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RESUMEN

Los movimientos de ladera a menudo afectan grandes zonas y muchas de las veces pasan
desapercibidos por la lentitud de su dinamica, notdndose Unicamente evidencias geomorfoldgicas de
su actividad, tales como grietas en el suelo que pueden ser el reflejo de otros procesos. Por las lluvias
extremas los movimientos de ladera pasivos pueden convertirse rapidamente en activos causando
pérdidas econdémicas y de vidas humanas. En Ecuador no existe un control de los movimientos de
ladera que permita tener los datos necesarios para predecir su comportamiento con el tiempo. De
acuerdo a publicaciones internacionales, la utilizacion de la técnica de monitoreo por GPS ha
permitido conocer los limites, tamafio, nivel de actividad, direccién y velocidad de desplazamiento.
En esta publicacion, la técnica fue aplicada para cuantificar el movimiento de una ladera en el sector
de San Pedro de Vilcabamba, en el sur del Ecuador.

Palabras clave: Movimientos de ladera, precipitacion, geomorfologia, GPS, velocidad de
desplazamiento.

ABSTRACT

Landslides often affect large areas, developing latent due to the slowness of the internal dynamics and
in most cases only notable by geomorphologic evidences such as soil fissures, which in several cases
can be the reflection of other processes. Triggered by extreme rainfall passive potential landslides can
convert quickly to active landslides causing huge economic losses, which can be accompanied by loss
of human life. Landslide control, consisting in the collection of data to predict the behavior of slopes
in time, does not yet exist in Ecuador. According to international literature, surveying the activity of
the surface of potential landslide areas using GPS as monitoring technique permits to understand the
limits, size, level of activity, direction and velocity of earth movement. In this paper, the technique
was applied to quantify the movement of a landslide area in the San Pedro sector of Vilcabamba,
southern Ecuador.
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1. INTRODUCCION

Uno de los principales problemas que se ha observado en la ciudad de Loja y porque no decirlo a
nivel del Ecuador en relacion a movimientos de ladera, es la falta de un monitoreo constante que
permita obtener datos que describan el movimiento del terreno y con ello determinar las velocidades
de desplazamiento como también el comportamiento a largo plazo. Conociendo la velocidad de un
deslizamiento, es posible categorizar su actividad en activo o inactivo. Aparentemente un movimiento
de ladera puede estar inactivo hasta que no se presenten otros factores que influyan en el
comportamiento del mismo, como son: sismo, lluvia, cambio en el nivel freético, etc. EI conocimiento
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de los desplazamientos que ocurren en un movimiento de ladera permite establecer un sistema de
control ante posibles desastres que puedan ocurrir y establecer las medidas de mitigacion a tiempo.

La determinacion cinematica de una masa de terreno esta basada en procedimientos geotécnicos
y geodésicos (Acar y col., 2008; Cornejo, 2004), en estos ultimos, los comunmente usados para el
monitoreo de deslizamientos son los distanciometros laser y las estaciones totales; con ellos, los
intervalos de adquisicion de datos puede ser en forma diaria, semanal y mensual. Dentro de las
técnicas empleadas para el registro de datos de un deslizamiento en campo geotécnico se puede
mencionar el uso de extensiometros y deformimetros, que son usados para determinar los
desplazamientos superficiales. Estas técnicas se han empleado con mucho éxito en paises como
Colombia, Eslovaquia y Perd. Con el avance de la tecnologia, aparecen nuevos dispositivos que se
emplean para el monitoreo de laderas, entre los cuales se puede mencionar la Telemetria Léaser por
Scanner (SLR) y el Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

La técnica de monitoreo con GPS ha permitido registrar movimientos de ladera logrando obtener
buenos resultados; es una técnica practica en la que Unicamente es necesario conocer las coordenadas
de un punto en funcion del tiempo. Este sistema de monitoreo permite obtener precisiones de hasta
milimetros al igual que se lo puede obtener con métodos topograficos convencionales (Tomas y col.,
2005); la técnica antes mencionada, ha permitido medir los deslizamientos con la suficiente precision
gue los métodos tradicionales topogréficos (Zhou y col., 2005). Si se estableciese un sistema de
coordenados tridimensional, las variaciones positivas como negativas de las diferencias de posicion
permiten obtener la componente de direccion: latitud, longitud y altitud del punto analizado y
determinar el vector resultante de direccion; sin embargo, un monitoreo geodésico satelital debe ser
complementado por la investigacion geotécnica con el fin de obtener datos confiables en la
determinacion de las causas que inducen a un movimiento de ladera.

En el sector de San Pedro de Vilcabamba existe un deslizamiento que afecta un area aproximada
de 4 hectdreas y que su movimiento es imperceptible a simple vista; sin embargo, vestigios de
actividad se pueden observar en la base del deslizamiento lo que ha provocado dafios en la carretera y
viviendas cercanas. Ante ello se pretendio, con el uso de la técnica de GPS diferencial obtener las
coordenadas de cada uno de los puntos de monitoreo instalados en el area de estudio y luego del post
procesamiento de la informacion establecer la variacion de las coordenadas lo que determiné las
componentes del movimiento y su velocidad en el tiempo que duré el monitoreo.

2. CLIMAY GEOLOGIA

La parroquia rural de San Pedro de Vilcabamba se encuentra ubicada a 33 km de la ciudad de Loja. El
acceso a esta poblacion se la realiza mediante una via de segundo orden que une las poblaciones de
Loja, Malacatos, San Pedro de Vilcabamba, Vilcabamba, Yangana, Valladolid y Zumba; estas dos
Gltimas, correspondientes a la Provincia de Zamora Chinchipe. El clima es subtropical templado con
una temperatura que fluctta entre los 18,7°C (minima en el mes de julio) y 19,9°C (méaxima en el mes
de noviembre), con un promedio de 19,4°C. En la zona de estudio estd bien definida la estacion
lluviosa y la de verano; la primera se inicia entre octubre o noviembre hasta mayo, mientras que el
verano comienza desde junio a septiembre. La precipitacion anual en el valle es de 800 mm.

Geoldgicamente, esta zona se encuentra al Este de la cuenca sedimentaria de Vilcabamba
correspondiente a la formacién Quillollaco de la edad del Mioplioceno de la era Terciaria, compuesta
basicamente de conglomerados de arena gruesa, areniscas y limonitas; el conglomerado tiene un color
café-amarillo con componentes bien redondeados de 2 a 30 cm de didmetro. Descansa sobre la
formacion San Cayetano correspondiente a la edad del Mioceno y se encuentra conformada por
lutitas, limonitas, arcillas y conglomerados; también se puede encontrar en esta formacién, manto de
carbon y tobas. Se estima que el espesor de la formacién es de 700 m.

La formacion de movimientos de ladera genera una serie de cambios en las caracteristicas de los
suelos y de la forma del relieve. Estos cambios que son visibles en el terreno son los denominados
“Indicadores antecedentes”. Los principales mecanismos de la inestabilidad detectados alrededor de la
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zona de estudio son: flujos de barro y deslizamientos; estos estan compuestos por suelo organico con
un alto contenido de agua. La Cinematica de estos flujos es muy variable y depende de algunos
factores, entre ellos se puede mencionar: propiedades geotécnicas del suelo, contenido de agua, entre
otras. En la mayoria de estos flujos se pudo establecer que los mismos se produjeron en las zonas de
desembocadura de microcuencas y por la velocidad que presentan arrastran consigo particulas de
material méas grandes dentro de la masa de flujo.

Mediante la observacion directa de la zona del movimiento de ladera, se puede evidenciar la
presencia de algunos indicadores potenciales que demuestran la actividad del deslizamiento
(Alcantara, 1999), aquellos indicadores se catalogan en grietas, escarpes y lobulaciones. En la
superficie del deslizamiento es muy notoria la formacion de escarpes cuyo desnivel con respecto a la
zona estable es del orden de 60 cm. Igualmente, se puede observar grietas en toda el &rea, muchas de
ellas se encuentran cubiertas con vegetacion, su ancho varia desde 5 hasta 20 cm y su profundidad es
variada.

La presencia de lobulos, pequefios escarpes y agrietamientos en el suelo, son visibles en zonas
muy proximas al pie del deslizamiento. La existencia de depresiones (Mendoza y col., 1996) en esta
zona hace que la escorrentia superficial, producto de las lluvias, se acumule y produzca la saturacion
del suelo; ante ello, algunas zonas pantanosas y lagunas estan siendo drenadas mediante canales
construidos a mano y que desembocan a quebradas naturales existentes en el sitio; con el fin de evitar
la saturacion del suelo, la expansion de la laguna y el deterioro del suelo cultivable. En la Figura 1 se
puede observar los lugares donde existen flujos y deslizamientos como también lugares donde se
presentan las evidencias geomorfolégicas antes descritas.

Los deslizamientos son los principales mecanismos de inestabilidad que existen en la zona y uno
de ellos, cuya area de afectacion es de aproximadamente 4 hectareas, se constituye en el de mayor
extension. Existen otros que en el transcurso de los afios se han producido principalmente por la
saturacion del suelo ocasionado por fuertes tormentas en la zona y por infiltracion de agua
proveniente de canales de riego.

3. METODOLOGIA

El monitoreo de deslizamientos se basa en el principio de determinar los cambios de distancias,
alturas, angulos o las coordenadas relativas de puntos de control (monumentos) distribuidos en la zona
de estudio (Abidin y col.,, 2004). Existen varias técnicas que permiten obtener informacion
relacionada al movimiento de una ladera y se resumen en la Tabla 1 adoptada y mejorada por Gili y
col., (2000). Para el monitoreo del movimiento de ladera de San Pedro de Vilcabamba se utilizo la
técnica de monitoreo con GPS. El Sistema de Posicionamiento Global, es un método tipo pasivo,
basado en la navegacion y posicion de los satélites, puede ser operado durante el dia y la noche, en
tiempo soleado o durante la lluvia y no requiere de lineas visuales entre estaciones (Wolf y col.,
2008). Es una técnica que no solo es utilizada para fines cientificos sino que también puede ser
utilizada para determinar deformaciones y fallas en estructuras (Huang y col., 2007; Xialo y col.,
2002).

Para la obtencion de datos precisos es necesario utilizar un procedimiento denominado DGPS
(Differential GPS), que incluye el uso simultaneo de dos 0 mas receptores basados en cédigo. En este
régimen, un receptor ocupa un punto denominado estacion, base del cual se conocen las coordenadas
precisas y el otro receptor o receptores denominados también “rovers” ocupan las estaciones de
interés y cuyas coordenadas se desconocen. El principio para establecer movimientos de ladera
utilizando el procedimiento DGPS se basa en obtener una variacion matematica de las coordenadas de
un punto (estacion) dentro de un rango de tiempo. La posicién relativa se la obtiene mediante la
diferencia entre la tltima y la primera medicion; este rango es variable y va desde dias, meses a afios.
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Figura 1. Mapa de distribucion de estaciones GPS, Inventario de deslizamientos y geomorfologia.

Tabla 1. Métodos y técnicas de medicion para deslizamientos (en base a Gili y col., 2000).

Método/Técnica Resultados Rango Tipico Precision Tipica
Cinta de precisién Cambio de distancia <30m 0,5 mm/30 m
Extensomﬁ}go de cable Cambio de distancia <10-80m 0,3 mm/30 m
Varilla para_la apertura Cambio de distancia <5m 0,5 mm
de grietas
Desplazaml_er_\to desde el Diferencia de coordenadas <100 m 0,5-3 mm
inicio (2D)
Triangulacion Diferencia ?;[f)oorde“adas <300-1000 m 5-10 mm
. . Diferencia de coordenadas Variable, usualmente
Oblicuo/poligono (2D) <100 m 5-10 mm
Nivelacién Cambio de altura Variable, usualmente 2-5 mm km™
<100 m
Precisién de nivelacion Cambio de altura Va”ablf’s%sﬁlmeme 0,2-1,0 mm km™
EDM (Medicion . . . Variable, usualmente
electrénica de distancia) Cambio de distancia 1-14 km 1-5mm +1-5 ppm
Fotoarametria terrestre Diferencia de coordenadas Idealmente 20 mm desde
g (3D) <100 m 100 m
Fotogrametria aérea Diferencia ?3eDc)oordenadas H volado < 500 m 10 cm
Clinémetro Cambio de angulo +10° +0,01-0,1°
Teodolito de precision Cambio de angulo Variable +10°
Monitoreo con GPS Diferencia de coordenadas Variable 2-5 mm + 1-2 ppm

(3D)
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3.1. Aplicacion de la técnica

El periodo de monitoreo por el procedimiento de DGPS, se inici6 el 07 de julio de 2010 y se concluyd
el 15 enero de 2011, la configuracion de la red de monitoreo es la indicada en la Figura 1. Tanto la
estacion base como las estaciones de monitoreo se construyeron in situ y constaron de un mojon de
hormigon de 1,20 m de profundidad y en cuyo centro se instalé una varilla de acero corrugado con un
diametro de 14 mm; en el extremo libre de la varilla se realizé una pequefia perforacion en su centro
de 3 mm de diametro donde se acopl6 la punta del baston del receptor GPS. Las estaciones de
monitoreo GPS fueron ubicadas estratégicamente en zonas donde hay la presencia de escarpes,
I6bulos y grietas, a fin de establecer el desplazamiento de la estacion. Por tratarse de un
procedimiento DGPS, la estacion base se implanté en una zona donde no se advierte cambios
geomorfoldgicos; ademds, estuvo localizada en una zona elevada para tener una mejor cobertura
espacial. La distancia entre la base y las estaciones de monitoreo oscilé entre 180 y 505 m. Se utilizé
receptores GPS de doble frecuencia Trimble R6. Las mediciones fueron almacenadas con un intervalo
de 15 segundos y se calibrd el equipo para una mascara de elevacion de 15°. Los datos GPS fueron
colectados en modo Fast Static usando un receptor y un movil, el tiempo de permanencia del mévil en
cada estacién de monitoreo fue de 30 min (Acar, 2010; Abidin y col., 2004; Liu y col., 2004; Setal y
col., 2006; Tagliavini y col., 2007).

3.2. Procesamiento de datos

El procesamiento de los datos de GPS tanto de la base como de los puntos de monitoreo fueron
analizados mediante el Software Trimble Business Center Versién 2.2. Dentro de los pardmetros
considerados para el post procesamiento se encuentran: Sistema de coordenadas: UTM, zona: 17 Sur;
transformacion de datum: WGS 1984. Como criterios adicionales considerados para aceptar el post
procesamiento de los datos se tom6 como indicador aceptable: 0,005m + 0,5 ppm (ppm: partes por
millén) y para no aceptar la precision: 0,015 m £ 0,5 ppm. Luego de efectuado el post procesamiento
de los datos se obtuvieron las coordenadas precisas de cada uno de los puntos de monitoreo y con ello
se calcul6 la variacion entre coordenadas, como se lo muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Coordenadas de los puntos de monitoreo y desplazamientos.

Periodo Julio 2010 Enero 2011 )
. - d (Desplazamiento)
Estacion Coordenadas iniciales Coordenadas finales
N (m) E (m) Z(m) N (m) E (m) Z(m) on(m) Je(m) J7(m)
Base  9531453,633 696902,627 1689,986 9531453,633 696902,627 1689,986 0 0 0
P1 9531769,727 696511,789 1714,941 9531768,650 696512,799 1714551 -1,077 1,010 -0,390
P2 9531680,892 696677,727 1716,723 9531680,893 696677,727 1716,723 0,001 0,000 0,000
P3 9531454,749 696621,887 1686,013 9531453,747 696621,707 1686,039 -1,002 -0,180 0,026
P4 9531517,421 696732,033 1679,536 9531516,207 696731,858 1679,193 -1,214 -0,175 -0,343
P6 9531283,344 696827,931 1658,322 9531283,350 696827,920 1658,309 0,006 0,000 -0,013
P7 9531275,640 696961,484 1643,351 9531275,641 696961,518 1643,386 0,001 0,034 0,035

Para analizar los desplazamientos horizontales ogy, Se calculd un vector resultante con las
componentes Je Y dy (Sdao y col., 2005) de cada punto monitoreado con la siguiente expresion:

Op  =+J0F + 55

donde Je y oy es la diferencia de coordenadas Este y Norte respectivamente, correspondiente a los
meses de julio 2010 y enero 2011.
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La prueba de congruencia estadistica se llevd a cabo con cada vector dey calculado con la
ecuacion (1), lo que permitié comprobar estadisticamente los desplazamientos de cada punto (Abidin
y col., 2004). Esta prueba también se aplico a 6Z que es simplemente la diferencia de elevaciones de
los puntos de monitoreo entre la primera y segunda campafa.

Esta comprobacion se la realizé mediante el método de estimacién por intervalos que consiste en
la obtencion de un intervalo dentro del cual estard el valor del parametro estimado con una cierta
probabilidad. Para la aplicacion de este método se recurre a los siguientes parametros:

Limite de confianza (1-a): 99%
Nivel de significacion (a): 0,01
Valor critico (Z,,): 2,576

Con los parametros antes indicados se puede calcular el vector de desplazamiento maximo
horizontal y vertical con un limite de confianza del 99% Apmaxe-n Y Amaxz CON las ecuaciones:

Amax,  =Z,,,E; +Ej ()
Amax, =Z_,,/EZ +EZ ®)

donde Eg, Ey es el error estandar para deformaciones E-N que para el presente estudio se lo ha
considerado de 1.5 mm y E; es el error estandar para la deformacion vertical cuyo valor considerado
es 2 mm (Ozer y col., 2010; Hartinger y col., 1999). Aplicando las ecuaciones (2) y (3) se puede
establecer que Amaxe-N Y Amaxz SON 0,005 y 0,007 m respectivamente.

Para establecer si existi6 movimiento en los puntos monitoreados es necesario verificar las
siguientes condiciones:

Si, de.n > Amaxe-n €NtONCES existe movimiento
Si, 7 < Anmaxz €NtONCes No existe movimiento

Los desplazamientos (6) son determinados por la diferencia de los valores de las coordenadas
finales y las iniciales; al efectuar esta operacién se obtienen valores positivos como negativos lo que
indica la direccion de la componente sea esta, Norte, Sur, Este u Oeste. El vector dg.y corresponde al
vector resultante de las componentes Norte y Este, y es a partir de este parametro que se verifica las
condiciones antes indicadas; la deformacion efectiva es definida como el verdadero desplazamiento
del punto de monitoreo. Para su calculo se establece la diferencia entre el vector resultante y el vector
de desplazamiento méaximo con el 99% de confianza; el calculo de vectores de desplazamiento
maximo horizontal y vertical, como también la verificacion de las condiciones, se puede apreciar en la
Tabla 3.

Tabla 3. Desplazamientos efectivos de los puntos de monitoreo.

8 (Desplazamiento) Anaélisis

Estacion 4 (m) Vector (m) Deformacion Deformaciéon  Deformacidn efectiva (m)
On O 07 On-E horizontal vertical Vector E-N Vector Z
Base 0000 0000 0000 0000  Nohay No hay 0,000 0,000
deformacion  deformacion
P1 -1,077 1,010 -0,390 1,476 Deformacion Deformacion 1,471 -0,383
P2 0,001 0,000 0,000 0,001 No hay No hay 0,000 0,000
deformacion  deformacion
P3 -1,002  -0,180 0,026 1,018 Deformacién Deformacion 1,013 0,019
P4 -1,214  -0,175 -0,343 1,227 Deformacion Deformacion 1,222 -0,336
P6 0,006 0,000 -0,013 0,006 Deformacion Deformacion 0,001 -0,006
P7 0,001 0,034 0,035 0,034 Deformacién Deformacién 0,029 0,028
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Figura 2. Mapa de vectores de velocidad y desplazamiento (velocidad en cm mes™).

4. RESULTADOS

La velocidad del movimiento de la ladera de San Pedro es determinado a partir de la deformacién
efectiva en cada punto de monitoreo y el tiempo transcurrido desde la primera campafa realizada el
07 de julio de 2010 hasta la ultima efectuada el 15 de enero de 2011; con ello, se estableci6 un tiempo
transcurrido de 194 dias (6,47 meses). Tomando como concepto que la velocidad es igual al
desplazamiento dividido para el tiempo, se determind para cada punto de control la velocidad del
movimiento de ladera y con estos datos se elaboré un mapa de vectores de desplazamiento y de
velocidad como se lo representa en la Figura 2. Tanto el punto P2 y la Base no registraron variacion
de coordenadas, por ende se encuentran en una zona estable con velocidad de desplazamiento cero.
Los puntos P6 y P7 presentan una velocidad muy baja (0,01 y 0,44 cm mes™ respectivamente) en
relacion al resto de puntos de control (P1, P3 y P4). Se puede observar en la Tabla 3, los puntos de
control P1 y P4 son los que presentan mayor deformacion horizontal y vertical, lo que indica que
existe un cambio de posicion de los puntos con relacién a su estado inicial. Es notorio que la
componente direccional dy del movimiento de ladera tiene una tendencia hacia el sur con una leve
variacion de la componente Jg hacia el Oeste. En el punto P7 es evidente que existe un incremento en
la cota respecto a la elevacion tomada como referencia; en la Figura 1 este punto se encuentra en una
zona con presencia de lobulaciones con lo que se comprueba la formacion de éstas.
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5. CONCLUSIONES

El monitoreo con GPS aplicado al estudio de movimiento de laderas demuestra que ofrece la
suficiente precision milimétrica para medir la velocidad de desplazamiento de un movimiento de
ladera aplicando el procedimiento DGPS (Differential Global Position System). El tiempo minimo de
permanencia del equipo en modo Fast Static de 30 min en cada punto a monitorear brinda la precision
suficiente para este tipo de trabajos; ademas, es una técnica que no requirié que exista una visual entre
la base y las estaciones de monitoreo. Las estaciones de monitoreo P1, P3 y P4 son las que registran
valores altos de velocidad y se puede apreciar que experimentaron también un descenso en su cota, lo
que indica que toda esa masa de terreno esta desplazandose hacia la base de deslizamiento. Tomando
como referencia los puntos monitorizados que tienen mayor velocidad (rango de 15 a 23 cm mes™)
permiten catalogar al movimiento como lento dentro en la Escala de Velocidades de ladera
(Alcéantara, 1999).
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