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RESUMEN

El dia 20 de julio de 2022 a las 21:00 horas, se registré una remocion en masa del tipo deslizamiento
en la ruta L-39, especificamente en el Km. 30,7 del &rea del primer mirador del Embalse Ancoa, el
cual es frecuentado por los residentes y visitantes que acuden a este sector turistico. El
deslizamiento genero un corte de ruta de 200 m, siendo el area afectada de la ladera
aproximadamente de 5.251 m?. Se realiz6 Vuelo UAV (Unmanned Aerial Vehicle) en el area de
estudio, para obtencion de informacion geogréfica, recopilacion de datos y procesos superficiales
geomorfologicos del deslizamiento, en base a mediciones de ortofotos y generacion de modelos de
elevacion de superficie (DSM). Los resultados demuestran que la fotogrametria a partir de UAV,
proporciona herramientas flexibles y efectivas para evaluar y analizar caracteristicas
geomorfolégicas, ademas de mapear y monitorear este tipo de remociones en masa, siendo la base
para generar estudios multitemporales.

Palabras claves: UAV, remociones en masa, analisis geomorfolégico.
ABSTRACT

On July 20, 2022 at 9:00 p.m., a landslide-type mass removal was recorded on route L-39, specifically
at km 30.7 of the area of the first viewpoint of the Ancoa Reservoir, which is frequented by residents
and visitors who come to this tourist sector. The landslide generated a road cut of 200 m, with the
affected area of the hillside approximately 5,251 m?. UAV (Unmanned Aerial Vehicle) flight was
carried out in the study area, to obtain geographic information, data collection and geomorphological
surface processes of the landslide, based on orthophoto measurements and generation of surface
elevation models (DSM). The results show that photogrammetry from UAVs provides flexible and
effective tools to evaluate and analyze geomorphological characteristics, in addition to mapping and
monitoring this type of mass removal, being the basis for generating multitemporal studies.
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INTRODUCCION

Las remociones en masa son unos de las
amenazas naturales mas  peligrosas,
especialmente para los paises montafiosos.
En Chile, los eventos de este proceso
geodinamicos en zonas cordilleranas son
comunes, dada la configuracion del relieve y
los factores desencadenantes, causando
graves daflos en vidas humanas,
infraestructura y bienes materiales. (Hauser,
1994; Sepulveda, 2000; Scott et al, 2001;
Becerra, 2006; Lara, 2007; Becerra & De
Rurange, 2018; Marin et al 2021). Por lo que
su estudio es esencial para elaborar y enfocar
la gestiébn del riesgo asociadas a estas
amenazas naturales (Varnes, 1978, Cruden,
1991, Hauser, 1994; Cruden & Varnes, 1996;
Corominas y Garcia Yague, 1997, Sepulveda,
2000; Becerra, 2006; Lara, 2007; Becerra &
De Rurange, 2018; Marin et al 2021).

Se entiende como movimiento de ladera o
“landslide”, al movimiento de una masa de
roca, suelo o derrubios, de una ladera en
sentido descendente (Varnes, 1978; Cruden,
1991; Corominas y Garcia Yague, 1997).
Hauser (1994) define como como procesos de
movilizacién lenta o rapida de determinado
volumen de suelo, roca o ambos, en diversas
proporciones, generados por una serie de
factores. Estos mudltiples factores son
importantes para la activacion de estos
procesos como los tipos de materiales
involucrados (suelo o roca), el mecanismo de
ruptura y el grado de saturacién que alcanza
por la influencia del agente desencadenante
como las precipitaciones, sismos y actividad
antrépica. Estos factores, junto con las
caracteristicas geolégicas, geotécnicas y
geomorfolégicas del entorno, condicionan la
potencial generacion de estos procesos, asi
como las velocidades de desplazamiento y el
volumen de material desplazado. Son
frecuentes ademas, los procesos combinados
o0 complejos (Varnes, 1978; Crudden, 1991,
Cruden &Varnes, 1996, Scott et al, 2001). Un
deslizamiento es un tipo de remocién en masa
que puede definirse como un movimiento de
rocas o suelos o material desplazado hacia
abajo por una pendiente (Hauser, 1994;
Cruden & Varnes, 1996).

En la actualidad, se ha incrementado el uso y
aplicacion de las tecnologias geométicas para
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el control y seguimiento de los procesos
geomorfolégicos evolutivos que se presentan
en la corteza terrestre, debido al impacto y
dafio que generan, dando como resultado el
planteamiento y desarrollo de diversas
técnicas (Becerra & De Rurange, 2021). Una
de las técnicas para obtener datos de forma
rapida y precisa a través de la fotogrametria
es utilizar UAV. Esta tecnologia entrega datos
geoespaciales de manera rapida, facil, con
alta resolucidn y eficiente en el tiempo. En el
campo de los riesgos naturales, el uso de UAV
para el estudio y seguimiento de
deslizamientos representa una de las
aplicaciones mas comunes (Giordan et al,
2018; Yaprak et al, 2018; Gomez y Chavez,
2021). La aplicacion UAV facilita la
identificaciébn de procesos geodinamicos en
donde es dificil obtener informacién (El Bardai,
2016; Wulan, 2017; Gupta y Shukla, 2018;
Chang, 2020; Giordan et al, 2020; Becerra &
De Rurange, 2021). La contribucién de los
UAYV a los deslizamientos puede tener varias
aplicaciones: reconocimiento, mapeo,
monitoreo y analisis de amenazas (Giordan et
al, 2018). La tecnologia UAV se utiliza
ampliamente en el mapeo de precisién de
deslizamientos, generando ortofotos vy
modelos digitales de superficie (DSM) con una
resolucion extremadamente fina
(Nikolakopoulosy et al, 2017; Depountis et al,
2023). La cuantificacion y caracterizacion del
volumen de deslizamientos es esencial para la
prevencion de desastres y la comprension de
la evolucion del paisaje (Chang, 2020,
Depountis et al, 2023).

El tipo de remocién en masa ocurrido en la
ruta L-39, especificamente en el Km. 30,7, del
sector del mirador del Embalse Ancoa,
caracterizado por una alta rapidez de
desencadenamiento y de gran volumen de
material de suelo y rocas, hace necesario la
obtencién de datos para la generacion de
cartografias, basandose en vuelos UAV, ya
gue es altamente peligroso y de dificil acceso
para el personal de inspeccion, obtener
informacion de estos tipos de deslizamientos
con instrumentos y herramientas
convencionales. Por lo tanto, se hace
necesario un método de levantamiento datos
fotogramétricos, para  obtener  datos
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geoespaciales de manera rapida y eficaz para
analizar este tipo de procesos geodinamicos.

AREA DE ESTUDIO

El embalse Ancoa se encuentra en la region
del Maule, comuna de Linares, a 47 km de la
ciudad homénima y en la cuenca del rio del
mismo nombre, en una zona donde el valle
fluvial experimenta un ensanchamiento, con
laderas menos pronunciadas. El sector se

encuentra ubicado en la unidad
geomorfolégica precordillera, la cual se
caracteriza por un plano inclinado, con

pendiente suave hacia el oeste, con alturas
variables entre 500 y 1.500 m.s.n.m. Producto
de la fuerte denudacion cuaternaria, este
plano se encuentra profundamente disecado
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por valles de origen glacial, tributarios de

aquellos de origen volcanico. El sector al norte
se caracteriza por laderas rocosas de menor
altura y baja pendiente, respecto a la zona del
embalse (figura 1). El sector sur, también de
baja pendiente, presenta depésitos de origen
fluvial y aluvial, con desarrollo de suelo sobre
la unidad rocosa intrusiva de granodioritas,
dioritas y tonalitas. Tanto en el norte como en
el sur, en los sectores del embalse, las laderas
experimentan un aumento en las pendientes,
llegando sobre los 50°. Particularmente, en el
sector donde se generd el deslizamiento, la
pendiente previa al deslizamiento se estimo
de 30° a 40° (Ramirez et al 2022).
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Figura 1. Area de estudio. Fuente: Elaboracién propia.

La vegetacion del sector es uniforme, en
algunos sectores se encuentra seca en la
cima de la vertiente, lo que genera con alta
pluviometria, pequefios  procesos de
escorrentia y carcavas que penetran en las
grietas de suelo y que van acumulédndose
interiormente  en la vertiente, lo que
potencialmente es una factor intrinseco para
la generacion de movimientos de masas.

El proceso de remocién en masa, se genero
400 metros hacia el este de su cortina, a lo

largo de la ruta L-39, especificamente en el
Km. 30,7, que pasa por la ribera sur del
embalse, existiendo un mirador panoramico
entre ambos puntos, el cual es frecuentado
por los visitantes que acuden al sector.
Existen registros de remociones en masa
anteriores cerca del area de estudio. Es
preciso indicar que durante las dos semanas
previas a la remocion existieron al menos 6
eventos importantes de precipitaciones,
registrandose un acumulado con montos de
hasta 50 mm. Existen dos estaciones
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meteorolégicas cercanas al evento, las que
registraron como suma durante ese periodo
aproximadamente 163 mm para la estacion
Ancoa y 192 mm para Melado en el Salto,
siendo este un factor desencadenante de este
tipo de procesos geodindmicos (Ramirez et al
2022).

MATERIAL Y METODOS

La metodologia se basé en la generacion de
fotogrametria de alta resolucién, obtenido de
vuelo procesado de UAV con software Agisoft
PhotoScan 1.4 y para modelaciéon raster
ArcGis 10.2.1. Para UAV se utiliz6 vuelo
aerofotogramétrico realizado en 21/07/2022
con dron Phantom 4, con altura media del
vuelo de 145 metros snmm, modelo cdmara
FC330 (3.61 mm), numero de imagenes 50,
resolucion centrimétrica. Mediante
postproceso se obtuvo imagenes de alta
resolucién de espectro visible (RGB) y nube
de puntos (X, Y, Z).

El levantamiento fotogramétrico se realizé en
cuatro etapas diferentes: (1) planificacion de
la misiéon, (2) adquisicion de datos
geoespaciales, (3) procesamiento e (4)
implementacién en entorno SIG. (1) Se generé
planificacion del vuelo para garantizar una
cobertura Optima del é&rea y para
superposicion de imégenes. (2) Para
optimizacioén del vuelo, la cobertura espacial y
la resolucién, el dron fue programado para
volar a una altitud constante de
aproximadamente 145 m sobre el nivel del
mar desde la parte superior de la pendiente,
con superposicion lateral y superposicion
frontal al 80 y 70% para garantizar
condiciones Optimas para el algoritmo de
deteccion de puntos de enlace y la alineacién
de la camara. (3) Los datos obtenidos son
imagenes en formato JPEG con coordenadas
geogréficas. ElI numero de iméagenes
obtenidas fue de 50, las que se procesaron
con software especifico. Se orientaron las
imagenes, con generacion de nube de puntos
densa, la cual se basa en una combinacion de
la posicién estimada de la camara y la
informacién de profundidad de cada imagen.
(4) Se generé el modelo digital de elevaciones
y el ortomosaico de alta resolucion de
espectro visible (RGB). Los datos obtenidos
se georreferenciaron en datum mundial
WGSB84, coordenadas UTM y Huso 19 (tabla
1).
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Figura 2. Esquema metodolégico para vuelo
UAV. Fuente: Elaboracion Propia.

Para la generacion del DSM UAV, se utilizo el
método de interpolacion TIN (Triangulated
Irregular Network) utilizando puntos de
elevacion, de acuerdo a lo establecido por
Felicisimo (1994). Se generaron raster
matricial de tamafio de celda de 15 cm. Con
esta matriz se originaron capas raster de
pendientes y sombras. La fotointerpretacion
de las ortofotos reveld las principales
caracteristicas geomorfologicas. El analisis de
sombras (monobanda) y pendientes se
realizaron para identificar dinamica en formas
y procesos. En la figura 2 se observa el
esquema metodoldgico.

RESULTADOS

Mediante la aplicacién de la metodologia, se
generaron las cartas tematicas de ortofoto
UAV (figura 3) con las caracteristicas
asociadas del vuelo (tabla 1), raster DSM,
pendientes y sombras.
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Vuelo UAV Estadisticas o _

Numero de imagenes 50 La cartografia raster UAV (figura 4A) muestra
Altitud media de vuelo 145 m el area de deslizamiento de suelo y rocas y la
Resolucion en terreno 3.14 cmipix parte colapsada de la ruta L-39, arrasando
Posiciones de camara 50 aproximadamente 200 mts de la curva del
Puntos de enlace 35 272 camino. La cartografia raster DSM UAV,
Provecciones 15’1 535 indica las diferencias de altura que existe en
Err yrd ; 2 0 81’5 . area de deslizamiento, desde la corona del
Regoluiiéipcrfr)t)ger:w:glsoaico 0' 10 crrijlj(pix talud hasta el pie del deslizamiento (figura 4B).
Resolucion DSM 0,12 cm/pix

Tabla 1. Caracteristicas asociadas del vuelo
UAV, Sector Embalse Ancoa. Fuente:
Elaboracion propia.
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6029850
6029850
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: D D Azul: _Band_3
303200 303350

Figura 3. Ortofoto UAV, deslizamiento sector Embalse Ancoa. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Ortofoto UAV (A) y DSM UAV (B) con Ortofoto del deslizamiento sector Embalse Ancoa.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5. Pendiente (A) y Sombreado (B) con Ortofoto del deslizamiento sector Embalse Ancoa.
Fuente: Elaboracién propia.

La cartografias raster de pendientes, en
seccion de la corona del deslizamiento se
presentan fuertes pendientes mayores a 45 °,
incluso de mayor grado, ya esta area
presentaba cortes de talud de gran altura
(figura 5A), las que establecen un rol
importante en la inestabilidad de ladera.
Geodindmicamente, el deslizamiento siguié

manteniendo las pendientes del corte de talud,
incluso aumentando su graduacion. La
cartografia raster de sombreado (figura 5B)
presenta las principales caracteristicas
morfolégicas del deslizamiento, caracterizada
por la acumulacién de suelo y rocas en pie de
talud.
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Figura 6. Cartografia UAV con caracterizacion geomorfolégica, Sector Embalse Ancoa.
Fuente: Elaboracién propia.

La cartografia UAV con caracterizacion
geomorfolégica (figura 6), muestra la dinamica
gue presento el deslizamiento, principalmente
de suelos, incluyendo vegetacion, y rocas de
tipo intrusivo con buena calidad geotécnica,
pero intensamente fracturado, desde la
corona del talud, con un escarpe principal
amplio y de corte de alta pendiente, con
sectores especificos de escarpes secundarios
y sectores aislados de grietas, lo que infiere
gue la porcién deslizada fue de alta cantidad
de volumen de material, lo que se demuestra
en el material coluvial a los bordes de camino
colapsado y en el pie de talud, siendo la zona

de acumulaciébn del material deslizado.

Mediante el sobrevuelo realizado con UAV, se
estima que las dimensiones de la remocién en
masa son aproximadamente de 102,9 metros
lineales, considerando que el camino en la
curva era cercano a los 200 metros de largo,
y una altura medida desde el nivel de aguas
del embalse hasta la corona del talud, de
67,02 metros (figura 7). Se determind que el
area afectada de la ladera del cerro fue de
aproximadamente de 5.186,5 m? y con un
perimetro de 364,53 m.
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Figura 7. Dimensiones del deslizamiento de suelos y rocas, Sector Embalse Ancoa.
Fuente: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

El deslizamiento de suelos y rocas, que afecto
parte de la ruta L-391 en sector del Embalse
Ancoa, fue gatillada por diferentes factores,
donde las intensas precipitaciones de dias
anteriores, contribuyo a lubricar el plano de
debilidad en la superficie de ruptura, siendo
comun para zonas cordilleranas en Chile
(Hauser, 1994; Sepulveda, 2000; Becerra,
2006; Lara, 2007; Becerra & De Rurange,
2018; Marin et al 2021). Ramirez et al (2022)
indica que en un periodo de dos semanas, las
estaciones meteorolégicas, Ancoa y Melado,
cercanas al deslizamiento fueron mayores a
150 mm, por lo que su acumulacion fue un
factor desencadenante. Ademas las
caracteristicas intrinsecas fisicas de su
entorno (pendiente alta, orientacion fuerte,
acumulacion de material coluvial - granitico
disgregado, fuerte grado de meteorizaciéon y
alteracién de roca y suelo, alta concentracién
de grietas superficiales, aportacion de
material, carcavas estacionales, vegetacion
uniforme, suelo saturado y aterrazamiento de
corte de talud sin tratamiento hidraulico o
sistema de drenaje (topografia con
intervencién antropica), contribuyen a generar
una inestabilidad de terreno en el sector. En

otros sectores cordilleranos, como Paso
Pehuenche, Region del Maule y Carretera el
Cobre, Region de O’Higgins, si se presentan
las condiciones de alta pluviosidad vy
caracteristicas intrinsecas favorables, se
tienden a activar las remociones en masa
(Becerra, 2006, Becerra & De Rurange, 2018).

La aplicacion de tecnologia UAV, para el
levantamiento de informacién geoespacial de
riesgos naturales, en zonas peligrosas,
complejas e inaccesibles con equipos
topograficos convencionales y en fase previa
de emergencia, ha demostrado ser una
herramienta muy util en la identificacion y
monitoreo de estos procesos geodindmicos,
permitiendo generar informacién en tiempo
real de manera rapida, permitiendo ser la base
para generar modelaciones de datos, ventajas
en eficiencia de tiempo y bajos costos
asociados. En este estudio, la tecnologia UAV
proporciona imagenes de ortofoto y modelos
de superficie de alta resolucion que permite
identificar, evaluar y geomensurar el area
afectada por el deslizamiento de suelo y
rocas.

El Vuelo UAV proporciono informacion
geoespacial de alta resolucién para analisis y
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caracterizacion geomorfolégica, modelacion
raster, analisis de factores desencadenantes
superficiales como pendiente, estado de
litologia - suelo, desplazamientos, grado de
dafios y medicibn de sus dimensiones,
entregando informacioén rapida y eficaz para la
toma de decisiones en el sector.

Los resultados obtenidos infieren una base
para generar metodologias de andlisis
multitemporal, con el objetivo de analizar su
dinamica y obtener grado de conocimiento
para la toma de decisiones. Con esta
metodologia, utilizando DSMs de alta
resolucion, se obtiene una representacion
topografica y caracteristicas morfométricas
superficiales para detectar, mapear Yy
monitorear los principales cambios
geomorfolégicos en remociones en masa, en
el tiempo y con precision centrimétrica. Para
realizacion de analisis multitemporal, que
implica la realizacion de varios vuelos en el
tiempo para adquirir el andlisis y conocimiento
de la dinamica superficial, seria la principal
limitacion del procedimiento. Esta técnica es
una de las mejor calificadas para caracterizar
la evolucion de los procesos geomorfolégicos,
siendo una herramienta viable y factible para
comparar procesos geodinamicos. Ademas es
un complemento para estudios de estabilidad
del talud, para evaluar el estado geotécnico
del suelo y rocas e identificar de manera
eficiente la canalizacién y drenaje de aguas
lluvias del sector del embalse.

En consecuencia, los datos de UAV son
adecuados para la identificacion de
caracteristicas morfométricas y
geomorfolégicas del deslizamiento de suelo y
rocas, validando el uso de UAV para el
analisis de remociones en masa que requieren
alta resolucién espacial y permiten enfocar el
andlisis a escala local.
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