2
Cod. Dist. Fallas 1 0.1 -0.1
Pendiente 1 0.0
Geologia 1

El tercer paso se calcula la correlacion multivariable, en donde se observa el
grado de asociacion entre las variables. En la tabla 17 se muestra la correlacion
moderada entre la pendiente y los deslizamientos.

Tabla 18

Covarianza de variables

ST.DeslizamientDist. CarretesT Dist. Falla ST Pendiente ST Geologia

Cad. Deslizamiento 1 0.1 0.1 0.3 0.1
Cad. Dist. Carretera 1 -0.1 0.1 0.2
Cod. Dist. Fallas 1 0.1 -0.1
Pendiente 1 0.0
Geologia 1

4.3.4.

En la tabla 18, se muestra los resultados de covarianza, que muestra la relacion
entre cada una de las variables. Esta es la comprobacion del analisis de correlacion de

resultados, debido a que muestra valores similares a los de correlacion de Pearson.

Célculo de los pesos de Cada Variable.

Para el calculo de los pesos de cada variable se utilizo la técnica geoestadistica
de kriging este es un método espacial, el cual calcula los pesos de cada variable a
partir de la conformacion de la matriz de correlaciones y con ello estima los valores de

cada variable en analisis. El kriging es un estimador insesgado con una varianza

minima.
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Tabla 19

Conformacion de matriz

Matriz A Matriz B
ST. Dist. CarreteiT Dist. Falla iT Pendiente ST Geologia ST.Deslizamiento
Céd. Dist. Carretera 1.0 -0.1 0.1 0.2 Céd. Dist. Carretera 0.10
Caod. Dist. Fallas -0.1 1.0 0.1 -0.1 EX Céd. Dist. Fallas 0.08
Pendiente 0.1 0.1 1.0 0.0 Pendiente 0.25
Geologia 0.2 -0.1 0.0 1.0 Geologia 0.14

Tabla 20
Calculo del inverso de la matriz A*

ST.DeslizamientDist. CarretesT Dist. Falla \T Pendiente ST Geologia

Caod. Deslizamiento 1 0.1 0.1 0.3 0.1

Cod. Dist. Carretera 0.10 1 -0.1 0.1 0.2

Cad. Dist. Fallas 0.08 -0.06 1 0.1 -0.1

Pendiente 0.25 0.11 0.05 1 0.0

Geologia 0.14 0.19 -0.06 0.00 1
Tabla 21

Pesos de matriz A**B

Pesos Factores

Cod. Dist. Carretera (W1) 0.05
Cod. Dist. Fallas (W2) 0.08
Pendiente (W3) 0.24
Geologia (W4) 0.13

De la tabla 19 y 20, se muestra el desarrollo de la matriz para obtener los pesos
de cada parametro intrinseco de la susceptibilidad a deslizamientos , obteniendo como
resultado que la pendiente y la geologia son los parametros mas influyentes para la

estimacion de zonas de deslizamientos tal como se presenta en la tabla 21.

Varianza Kriging (VK)

El célculo de la varianza del Kriging una unidad menos la suma de los productos

de cada parametro por el peso que intervienen en el desarrollo de un peligro geoldgico.
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VK =1-(0,10* 0,05+ 0,08 * 0,08 + 0,25 * 0,24 + 0,14 * 0,13)

VK=0,9

Con el producto de los pesos de cada variable W;, W,, W5 y W, , que se
muestran en la tabla 21, estos se multiplican con cada valor estandarizado de cada
variable, distancia a la carretera (X, ), distancia a la falla (X,), pendiente (X5)y
geologia (X,), que se muestran en la tabla 21; se obtendréa el valor el estimado
estandarizado V.

V, = X, Wy + X,Wo+XWs + X, W,

Tabla 22
Valores estimados.

o ST. ST.Dist. ST Dist. ST ST Estimacién 21O

ID  Este Norte Deslizamiento Deslizamiento Carretera Falla Pendiente  Geologia  Factores Fstimado
1 766953 9214964 Deslizamiento 0.6 0.4 -0.1 -1.2 -0.2 -0.3 4.11
2 771928 9214772 Deslizamiento 0.6 0.4 -0.1 0.8 -1.3 0.0 4.43
3 771377 9214746 Deslizamiento 0.6 0.4 -0.1 -1.1 -1.3 -0.4 3.98
4 771396 9214735 Deslizamiento 0.6 0.4 -0.1 -0.7 -1.3 -0.3 4.07
5 771531 9214589 Deslizamiento 0.6 0.4 -0.1 -0.2 -1.3 -0.2 4.18
233 772815 9201961 Deslizamiento 0.6 0.4 -0.1 -0.1 1.0 0.1 4.52
234 772731 9201956 Deslizamiento 0.6 0.4 -0.1 0.4 1.0 0.2 4.64
235 774160 9201471 Deslizamiento 0.6 0.4 -0.1 0.6 1.0 0.3 4.69
236 773905 9201401 Deslizamiento 0.6 0.4 -0.1 0.4 1.0 0.2 4.63
237 773705 9201339 Deslizamiento 0.6 0.4 -0.1 -11 1.0 -01 427
238 778166 9199923 Deslizamiento 0.6 0.4 -0.1 2.5 -0.2 0.6 5.00
239 779951 9199758 Deslizamiento 0.6 0.4 -0.1 0.2 -0.2 0.0 4.43
240 778695 9199636 Deslizamiento 0.6 0.4 -0.1 -0.1 -0.2 0.0 4.37
241 780022 9199579 Deslizamiento 0.6 0.4 -0.1 0.3 1.0 0.2 4.62
242 778021 9199463 Deslizamiento 0.6 0.4 -0.1 -0.2 1.0 0.1 4.49
243 778687 9199102 Deslizamiento 0.6 -2.6 -0.1 0.6 -0.2 0.0 4.39
244 778492 9199019 Deslizamiento 0.6 0.4 -0.1 1.4 -0.2 0.3 472
245 780503 9198957 Deslizamiento 0.6 0.4 -0.1 -0.9 -0.2 -0.2 4.18
246 778531 9198869 Deslizamiento 0.6 0.4 -0.1 0.9 -0.2 0.2 4.61
247 779072 9198781 Deslizamiento 0.6 0.4 -0.1 1.0 -0.2 0.2 4.64
248 779794 9198643 Deslizamiento 0.6 0.4 -0.1 1.8 -0.2 0.4 4.83
249 779292 9198596 Deslizamiento 0.6 -4.6 -0.1 1.8 -0.2 0.2 4.58
250 780178 9198505 Deslizamiento 0.6 0.4 -0.1 1.3 -0.2 0.3 470
251 779658 9198462 Deslizamiento 0.6 0.4 -0.1 0.5 -0.2 0.1 4.51

Finalmente se realiza la transformacion inversa tal como se muestra en la tabla

22, para obtener los nuevos valores de peligro geolégico (PG).
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4.4,

n

PG = z V, * Des. Esta.+Promedio

i

Los calculos hechos de la tabla 14, el cual son los datos categoéricos convertidos
a numeéricos con el fin de realizar los célculos para encontrar los pesos de cada factor,
para ello se estandarizo los valores y con estos valores se aplicd correlacion de
Pearson por ser datos aleatorios para hallar el grado de asociacion entre los factores
que influyen en la estimacion de deslizamientos, de este andlisis se obtuvo un
correlacion de 0.3, siendo una correlacion moderada y también entre geologia y
distancia a las carreteras se obtuvo una correlacion 0.2 siendo una baja correlacion y
los demas factores tendrian una interaccion independiente. Con el anélisis de
correlacion y los resultados obtenidos se procedié a conformar la matriz para el
calculo de los pesos de cada factor aplicando la técnica de Kriging, obteniendo los
factores que mas influyen en un deslizamiento son para la geologia de 0.24, geologia
0.13, fallas geologicas 0.08 y distancia a los cortes de carretera 0.05. Estos valores se
podrian utilizar por los métodos que categorizan el nivel de susceptibilidad.
Finalmente, con los valores calculados se estimo el nivel de suscepbilidad a
deslizamientos considerando los pesos de cada factor, obteniendo un 82% de similitud

entre el valor estimado y el valor real.

Analisis variografico de susceptibilidad a deslizamientos.
Con el anélisis variografico se definira el comportamiento estructural y la
variabilidad espacial. A partir de los 251 datos normalizados en el subcapitulo 4.3.2.
Estandarizacién de variables de los pardametros considerados que influyen en la
susceptibilidad a deslizamientos. Ademas, aclarar que las tablas siguientes se muestran

los datos estandarizados utilizando el software Excel.
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4.4.1.

Calculo de los Parametros de la VVariable Regionalizada.

A partir de la variable regionalizada que es cada punto a evaluar se procedera
con el célculo del variograma o semivariograma la cual es una herramienta que analiza
el comportamiento espacial de una variable en area definida para la investigacion, del
cual se obtendra como resultado un variograma experimental y donde se calculara
hasta que distancia hay dependencia de las variables regionalizadas.

Tabla 23

Matriz de factores con valores normalizados

Peligro ST. ST. Dist. ST ST. ST.

Id L. Este Norte . . i . .

___ Geoldgico Deslizamiento  Carretera Dist. Falla Pendiente Geologia
1 Deslizamiento 766953 9214964 0.59 0.36 -0.14 -1.19 -0.17

2 Deslizamiento 771928 9214772 0.59 0.36 -0.14 0.79 -1.32

3 Deslizamiento 771377 9214746 0.59 0.36 -0.14 -1.09 -1.32
4 Deslizamiento 771396 9214735 0.59 0.36 -0.14 -0.70 -1.32

5 Deslizamiento 771531 9214589 0.59 0.36 -0.14 -0.24 -1.32
232 Deslizamiento 773853 9201964 0.59 0.36 -0.14 1.68 0.98
233 Deslizamiento 772815 9201961 0.59 0.36 -0.14 -0.11 0.98
234 Deslizamiento 772731 9201956 0.59 0.36 -0.14 0.38 0.98
235 Deslizamiento 774160 9201471 0.59 0.36 -0.14 0.60 0.98
236 Deslizamiento 773905 9201401 0.59 0.36 -0.14 0.36 0.98
237 Deslizamiento 773705 9201339 0.59 0.36 -0.14 -1.14 0.98
238 Deslizamiento 778166 9199923 0.59 0.36 -0.14 2.54 -0.17
239 Deslizamiento 779951 9199758 0.59 0.36 -0.14 0.16 -0.17
240 Deslizamiento 778695 9199636 0.59 0.36 -0.14 -0.12 -0.17
241 Deslizamiento 780022 9199579 0.59 0.36 -0.14 0.29 0.98
242 Deslizamiento 778021 9199463 0.59 0.36 -0.14 -0.23 0.98
243 Deslizamiento 778687 9199102 0.59 -2.59 -0.14 0.60 -0.17
244 Deslizamiento 778492 9199019 0.59 0.36 -0.14 1.36 -0.17
245 Deslizamiento 780503 9198957 0.59 0.36 -0.14 -0.89 -0.17
246 Deslizamiento 778531 9198869 0.59 0.36 -0.14 0.91 -0.17
247 Deslizamiento 779072 9198781 0.59 0.36 -0.14 1.04 -0.17
248 Deslizamiento 779794 9198643 0.59 0.36 -0.14 1.83 -0.17
249 Deslizamiento 779292 9198596 0.59 -4.56 -0.14 1.80 -0.17
250 Deslizamiento 780178 9198505 0.59 0.36 -0.14 1.26 -0.17
251 Deslizamiento 779658 9198462 0.59 0.36 -0.14 0.47 -0.17

La tabla 23 muestra la variable regionalizada con los valores normalizados, en
esta tabla se muestra los 5 primeros datos separados de los ultimos datos por lineas
plomas que son separaciones de la funcion inmovilizacion de paneles del software
Excel, utilizado con el objetivo de mostrar los datos de inicio a fin, que se utilizaran

para el calculo de los variogramas.
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Tabla 24
Diferencia de pares al cuadrado

Este 766953 771928 771377 771396 771531 772211 780178 779658
DIFERENCIA PARES AL CUADRADO Norte 9214964 9214772 9214746 9214735 9214589 9214554 9198505 9198462
Pel. Geologico 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59

Tipo Peligro Este Norte Pel. Geolégico
Deslizamiento 766953 9214964 0,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Deslizamiento 771928 9214772 0,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Deslizamiento 771377 9214746 0,59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Deslizamiento 779794 9198643 0,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Deslizamiento 779292 9198596 0,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Deslizamiento 780178 9198505 0,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Deslizamiento 779658 9198462 0,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Calculo de Distancia.

Es el primer paso para el calculo de las distancias con cada punto que conformara el

variograma experimental, para lo cual se aplica el teorema de Pitagoras.

Tabla 25

Distancia entre puntos

Este 766953 771928 778531 779072 779794 779292 780178 779658
DISTANCIA Norte 9214964 9214772 9198869 9198781 9198643 9198586 9198505 9198462
Pel. Geoldgico -0,30 0,02 0,20 0,24 0,42 0,17 0,29 0,10

Tipo Peligro  Este Norte Pel. Geoldgico
Deslizamiento 766953 9214964 -0,30 0,00 4978,58 19826,66 2021811 20767,79 2049820 21114,61 20826,50
Deslizamiento 771928 9214772 0,02 4978,58 0,00 17219,01 17514,45 1794550 1777346 18239,91 18049,15
Deslizamiento 771377 9214746 -0,43 4429,25 551,62 17413,92 17722,79 18B170,63 1798529 18472,70 18268,62
Deslizamiento 771396 9214735 -0,34 4448,59 533,50 17386,07 17704,62 18152,07 17967,03 18453,97 18250,20
Deslizamiento 771531 9214589 -0,23 4593,50 436,79 17207,86 17514,80 1796041 17776,83 18261,54 18059.15
Deslizamiento 778531 9198869 0,20 19826,66 17219,01 0,00 547,85  1283,65 808,75 1687,21 1198,32
Deslizamiento 779072 9198781 0,24 20218,11 17514,45 547,95 0,00 73581 287,55 1140,50 667,27
Deslizamiento 779794 9198643 0,42 20767,79 1794550 1283,65 735,81 0,00 504,48 407,88 22644
Deslizamiento 779292 9198596 017 20498,20 17773,46 808,75 287,59 504,48 0,00 890,88 389,58
Deslizamiento 780178 9198505 0,29 21114,61 18239,91 1687,21  1140,50 407,88 890,88 0,00 522,16
Deslizamiento 779658 9198462 0,10 20826,50 18049,15 1198,32 667,27 226,44 389,58 522,16 0,00

En la tabla 25 se muestra el andlisis de las distancias entre cada uno de los

puntos, para ello se aplica la distancia entre cada uno de los puntos que entra en el

radio de busqueda.

60



Célculo del Azimut.

Es el segundo paso para el célculo de las direcciones que calculara el variograma

experimental.

Tabla 26

Azimut
Este 766953 771928 771377 778531 779072 779794 779292 780178 779658
AZIMUTH Norte 9214964 9214772 9214746 9198869 9198781 9198643 9198596 9198505 9198462
Pel. Geolégico  -0,30 0,02 -0,43 0,20 0,24 0,42 0,17 0,29 0,10
Tipo Peligro Este Norte Pel. Geoldgico
Deslizamiento 766953 9214964 -0,30 272,21 272,83 324,27 323,17 321,81 322,99 321,22 32241
Deslizamiento 771928 9214772 0,02 92,21 87,29 337,45 33593 334,00 33552 333,11 334,64
Deslizamiento 771377 9214746 -0,43 92,83 267,29 33574 33427 332,40 333,89 33155 333,05
Deslizamiento 771396 9214735 -0,34 92,96 266,00 120,59 33578 334,31 332,44 33393 331,58 333,08
Deslizamiento 771531 8214589 0,23 94,68 24526 13544 33600 334,50 332,61 33411 331,74 333,26
Deslizamiento 772211 9214554 0,01 94,46 127,54 102,84 33805 33649 33452 336,07 33360 33517
Deslizamiento 779072 9198781 0,24 143,17 15593 154,27 99,31 280,82 309,97 284,00 298,54
Deslizamiento 779794 9198643 042 141,81 154,00 152,40 100,18 100,82 84,70 289,76 37,08
Deslizamiento 779292 9198586 0,17 142,99 15552 153,89 109,76 129,97 264,70 275,88 290,13
Deslizamiento 780178 9198505 0,29 141,22 153,11 151,55 102,48 104,00 109,76 95,88 85,30
Deslizamiento 779658 9198462 0,10 142,41 15464 153,05 109,88 11854 217,08 110,13 265,30
Célculo de la distancia al este.
El tercer paso para el calculo de las distancias al este con lo que se calculara el
variograma experimental.
Tabla 27
Distancia en el este
Este 766953 771928 771377 779794 779292 780178 779658
dx Norte 9214964 9214772 9214746 9198643 9198596 9198505 9198462
Pel. Geolégico -0,30 0,02 -0,43 0,42 0,17 0,29 0,10
Tipo Peligro  Este Norte Pel. Geolégico
Deslizamiento 766953 9214964 -0,30 0,00 -4974,86 -4423,86 -12841,33 -12339,01 -13225,20 -12704,80
Deslizamiento 771928 9214772 0,02 A974,86 0,00 551,01 -7866,47 -7364,15 -B250,34 -7729,94
Deslizamiento 771377 9214746 -0,43 4423,86  -551,01 0,00 -8417,48 -7915,16 -8801,35 -8280,94
Deslizamiento 771396 9214735 -0,34 4447 66 -532,20 18,80 -B398,67 -7896,35 -8782,54 -8262,14
Deslizamiento 780503 9198957 -0,23 13550,30 857544 9126,44 708,97 121129 325,10 845,50
Deslizamiento 778531 9198869 0,20 11577,87 6603,01 7154,02 -1263,46 -761,14 -1647,33 -1126,93
Deslizamiento 779072 9198781 0,24 12118,60 7143,74  7694,75 -722,73 -220,41  -1106,60 -586,20
Deslizamiento 779794 9198643 0,42 12841,33 7866,47 8417,48 0,00 502,32  -383,87 136,53
Deslizamiento 779292 9198596 0,17 12339,01 7364,15 7915,16 -502,32 0,00 -886,19 -365,79
Deslizamiento 780178 9198505 0,29 13225,20 8250,34  8801,35 383,87 886,19 0,00 520,40
Deslizamiento 779658 9198462 0,10 12704,80 7729,94 8280,94 -136,53 365,79 -520,40 0,00

Calculo de la distancia al norte.

El cuarto paso para el céalculo de las distancias al norte con lo que se calculara el

variograma experimental.
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Tabla 28
Distancia al norte

Este 766953 771928 779794 779292 780178 779658
dy Norte 9214964 9214772 9198643 9198596 9198505 9198462
Pel. Geolégico -0,30 0,02 0,42 0,17 0,29 0,10

Tipo Peligro  Este Norte Pel. Geolégico
Deslizamiento 766953 9214964 -0,30 0,00 192,34 16321,81 1636841 16459,67 16502,46
Deslizamiento 771928 9214772 0,02 -192,34 0,00 16129,47 16176,07 16267,33 16310,12
Deslizamiento 771377 9214746 -0,43 -218,46 -26,12 16103,35 1614995 16241,21 16284,00
Deslizamiento 779072 9198781 0,24 -16183,68 -15991,33 138,13 184,73 276,00 318,78
Deslizamiento 779794 9198643 0,42 -16321,81 -16129,47 0,00 46,60 137,86 180,65
Deslizamiento 779292 9198596 0,17 -16368,41 -16176,07 -46,60 0,00 91,26 134,05
Deslizamiento 780178 9198505 0,29 -16459,67 -16267,33 -137,86 -91,26 0,00 42,78
Deslizamiento 779658 9198462 0,10 -16502,46 -16310,12  -180,65 -134,05 -42,78 0,00

Calculo de los angulos.

El quinto paso se realizo el célculo de las direcciones en que se realizara el calculo de

los variogramas experimentales.

Tabla 29
Angulos entre 0 y 180
o 0 1] 0 0 0 0 1] 0
dx>0 Este 766953 771928 778531 779072 779794 779292 780178 779658
Norte 9214964 9214772 9198869 9198781 9198643 9198596 9198505 9198462
Pel. Geolégico 0,30 0,02 0,20 0,24 0,42 0,17 0,29 0,10
Tipo Peligro  Este Norte Pel. Geolégico
Deslizamiento 766953 9214964 -0,30 92,21 144,27 143,17 141,81 142,99 141,22 142,41
Deslizamiento 771928 9214772 0,02 92,21 157,45 155,93 154,00 155,52 153,11 154,64
Deslizamiento J71377 9214746 -0,43 92,83 87,29 155,74 154,27 152,40 153,89 151,55 153,05
Deslizamiento 771396 9214735 -0,34 92,96 86,00 155,78 154,31 152,44 153,93 151,58 153,08
Deslizamiento 771531 9214589 -0,23 94,68 65,26 156,00 154,50 152,61 154,11 151,74 153,26
Deslizamiento 778531 9198869 0,20 144,27 157,45 99,31 100,18 109,76 102,48 109,88
Deslizamiento 779072 9198781 0,24 143,17 155,93 99,31 100,82 129,97 104,00 118,54
Deslizamiento 779794 9198643 0,42 141,81 154,00 100,18 100,82 84,70 109,76 37,08
Deslizamiento 779292 9198596 0,17 142,99 155,52 109,76 129,97 84,70 95,88 110,13
Deslizamiento 780178 9198505 0,29 141,22 153,11 102,48 104,00 109,76 95,88 85,30
Deslizamiento 779658 9198462 0,10 142,41 154,64 109,88 118,54 37,08 110,13 85,30
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Tabla 30
Angulos entro 180 y 360

Este 7066953 771928 779794 779292 780178 779658
dx<0 Norte 9214964 9214772 9198643 9198596 9198505 9198462
Pel. Geolégico -0,30 0,02 0,42 0,17 0,29 0,10
Tipo Peligro  Este Norte Pel. Geolégico
Deslizamiento 766953 9214964 -0,30 272,21 321,81 322,99 321,22 322,11
Deslizamiento 771928 9214772 0,02 272,21 334,00 335,52 333,11 334,64
Deslizamiento 771377 9214746 -0,43 272,83 267,29 332,40 333,89 331,55 333,05
Deslizamiento 771396 9214735 -0,34 272,96 266,00 332,44 333,93 331,58 333,08
Deslizamiento 779072 9198781 0,24 323,17 335,93 280,82 309,97 284,00 298,54
Deslizamiento 779794 9198643 0,42 321,81 334,00 264,70 289,76 217,08
Deslizamiento 779292 9198596 0,17 322,99 335,52 264,70 275,88 290,13
Deslizamiento 780178 9198505 0,29 321,22 333,11 289,76 275,88 265,30
Deslizamiento 779658 9198462 0,10 322,41 334,64 217,08 290,13 265,30

En la tabla 24, 25 y 26 se muestra el analisis de las distancias entre cada uno de los

puntos, para ello se aplica la distancia entre cada uno de los puntos que entra en el

radio de busqueda. Para definir la tolerancia angular, es que se realizan los calculos

que se muestran en las tablas 29 y 30, ademas que con las distancias de las tablas 26 se

definen el ancho de banda y ademaés para intervalo de tolerancia que es el 50% del del

intervalo. Estos célculos son los parametros de busqueda para el calculo del

variograma y definir el comportamiento estructural, para la zona de investigacion se

definio 5 direcciones que se calculan en los siguientes items.

4.4.2. Parametros del Variograma Experimental.

Tabla 31

Elementos del variograma

Direcciones

Parametro
Dirl Dir2 Dir3 Dird Dir5
Azimut (%) 0 90 45 135 70
Tolerancia Angular 45 45 45 15 45
Lag Distancia 250
Lag Tolerancia 125
Max distancia 25,000
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4.4.3.

La tabla 31 muestra las direcciones en que re realizara los variogramas para
definir la direccion del comportamiento estructural y al modelo variografico teérico

que tiene la zona de investigacion.

Calculo de los VVariogramas.

Este item se ha calculado los parametros de los variogramas y las figuras de los

variogramas experimentales en las direcciones 0°, 45°, 90°, 135° y 70°.

Tabla 32

Variograma en 0°

Lag 0 1 25 p 27 28 29 30

Distancia (h] a 250 £250 E500 £750 7000 7250 7500
Distancia a 280 250 E&00 G750 7000 7250 7500
SumCuadrados 0.30 E.87 114,16 97 .27 88,15 78.23 79,09 90,38
Mpair 23 79 54 445 436 437 457 482
Gammalh) Dirl-0° 0.0z 0,04 010 IR)| 010 0.03 0,09 009
Peso Dirl 01 01 0.28 0.29 0,30 032 0,30 033
Sill 003 0,09 009 0.09 0,09 0,09 0,09 009
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Figura 13

Variograma experimental a 0°

Semivariograma Experimental 0°
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Tabla 33
Variograma 90°
Lag 0 1 25 26 27 28 29 30
Distancia [h) 0 250 6250 £500 6750 7000 7250 7500
Distancia 0 250 250 B500 6750 7000 7250 7500
SumCuadrados 0.e3 597 AlG4 4138 415R KT 3741 25,75
Npair 30 88 323 244 219 195 230 195
Gammalh] Dir2-90* 0m 0,03 0,08 0,08 0,03 010 0,08 0.07
Peso Dir? 0.22 0,21 018 0,8 0,15 014 0,5 013
Sill 0.03 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0.09
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Figura 14

Variograma experimental a 90°
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Tabla 34
Variograma 45°
Lag L 1 25 26 27 28 29 30
Distancia (h) a 250 E250 500 E750 7000 7250 7500
Distancia 1 250 250 6500 750 7000 7250 7500
SumCuadrados 057 860 E£2.47 4982 4062 328 29,38 40,95
Mpair 23 a0 300 198 58 2 178 230
Gammalh) Dir3-45° 0.m 0,05 0,10 0,13 012 0,10 0,08 009
Peso Dir3 0.21 0.21 0, 0,13 012 0,12 012 08
Sill 0.03 009 003 009 003 0,09 003 0,09
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Figura 15

Variograma experimental a 45°
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Tabla 35
Variograma 135°
Lag a 1 25 26 27 28 29 30
Distancia [h) a 250 £250 F500 6750 7000 7250 7500
Distancia a 250 250 500 6750 7000 7250 7500
SumCuadrados 122 425 02,32 a3 29.09 24,07 8712 7518
Mpair 24.0 77.0 E07.0 4310 487.0 4600 B09,0 437.0
Gammalh] Dir4-135 003 003 0.9 0.09 009 009 0,09 0,09
Peso Dird 018 0,18 0.29 0.32 0,34 0,34 0,34 0,30
Sill 0.03 0.03 0.09 0.09 0,09 0,09 0,09 0,09
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Figura 16

Variograma experimental a 135°
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Tabla 36
Variograma 70°
Lag 0 1 25 26 27 28 23 30
Distancia [h) a 250 E250 E500 E750 7000 7250 7500
Distancia 0 250 £250 E500 E750 7000 7250 7500
SumCuadrados 0.53 E.E3 44,53 3057 28.90 2763 24,70 2272
Npair ) 29 266 148 141 17 135 6
Gammalh) Dir5-70° 0,003 0,038 0,084 0,103 0,102 0118 0,091 0,073
Peso Dir 023 0.21 012 0,10 0,10 009 009 0,10
Sill 0.03 009 009 009 0,09 0,09 0,09 0,09
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Figura 17

Variograma experimental a 70°
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Las Tablas 32 a la 36 muestran el calculo de los variogramas considerando hasta
30 lag. Con los célculos de los variogramas de a podido obtener las graficas desde la
figura 14 hasta figura 18 en las direcciones 0°, 45°, 90°, 135° y 70° respectivamente,
por lo tanto, del analisis de cada parametro variografico en las direcciones analizadas
se calcula una meseta parcial promedio de (c) 0.07 y un rango o alcance (r o a)
promedio de 1440 m, de ello se puede concluir que presenta una anisotropia
geométrica, debido a que el mayor cambio observa en el rango que varia de 1000 m a
2000 m. Sin dejar de mencionar que presenta el menor efecto pepita en la direccion de

70°.
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4.4.4. Célculo de los VVariogramas Experimentales y Modelo de Variograma Teorico.
Este item se ha ajustado los variogramas experimentales a variogramas teoricos
en las direcciones 0°, 45°, 90°, 135° y 70°.

Tabla 37
Variograma experimental vs modelo teérico en 0°

Dirl-0
Estructura C Tipo roa
0 0,02 Nugget
Sph
1 0,07 Gaus 2,000
Exp
Figura 18

Variograma experimental y modelo esférico a 0°

0.120

0.100

0.080

Gamma (h)
o
o
3

0.040

0.020

0.000 . . .
0 2000 4000 6000 8000

Lag Distancia, h (m)

70



Figura 19

Variograma experimental y modelo gaussiano a 0°
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Figura 20

Variograma experimental y modelo exponencial a 0°
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Tabla 38
Variograma experimental vs modelo te6rico en 90°

Dir2-90
Estructura C Tipo roa
0 0,0150 Nugget
Sph
1 0,0750 Gaus 1,000
Exp
Figura 21

Variograma experimental y modelo esférico a 90°
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Figura 22

Variograma experimental y modelo gaussiano a 90°
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Figura 23

Variograma experimental y modelo exponencial a 90°
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Tabla 39
Variograma experimental vs modelo teorico en 45°

Dir3-45
Estructura C Tipo roa
0 0,0100 Nugget
Sph
1 0,0800 Gaus 1,200
Exp
Figura 24

Variograma experimental y modelo esférico a 45°
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Figura 25

Variograma experimental y modelo gaussiano a 45°

0.140

0.120

0.100

0.080

Gamma (h)
o
o
3

0.040

0.020

0.000

2000 4000 6000 8000

Lag Distancia, h (m)

Figura 26

Variograma experimental y modelo exponencial a 45°
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Tabla 40

Variograma experimental vs modelo teérico en 135°

Dir4-135
Estructura C Tipo roa
0 0.025 Nugget
Sph
1.800
1 0.065 Gaus '
Exp
Figura 27
Variograma experimental y modelo esférico a 135°
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Figura 28

Variograma experimental y modelo gaussiano a 135°
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Figura 29

Variograma experimental y modelo exponencial a 135°

0.120

0.100

0.080

Gamma (h)
o
o
3

0.040

0.020

0.000

X

X
XS

2,000

4,000

6,000

Lag Distancia, h (m)

8,000

77




Tabla 41

Variograma experimental vs modelo tedrico en 70°

Dir5-70
Estructura C Tipo roa
0 0.009 Nugget
Sph 1,200
1 0.0081 Gaus
Exp
Figura 30

Variograma experimental y modelo esférico a 70°
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Figura 31

Variograma experimental y modelo gaussiano a 70°
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Figura 32

Variograma experimental y modelo exponencial a 70°
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4.5.

Las Tablas 37 a la 41 muestran el célculo de los pardmetros de variogramas
obtenidas del calculo de los variogramas experimentales en las direcciones de 0°, 45°,
90°, 135° y 70° respectivamente, por lo que se tuvo que generar 15 figuras de modelos
de variogramas experimentales haciendo las combinaciones por cada direccion los
siguientes modelos variograficos tedricos como son el esférico (Sph), gaussiano
(Gaus) y Exponencial (Exp), las cuales se muestran en las graficas 19 a la figura 33.
De los cuales se puede concluir que en el area de investigacion el variograma
experimental en la direccion de 70° se ajusta al modelo variografico esférico (Sph) y
existe una dependencia espacial hasta 1200 m tal como resulto el alcance.

Modelacion Geoestadistico a susceptibilidad a deslizamientos

Para el desarrollo del mapa de susceptibilidad a deslizamientos en la zona sur en
el distrito de Cajamarca, luego del inventariado de deslizamientos se codifico las
variables en analisis distancia a carretera, distancia a fallas, pendiente y geologia. De
ello obtener, i. estadistica descriptiva, ii. seguidamente estandarizar las variables
consideradas, iii. Correlacion entre las variables y covarianza, iv. calculo de los pesos
de cada variable, v. célculo de valores de susceptibilidad estimados.

En el andlisis variografico, vi. Se calculo los variogramas en las direcciones 0°.
45°,90°, 135 Y 70° y por los modelos tedricos efecto pepita, esférico, gaussiano y
exponencial, vii. Del analisis se definid que se tiene mejor comportamiento estructural
en N70° y al modelo esférico.

Con los resultados mencionados se procedié a modelar las zonas de
susceptibilidad, utilizando el modelado de 3D Analisis del software ArcGIS version

10.5.
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Figura 33

Zonas de susceptibilidad
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4.6. Discusion de Resultados

En la investigacién de modelacion geoestadistica a la susceptibilidad a
deslizamientos, se ha enfocado en estimar los pesos de las variables que intervienen en
la susceptibilidad a deslizamientos. Los pesos de cada variable se muestran en la tabla
22, siendo el parametro pendiente y geologia mas incidentes.

Siendo la susceptibilidad a deslizamientos un tema complejo, se ha tomado
criterios para elegir los pardmetros mas incidentes y reducir la incertidumbre,
considerando que estos parametros son necesarios a la hora de avanzar con una

aplicacion préctica.
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La investigacion se ha centrado en desarrollar la modelacion geoestadistica a la
susceptibilidad de deslizamientos utilizando el software EXCEL para el andlisis
multivariable y variografico mostrando este analisis de forma sencilla préctica. Y para
la zonificacion de las categorias de susceptibilidad se utilizé la técnica de kriging en el
software ARCGIS.

La modelacion geoestadistica de susceptibilidad a deslizamientos, muestra del
analisis variografico experimental que existente dependencia espacial entre estos
aproximadamente en 1200m, lo cual esta determinado por el alcance o rango, los
variogramas experimentales muestran una anisotropia de 70° y del analisis krirging
multivariable multivariable el parametro mas influyente es la pendiente con 0,3 de
peso.

La geoestadistica es una tecnica de analisis espacial y/o temporal, por lo que
puede predecir las zonas susceptibles a deslizamientos considerando multiparametros
y localizando espacialmente. Por lo que la geoestadistica es una técnica mas exacta
para predecir las zonas de susceptibilidad a deslizamientos comparado con los
métodos deterministico, probabilistico, geomorfoldgico y otros. Lo cual coincide con
Florez & Pérez, (2019), quien menciona que: “Las técnicas hibridas en los ultimos
afios, han mejorado el rendimiento predictivo en comparacién con modelos heuristicos
y estadisticos, han ido reduciendo su margen de mejora, lo que lleva a que hoy en dia
aun se debata cual es la manera mas adecuada para modelar los procesos de ladera y
predecir nuevas zonas susceptibles. Ademas, indica que en la prediccion de
susceptibilidad a deslizamientos se descuidado el componente espacio-temporal. Las
actuales técnicas propuestas no estan construidas para modelar de manera adecuada la

heterogeneidad espacio-temporal, por lo que sin la consideracion de la dependencia
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espacio-tiempo el método resulta arbitrario, lo que hace mas dificil interpretar los
resultados.

La geoestadistica es una técnica de analisis espacial que realiza los calculos
considerando las variables regionalizadas, multipardmetros y localizando
espacialmente, de este anélisis los valores estimados versus al valor real se obtuvo una
similitud de 82%, al compararlo con (Palacios, 2020), en su trabajo de investigacién
“Susceptibilidad a deslizamientos en la via Aloag Santo Domingo, mediante Logica
Difusa” determino la susceptibilidad a deslizamientos mediante Logica Difusa como
una técnica para la zonificacion e identificacion de puntos criticos de peligro
geoldgico y para ello utilizo variables como cercania a rios, vias, fallas geoldgicas y
pendiente, obtuvo dos modelos, el primero lo analizo por promedio difuso, y el
segundo de una mixtura entre Logica Difusa, alcanzado un ajuste de 87.7% y 88.7%
para el primero y segundo modelo respectivamente. Ademas, compara sus resultados
con un registro de deslizamientos, de los cuales en su mayoria coinciden con las zonas
criticas (75%) identificadas mediante Logica Difusa, lo que respalda el resultado de

82% en nuestra investigacion
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Capitulo V

Conclusiones
Se realizd la modelacion geoestadistica de susceptibilidad a deslizamientos para
la zonificacién de la investigacién, del cual se concluye que se ajusta mejor al
modelo variogréfico tedrico esférico y comportamiento estructural de 70°.
Se logro identificar los factores condicionantes intrinsecos relacionados a la
susceptibilidad de deslizamientos, siendo los mas relevantes, la pendiente,
geologia, distancia a las fallas geoldgicas y a las carreteras, teniendo incidencia
en el orden mencionado.
El analisis multivariable de los factores condicionantes a la ocurrencia de
deslizamientos. Se tienen como mas influyente a la pendiente con un peso de
0,24 en segundo lugar a la geologia con un peso de 0,13 distancia a la falla 0,08 y
distancia a carretera de 0,05.
Del andlisis variografico de susceptibilidad a deslizamientos se obtuvo un
alcance de 1200 m, el cual indica la distancia de dependencia espacial.
Se realizo la modelacion Geoestadistico a susceptibilidad a deslizamientos con
dominios de diferentes niveles de susceptibilidad se ha encontrado relacionado a

pendiente entre 20° y 50°, a las rocas sedimentarias del cretacico inferior.
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Capitulo VI

Recomendaciones.
Se recomienda hacer la evaluacion de susceptibilidad a deslizamiento usando los
pesos de los factores intrinsecos y los factores detonantes a deslizamientos.
Cada zona tiene sus propias caracteristicas intrinsecas y extrinsecas, por lo que se
recomienda hacer estas evaluaciones por cuencas hidrogréficas.
Se recomienda que las entidades estatales responsables de administrar mapas de
susceptibilidades y riesgos geoldgicos deben considerar los pesos de las variables
pendiente y litologia como las mas incidentes y con ello ajustar sus planos de
peligros geologicos. Los resultados de la presente investigacion deberian
compartirse como convenio interinstitucional de la escuela de postgrado de la
Universidad Nacional de Cajamarca y las instituciones como INDESI he

INGEMMET.
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Base Datos y Resultados

Capitulo VI

AnNexos

Valor
ST. Dist. ST ST
ST. ST Estimacion Estimado
ID Este Norte  Deslizamiento Pendiente Geologia Dist.
Deslizamiento Deslizamiento Geologia  Factores
Carretera Fallas Carretera Falla Pendiente
Deslizamiento
1 766953 9214964 Deslizamiento 9 3 0.6 0.4 -0.1 -1.2 -0.2 -0.3 4.11
2 771928 9214772 Deslizamiento 27 2 0.6 0.4 -0.1 0.8 -1.3 0.0 4.43
3 771377 9214746 Deslizamiento 10 2 0.6 0.4 -0.1 -1.1 -1.3 -0.4 3.98
4 771396 9214735 Deslizamiento 14 2 0.6 0.4 -0.1 -0.7 -1.3 -0.3 4.07
5 771531 9214589 Deslizamiento 18 2 0.6 0.4 -0.1 -0.2 -1.3 -0.2 4.18
6 772211 9214554 Deslizamiento 27 2 0.6 0.4 -0.1 0.8 -1.3 0.0 4.42
7 772010 9214551 Deslizamiento 28 2 0.6 0.4 -0.1 0.9 -1.3 0.0 4.46
8 771587 9214517 Deslizamiento 29 2 0.6 0.4 -0.1 1.1 -1.3 0.1 4.50
9 771965 9214503 Deslizamiento 24 2 0.6 0.4 -0.1 0.5 -1.3 0.0 4.36
10 771314 9214425 Deslizamiento 20 1 0.6 0.4 -0.1 0.1 -2.5 -0.3 4.10
11 772000 9214400 Reptacion 14 1 -3.4 0.4 -0.1 -0.7 -2.5 -0.5 3.92
12 771879 9214392 Deslizamiento 25 1 0.6 0.4 -0.1 0.5 -2.5 -0.2 4.21
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