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RESUMEN

En la parroquia Chaquinal existe un deslizamiento activo del terreno que ha ocasionado
mdultiples dafios a las obras de infraestructura. Este deslizamiento representa para la
comunidad una serie de riesgos sociales y econémicos porque ha provocado la reubicacion
de los pobladores del lugar y la consecuente pérdida de sus bienes. Con la finalidad de
conocer la dinamica del fendmeno y determinar sus respectivos vectores de velocidad y
desplazamiento, se instalé en la zona de estudio una red geodésica de control horizontal y
vertical. La red fue monitoreada peridodicamente desde el mes de marzo hasta julio del 2016.
La monitorizacion de la red se basé en técnicas topogréficas, usando un GPS diferencial
Trimble R6 de doble frecuencia. Los vectores de direccién y velocidad se determinaron

mediante un analisis estadistico de los datos georreferenciados.

Segun los resultados obtenidos el movimiento existente en el sector Chaquinal se clasificd
como lento de clase 3. Las estaciones de monitoreo 2ch y 8ch registraron los valores mas
altos de velocidad (8.67 y 10.37 cm/mes respectivamente). En general la velocidad del
deslizamiento es variable, aunque la parte mas activa y la mas afectada es la zona céntrica

de la parroquia.
PALABRAS CLAVES:

Deslizamiento de laderas, monitoreo DGPS, red geodésica, velocidad de deslizamiento.



ABSTRACT

In the community of Chaquinal there is an active landslide caused strong damages in the local
infrastructure. The landslide represents for the community series of social and economic risks
and provoked the relocation of the locals as well as, consequently, the loss of their properties.
In order to understand the dynamics of this phenomenon and to determine its velocity and
displacement vectors, a geodesic network of horizontal and vertical control was installed in the
study area. The network was monitored periodically from March to July 2016. The monitoring
is based on surveying techniques using a differential GPS from Trimble R6 with dual frequency.
The direction vectors and velocity are determined by statistical analysis of the geo-referenced

data.

According to the results, the existing movement in the community of Chaquinal can be
classified as slow class 3. The 2ch and the 8ch monitoring stations recorded the highest speed
values (8.67 and 10.37 cm / month respectively). Overall, the scrolling speed is variable,
although the most active and the most affected part is the central area of the community.

KEYWORDS: Landslides, DGPS monitoring, geodetic network, sliding speed.



INTRODUCCION

Los deslizamientos de tierra o movimientos de ladera son considerados, después de los
terremotos e inundaciones, como el tercer riesgo natural por nimero de victimas (Ayala-
Carcedo, 2002). Las consecuencias de los movimientos de ladera son catastréficas y
devastadoras y cada afio causan la pérdida de vidas humanas, dafios a las obras de
infraestructura, pérdidas econémicas muy cuantiosas y en casos extremos la reubicacion de
comunidades completas (Suarez, 2012). Los movimientos de ladera se ocasionan por la
presencia de una serie de factores condicionantes a la inestabilidad. Estos factores se
clasifican en: intrinsecos que dependen de las caracteristicas propias de la ladera y
desencadenantes o externos que pueden activar y acelerar los deslizamientos. Los factores
externos mas significativos son la presencia de actividad sismica, lluvias intensas y
prolongadas, acciones antrépicas y procesos erosivos (Copons y Tallada, 2009; Gonzalez de
Vallejo et al., 2002).

Segun registros sobre movimientos en masa, el pais mayormente afectado es Japén con una
perdida aproximada de 4 mil millones de ddlares anuales, seguido por Estados Unidos, India
e Italia con pérdidas entre 1 a 2 mil millones de ddlares cada afo (Aristizabal et al., 2010). En
términos de pérdidas humanas, el continente asiatico registra el mayor numero de victimas.
Los paises mas afectados son Nepal, Jap6n y China con 186, 170 y 140-150 victimas mortales
por afio respectivamente. A nivel latinoamericano, Brasil con un promedio de 88 personas

fallecidas anualmente, ocupa el primer lugar (Sidle y Ochiai, 2006).

Conocer la velocidad del movimiento en laderas inestables, es un aspecto muy importante,
porque permite identificar el grado de peligro de un deslizamiento. A mayor velocidad de
movimiento mayor serd su potencial destructivo (Alcantara et al., 2001). Por esta razon es
particularmente importante el desarrollo de sistemas de monitoreo, que permitan determinar
las velocidades del movimiento como también su comportamiento a largo plazo. En base a
ello se puede establecer medidas correctoras o mitigadoras a tiempo, para reducir el nivel de

riesgo de la poblacion y prevenir futuros desastres (Zarate, 2011).

Entre los diversos métodos para el control del movimiento en laderas, se pueden diferenciar
los topograficos convencionales como la triangulacién, nivelacion geométrica, nivelacion
trigonométrica, poligonacion, teodolito de precision, medicion electronica de distancias, etc.
Estos métodos convencionales son validos, fiables y dan buenos resultados (Tomas et al.,
2005). Sin embargo, en la actualidad, con los adelantos tecnologicos se han implementado
otros métodos al control de movimientos y deformaciones como: las estaciones robotizadas
de topografia, GPS diferencial (DGPS) y la Telemetria de Laser por Scanner (Galan-Martin et
al., 2011; Tomés et al., 2005).



La aplicacién de la técnica DGPS se ha concentrado fundamentalmente en el control de
movimientos en presas, puentes, torres, diques de control, rascacielos y deslizamientos de
laderas (Galan-Martin et al., 2011). Este sistema constituye un método practico, porque
Unicamente se debe conocer las coordenadas de un punto en funcion del tiempo (Zarate,
2011). Las condiciones meteorologicas adversas no representan un obstaculo para el buen
funcionamiento del sistema. El uso del GPS de posicionamiento relativo estatico no requiere
tener visibilidad entre estaciones, y puede lograr precisiones con una exactitud milimétrica
(Zhou et al., 2005).

En Ecuador los deslizamientos de tierra constituyen una amenaza latente, que afecta a una
gran parte del territorio ecuatoriano. Especialmente en época invernal, los eventos intensos
de lluvias provocan cambios en la morfologia del terreno causando deslizamientos (Aristizabal
et al., 2010). Algunos ejemplos desastrosos de este tipo de fendbmenos ocurrieron en las
provincias de Chimborazo (comunidad Paccha en junio del 2004, Sector las Moras en 1985,
Guasuntos en 2000) y Azuay (La Josefina en marzo de 1993). Todos estos deslizamientos
provocaron victimas mortales y perdidas econémicas muy cuantiosas para el pais (Gonzélez,
2011).

La provincia de Loja no esta a salvo de estos eventos, y afio tras afio se ha visto afectada por
deslizamientos debido a su orografia con ramales montafiosos. La afectacion directa se
evidencia en los dafios a las obras de infraestructura, zonas de cultivo y vias de comunicacion

gue provocan perdidas econémicas notables para los pobladores (Gonzéalez Sisalima, 2011).

En la parroquia Chaquinal, canton Pindal, provincia de Loja, existe un gran deslizamiento
activo que se origin6 en el afio 1997 causado por el fenémeno “El Nifio 1997/98”. Este evento
“El Nino” fue el evento mas fuerte durante el siglo pasado y duro 19 meses aproximadamente
(Corporacién Andina de Fomento [CAF], 2000). La situacién se agudizo en el mes de junio del
2013 debido a la reconstruccién de la via principal Alamor — Pindal, cuando las explosiones
realizadas para la reconformacion de la calzada del eje vial Nro. 2, provocaron fuertes
vibraciones del terreno. Desde ese momento 100 viviendas se encuentran afectadas por el
agrietamiento paulatino de la superficie (Sanchez, 2013), que afecta un &rea de 50 hectareas
aproximadamente. El movimiento continuo del terreno es casi imperceptible a simple vista,
pero se puede evidenciar debido a los multiples dafios en las obras de infraestructura publica
y privada (p.ej. grietas en las vias y en las paredes de las casas) que cada vez aumentan.
Este deslizamiento representa para la comunidad una serie de riesgos sociales y econémicos
porque ha provocado la reubicacion de los pobladores del lugar y la consecuente pérdida de
sus bienes. Por ello, es necesario implementar en esta zona un sistema de monitoreo continuo

que permita conocer la dindmica del fenédmeno existente.



El propédsito fundamental de este proyecto es disefiar e implementar una red geodésica de
control horizontal y vertical con la técnica DGPS para la poblacion de la parroquia Chaquinal.
Con las coordenadas georreferenciadas obtenidas de cada uno de los puntos de la red y su
desplazamiento durante el tiempo se elaboran mapas vectoriales de velocidad y direccion del
deslizamiento. La monitorizacién de la red se baso en técnicas topogréficas, usando un GPS
doble frecuencia Trimble R6. Los vectores de direccion y velocidad se determinaron mediante
un andlisis estadistico de los datos georreferenciados. Para la generacion de los mapas de
velocidad y desplazamiento se utilizé un SIG.

Este trabajo se limitar4 a la dindmica del deslizamiento, referente a las componentes del
movimiento y su velocidad en el tiempo, durante el periodo del monitoreo que se realiz6 entre

marzo y julio del 2016.

El proyecto investigativo consta de cinco capitulos: En el primer capitulo se presenta los
fundamentos de la teoria, se detalla la clasificacion de los movimientos de ladera, conceptos
fundamentales de geodesia y del GPS. En el segundo capitulo se caracteriza el area de
estudio incluyendo clima, vegetacion, relieve, geologia y los antecedentes del deslizamiento
existente. En el tercer capitulo se describen los materiales y equipos utilizados en el proyecto,
y los programas aplicados para el andlisis y procesamiento de los datos. En el cuarto capitulo
se presenta la metodologia empleada detallando el proceso del disefio y la construccion de la
red geodésica. Ademas, se explica como se realizd el monitoreo con el GPS diferencial y el
post-procesamiento de la informacion obtenida. El capitulo quinto presenta los resultados y el

andlisis de los mismos. El trabajo finaliza con conclusiones y recomendaciones del proyecto.
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1.1. Movimientos de ladera.

Cada afo los deslizamientos de tierra o movimientos de ladera causan deterioros en las

propiedades por billones de délares y cobran miles de victimas humanas. Por esta razén son

considerados como uno de los procesos geoldgicos mas destructivos (Brabb y Hrrod, 1989).

Segun Cruden (1991) el termino deslizamientos o movimientos de ladera incluye todos los

movimientos de una masa de tierra, roca o escombros sobre una pendiente.

1.1.1. Clasificacion de los movimientos de ladera.

1.1.1.1. Segun el tipo de movimiento.

La clasificacion de los movimientos de ladera (Tabla 1) se basa en la distribucién propuesta

en el libro “Ingenieria Geoldgica” de Gonzélez et al. (2002). Las definiciones de los tipos de

movimientos se han extraido de Suarez (2012) y Alcantara et al. (2001).

Tabla 1. Tipos de movimientos de ladera.

TIPO

DESCRIPCION

Caidos o
derrumbes.

Flujos

Deslizamientos

Expansion lateral.

Movimiento

complejo

Es aquella caida y desprendimiento de materiales desde una pendiente pronunciada.
La caracteristica principal de este movimiento es que el material que se desprende

puede rodar, rebotar, o fluir ladera abajo (Suarez, 2012).

Se denomina Flujo al desplazamiento de materiales ladera abajo, en donde sus
particulas presentan movimientos relativos dentro de la masa que se mueve sobre una
superficie de ruptura. Este movimiento es similar al de un liquido viscoso (Alcantara et
al., 2001).

Deslizamientos rotacionales: Es un tipo de deslizamiento cuya superficie de ruptura
es concava, su movimiento es transversal al deslizamiento y rotacional respecto al eje
de la superficie. Presenta agrietamientos concavos y concéntricos en la direccion del

movimiento.

Deslizamientos de traslacion: En este movimiento la masa se desliza, pendiente

abajo, sobre una superficie suavemente ondulada o plana

Este movimiento se da generalmente en taludes con una pendiente baja, cuyo
desplazamiento se produce en forma lateral. Son causados por el fenomeno
denominado licuacion en el que los materiales limosos y arcillosos, como consecuencia
de las vibraciones ocasionadas por un sismo, adquieren el comportamiento de un fluido
(Alcantara et al., 2001).

Se conoce como movimiento complejo cuando el tipo de movimiento inicial se

transforma en otro movimiento de talud a medida que se va deslizando ladera abajo.

Elaboracién: La autora



En la Tabla 2 se presentan algunas caracteristicas, propuestas por Gonzalez de Vallejo et al.

(2002), que facilitan la identificacién de los tipos de movimientos de ladera.

Tabla 2. Factores caracteristicos para la identificaciéon de movimientos de ladera

Tipo de Zona de cabeceray parte superior Zona baja .
. Geometria
movimiento de laladera de laladera
Laderas irregulares y  rocosas
escarpadas con material suelto o
derrubios en la parte superior. Acumulacion de .
Pendientes

Desprendimientos

Deslizamientos
rotacionales

Deslizamientos
traslacionales en
rocas o suelos

Desplazamientos
laterales

Flujos de barro

Flujos de tierra
y derrubios

Bloques independizados por
discontinuidades o fracturas.

Grietas tras el talud.

Vegetacion escasa.

Grietas de traccion curvas coéncavas
hacia la ladera.
Escarpes curvos con estrias, que

pueden ser verticales en la parte
superior.

Superficies basculadas con
encharcamientos.

Contrastes de vegetacion.
Malas condiciones de drenaje y

encharcamientos en depresiones

Grietas de traccion verticales paralelas
al talud.

Escarpes verticales poco profundos.
Material en bloques con grietas entre
ellos.

Sin encharcamientos en cabecera.
Drenaje desordenado o ausencia del
mismo.

Bloques desplazados y basculados en
varias direcciones.

Pendientes suaves 0 muy suaves.
Grandes grietas separando los bloques.
Blogues con formas irregulares
controladas por fracturas.

Sistemas de drenaje interrumpidos,

obstrucciones en cauces, Vvalles
asimétricos.
Nichos céncavos poco profundos.

Pocas grietas.

Contrastes en la vegetacion con las
zonas estables.

Encharcamientos.

Sin irregularidades importantes en el
drenaje.

Concavidades y I6bulos en el area
fuente.

Varios escarpes.

Depositos con forma de corriente en
valles.

Ausencia de vegetacion.

Drenaje irregular y perturbado en la
masa deslizada.

bloques y fragmentos
rocosos

Depositos convexos,
lobulados.
Desvio de cauces.

Desvio de cauces.
En ocasiones
acumulaciones de
material con forma
de lobulos.

Lébulos. Morfologia
irregular ondulada.

Lébulos, depdsitos
CONVexos.
Morfologia irregular.

elevadas >50°.

Pendientes
entre 20-40°
D/L<0,3 a0,1.

Pendientes
uniformes
D/L <0,1.

Pendientes
suaves,
incluso < 10°

Pendientes
15-25°
D/L = 0,05-0,01.

Pendientes >25°
D/L muy pequefio.

Fuente: Gonzalez de Vallejo et al. (2002)



1.1.1.2.

Segln su actividad.

En la Tabla 3 se detalla de forma resumida la clasificacion de deslizamientos segun la

actividad de los procesos.

Tabla 3. Clasificacion de deslizamientos segln su actividad

Clasificacion y edad
estimada

Descripcion

Rasgos caracteristicos

Activo < 100 afos

Inactivo
100-5000 afios
(Holoceno superior)

Fosil o antiguo
5.000-10.000 afios
(Holoceno inferior)

Relicto
> 10.000 afios
(Pleistoceno superior)

Se mueve actualmente.
Puede corresponder a una
reactivacion.

No presenta movimiento
actualmente

Inactivo desde hace miles de
afios. Se reconoce en el
relieve.

Inactivo desde hace miles de
afos. No se reconoce en el
relieve

Topografia irregular y lobulada.

Escarpe principal bien definido y sin
vegetacion.

Depresiones encharcadas.

Arroyos en los flancos.

Depdsitos a pie de ladera. Desvio de cauces.

Relieve lobulado, escarpes vegetados en
parte.

Depresiones drenadas o sin drenaje.
Vegetacion diferente  de las
adyacentes.

El pie puede estar cortado por corrientes
actuales.

zonas

Relieve y escarpe suaves. Con vegetacion.
Drenaje modificado.

Vegetacion diferente  de las
adyacentes.

Terrazas fluviales cubiertas por la masa
deslizada.

Cauces actuales sobre la masa deslizada.
Llanuras de inundacién mas anchas aguas
arriba.

zonas

Topografia suave y ondulada. Sin escarpes.
Terrazas excavadas en la masa deslizada.
Llanura de inundacién actual uniforme.

Fuente: Gonzéalez de Vallejo et al. (2002)

1.1.13.

Clasificacion

movimientos de ladera.

preliminar del

territorio frente a potenciales

En la Tabla 4 se muestra una clasificacion preliminar de las condiciones de estabilidad,

combinando factores condicionantes (litologias susceptibles, grado de pendiente de las

laderas) y otros factores como la presencia de masas deslizadas (Gonzalez de Vallejo et al.,

2002).



Tabla 4. Clasificacion preliminar del territorio frente a potenciales movimientos de ladera

. o . Pendiente
Presencia de movimientos y tipos de
materiales Muy baja Baja-media Media-alta
(<10 %) (10°-20°) (>20°)

Sustrato estable Estable
Sin movimientos Estable Moderadamente
activos 0 antiguos  pengsitos superficiales Generalmente estable

no susceptibles estable

Sustrato estable Estable Moderadamente estable

Con movimientos .
Sustrato susceptible

Moderadamente inestable

antiguos Generalmente
Depdsitos superficiales estable Moderadamente Inestable
susceptibles inestable

Con movimientos actuales o activos Inestable Inestable

Fuente: Gonzéalez de Vallejo et al. (2002)

1.1.2. Factores influyentes en la inestabilidad de laderas.

Los movimientos de ladera se ocasionan por la presencia de una serie de factores

condicionantes a la inestabilidad. Estos factores se clasifican en:

intrinsecos 'y

desencadenantes o externos (Copons y Tallada, 2009; Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

o Factores Intrinsecos: aquellos factores que dependen de las caracteristicas propias

de las laderas como:

Su composicién y textura.

- Estructura de los materiales.

- Orientacion de las fracturas o grietas en el suelo.

- Formay geometria del terreno.

- Propiedades geo mecanicas de los materiales.

- Meteorizacion.

o Factores desencadenantes o externos: aquellos que pueden activar y/o acelerar los

deslizamientos. Estos factores son responsables de la velocidad y la magnitud del

movimiento, los mas significativos son:

- Presencia de actividad sismica que produce cambios bruscos en la pendiente y

provoca inestabilidad en la misma.

- Cambios en las condiciones hidrolégicas, presencia de lluvias intensas, o periodos

de lluvias prolongados.
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- Deforestacion de los bosques.
- Erosidn ocasionada por la naturaleza o por la actividad humana.

- Los cortes que se realizan para la construccion de carreteras, edificios, casas o
para abrir canteras.

- Construccion de obras civiles en laderas con pendientes pronunciadas.
- Descarga descontrolada de aguas negras y lluvias.
- Vibraciones producidas por explosiones.

Incendios forestales.

1.1.3. Consecuencias de un movimiento de ladera.
Entre las principales consecuencias generadas por un movimiento de ladera se pueden
mencionar las siguientes:

e Pérdidas de vidas humanas
e Perdidas econémicas

e Carreteras cortadas, que dejan pueblos incomunicados e imposibilita el inmediato

acceso a la atencion médica.
e Perdidas de cosechas presentes y futuras. Degradacion de la fertilidad de los suelos.

e Disminucién de la actividad econdémica a causa de la interrupciéon de las

comunicaciones.
o Dafios a las obras de infraestructura.
e Cafierias de agua y alcantarillas averiadas.
¢ Inundaciones por el desbordamiento de rios y lagos
e Reubicacién de la poblacion.

1.1.4. Velocidad del movimiento en laderas inestables.
Conocer la velocidad del movimiento en laderas inestables es un aspecto muy importante,
porque permite identificar el grado de peligro de un deslizamiento. A mayor velocidad de

movimiento mayor serd su potencial destructivo (Alcantara et al., 2001).

Los movimientos extremadamente lentos constituyen un riesgo minimo de pérdidas humanas
y son casi imperceptibles sin la ayuda de equipos e instrumentos especializados, mientras

que por el contrario los movimientos extremadamente rapidos pueden provocar catéstrofes
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de gran magnitud, incluyendo pérdidas de vidas humanas y la destruccion de pueblos

completos (Suarez, 1998).

A continuacion, se muestra la escala de velocidad de los movimientos de ladera adaptada de
Cruden y Varnes (1996) y tomada de Gonzalez de Vallejo et al. (2002) (Tabla5).

Tabla 5. Escala de velocidad de los movimientos de ladera (Adaptada de Cruden y Varnes, 1996)

Clase Descripcion Velocidad Vlal.ores Dafios probables
(mm/seg) tipicos
7 Extremadamente Violento y catastréfico. Destruccion de edificios
rapido por impacto de la masa deslizada.
Numero elevado de muertos.
5x10° 5mi/s
6 Muy rapido Es dificil escapar. Algunos muertos.
Destruccién de edificios y estructuras.
5x10" 3 m/min
5 Rapido Es posible escapar.
Destruccion de edificios y estructuras.
5x107! 1.8 m/h
4 Moderado Algunas estructuras pueden mantenerse
temporalmente
5x10° 13 m/mes
3 Lento Pueden aplicarse medidas correctoras.
Las estructuras y edificios pueden mantenerse.
5x107 1.6 m/afio
2 Muy lento Las estructuras permanentes no resultan
dafadas en general
5x107 16 mm/afio
1 Extremadamente lento Imperceptible si no es con instrumentacion.

Es posible la construccion con precauciones.

Fuente: Gonzélez de Vallejo et al. (2002)

1.2.  Nociones basicas sobre geodesia.

1.2.1. Generalidades.

La geodesia es una ciencia que se encarga del estudio de las dimensiones, la forma y el

campo gravitatorio de la Tierra. Esta ciencia constituye la base de la Cartografia y la

Topografia. Desde el punto de vista practico se puede establecer la siguiente division de la

geodesia (Garcia et al., 2005):

e Geodesia global: se encarga de la determinacion del tamafo, la forma y el campo

gravitatorio de la Tierra, para lo cual se establecen redes geodésicas globales.
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¢ Geodesiaregional: abarca todas aquellas operaciones relacionadas con la obtencién
de coordenadas y del campo gravitatorio en una regién determinada, dando lugar a las

redes geodésicas continentales y nacionales.

e Levantamientos topogréaficos: en estos levantamientos se obtienen las coordenadas
de puntos a partir de las redes nacionales, despreciando los efectos del campo

gravitatorio.

Una de las mayores utilidades de la Geodesia es que mediante sus técnicas es posible
representar extensos territorios cartograficamente. Este objetivo se logra mediante el
establecimiento de una red de puntos de control ubicados por toda la superficie terrestre, de
los cuales se obtendran sus coordenadas y su elevacion sobre el nivel del mar con una muy
buena precision (Rey, 1999). Con el establecimiento de esta red de puntos de control (vértices
geodésicos) se cuenta con una estructura precisa, sobre la que podran apoyarse futuros
levantamientos.

1.2.2. Redes geodésicas.
Se denomina red geodésica al conjunto de puntos materializados sobre la superficie terrestre,
entre los que se han efectuado observaciones de tipo geodésico, con la finalidad de conocer
las coordenadas, su precision y fiabilidad en términos relativos y absolutos respecto a un
sistema de referencia previamente establecido (Aguilera Urefia, 2001). Las redes geodésicas
pueden ser:
¢ Redes planimetrias: cuya finalidad es determinar coordenadas (x, y) de latitud y

longitud.

e Redes altimétricas: con la finalidad de establecer la coordenada (z), es decir la altura

sobre la superficie del geoide.

e Redes tridimensionales: este tipo de redes determinan de manera conjunta la

altimetria y la planimetria.
1.3. Sistemas de coordenadas.

1.3.1. Definicion.
Se conoce como sistema de coordenadas a la serie de reglas matematicas que especifican o

asignan la posicion de un punto dentro de un marco de referencia.

1.3.2. Coordenadas geodésicas y geocéntricas.
Segun Furones (2010), las coordenadas geodésicas son (Ver Figuras 1y 2):
¢ Longitud geodésica (A): es el angulo medido entre el meridiano geodésico origen

(Greenwich) y el meridiano geodésico del punto medido en el ecuador
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Latitud geodésica (¢): es aquel angulo formado por el plano ecuador geodésico y la

vertical geodésica del punto medido en el plano del meridiano local.
Vertical geodésica (h): en un punto, es la linea perpendicular al elipsoide de

revolucion que pasa por ese punto.

-

/ .
LGreenwich f
| I.' '|I
l | T /
\ Al
AN Y
\ . | - - |
y P y
\ / S
/ S
rd

Figura 1. Coordenadas geodésicas
Fuente: Garcia et al. (2005)

Las coordenadas geocéntricas, segun Yague Garcia (2010) se definen de la siguiente manera

(Figura 2):
El Origen es el nacleo de la Tierra que coincide con el centro de masas (geocentro).

El Eje Z, es perpendicular al plano de los ejes (X, Y) y coincide con el eje de rotacion
El Eje Y, es el vector sobre el ecuador y en direccion al meridiano de referencia

(Greenwich/ Inglaterra).

El Eje X, es el vector sobre el ecuador, perpendicular a los ejes (Z, Y) y con sentido

tal que forma una terna dextrégira.
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Vertical geodésica
perpendicular al elipsoide

Plano
ecuatorial
geodeésico

Figura 2. Coordenadas Geodésicas y Geocéntricas
Fuente: Furones (2010).

1.4. Sistemas de referencia geodésicos.
1.4.1. Conceptos basicos.

1.4.1.1. Definicién de un sistema de referencia geodésico.
A partir de la posicién de puntos conocidos en la red geodésica y sus cantidades geométricas
(distancias y angulos), se puede calcular las coordenadas de puntos desconocidos. Esto solo
es posible si se especifica un sistema de referencia que incluya diversas constantes fisicas,
que permitan obtener valores geométricos mediante la transformacion de las cantidades
fisicas medidas. En resumen, un sistema de referencia geodésico esta conformado por una
serie de pardmetros que permiten asignar posicion espacial a puntos a partir de unas
coordenadas referidas al mismo, junto con una serie de constantes fisicas que describen el

modelo funcional de las observaciones (Garcia et al., 2005).

1.4.1.2. Datum geodésico.
Se denomina “datum geodésico” al conjunto de parametros que permiten definir las
constantes fisicas, la orientacién y la situacién de un sistema de referencia geodésico (Garcia
et al., 2005).

1.4.1.3. Marco de referencia geodésico.
Marco de referencia geodésico es un conjunto de puntos materializados y dotados de

coordenadas respecto a un determinado sistema de referencia geodésico.
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1.4.2. Sistemas de referencia geodésicos mas comunes.

1.4.2.1. Sistema de referencia geodésico WGS-84.
El sistema WGS-84 (World Geodetic System 1984), es el Sistema de Referencia Geodésico
utilizado para determinar las orbitas de los satélites de GPS y fue establecido por DMA (US
Defense Mapping Agency). En el afio 1957, con el lanzamiento de los primeros satélites,
surgié la necesidad de establecer marcos y sistemas de referencia geodésicos globales para
establecer sus orbitas. El primer Sistema de Referencia Geodésico Mundial fue el WGS-60
(World Geodetic System 1960), el cual fue modificado y mejorado gradualmente durante los
afos, estableciendo nuevos sistemas como el WGS-66, el WGS-72, y el WGS-84 que se

utiliza en la actualidad.

El WGS-84 se establecio utilizando observaciones Doppler al sistema de satélites de

navegacion NNSS o Transit, de tal forma que se adaptara lo mejor posible a toda la Tierra.
Garcia et al. (2005) caracterizan el sistema WGS-84 mediante los siguientes parametros:
e Origen: es el nicleo de la Tierra, es decir el centro de masas.
e El eje Z: es paralelo a la direccién del polo CTP (Conventional Terrestrial Pole).

o El gje X: es lainterseccion del meridiano origen (Greenwich/ Inglaterra), y el plano del

ecuador referido al CTP

e El eje Y: es el vector direccionado desde el nacleo y perpendicular a ejes Xy Z

formando una terna dextrégira.

1.4.2.2. Sistema de referencia terrestre internacional (ITRS).
El marco de referencia mas preciso utilizado en la actualidad es el Marco de Referencia
Terrestre Internacional (ITRF, de International Terrestrial Reference Frame). Este sistema fue
establecido por el Servicio Internacional de la Rotacién Terrestre (IERS, por sus siglas en
inglés). El ITRF es la materializacion o marco de referencia del Sistema de Referencia
Terrestre Internacional (ITRS, de International Terrestrial Reference System), y se basa en

180 puntos los cuales se encuentran distribuidos uniformemente sobre la Tierra.
Segun Garcia et al. (2005) el ITRS esta definido por:

- El origen coincide con el centro de masa de la Tierra (nucleo)

- Laescala ligada a la unidad de medida en el S| (Sistema Internacional), es el metro

- Laorientacion de sus ejes fue establecida en el afio 1984, por el BIH (Bureau International
de L’'Heure)
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Las técnicas: VLBI (Interferometria de muy larga base), SLR (Medida laser a satélites), LLR
(Medida laser a la luna), GPS (Sistema de Posicionamiento Global), Doris (Medidas Doppler
Orbitales y Posicionamiento por Radio a Satélites), son técnicas de medicion utilizadas para

determinar las coordenadas de los puntos que conforman el ITRF (Garcia et al., 2005).
1.5. Red geodésica local.

1.5.1. Red Nacional GPS del Ecuador (RENAGE).

La Red Nacional GPS del Ecuador (RENAGE) constituye la densificacion del Marco
Geocéntrico de Referencia Nacional, a través de 135 estaciones pasivas, materializadas a
nivel nacional por mojones de concreto con una referencia fisica en el centro establecida
por medio de una placa de aluminio (referencia a la cual fueron calculadas las
coordenadas oficiales) y su correspondiente descripcion. Todas las actividades
relacionadas al desarrollo nacional en el campo de cartografia, geodesia, topografia,
geofisica, demarcacién, prospeccion minera y petrolera, obras de ingenieria, entre otros, se
basan en esta red y su infraestructura. Sin embargo, con el desarrollo tanto urbanistico como
vial se han perdido o destruido algunos puntos de control fijo (puntos pasivos). Esto reduce
significativamente la cantidad de puntos ajustados y acorta las posibilidades de obtener un
punto de control cercano al area de trabajo (GeoPortal del Instituto Geografico Militar-Ecuador,
s.f).

1.5.2. Red GNSS de monitoreo continuo del Ecuador (REGME).
La Red GNSS de monitoreo continuo del Ecuador (REGME) constituye una gran
infraestructura geoespacial. Esta red fue establecida en el afio 2008 gracias al apoyo de
instituciones privadas y publicas. Su instalacion y configuracion se desarroll6 bajo estandares

nacionales e internacionales definidos por el Instituto Geografico Militar (IGM).

Las estaciones permanentes se encuentran enlazadas a la red RENAGE y receptan datos
GNSS (GPS+GLONASS) las 24 horas del dia, los 7 dias a la semana y los 365 dias del afio,
proporcionando informacion necesaria para realizar el procesamiento diferencial de
informacion GNSS. En la actualidad la REGME estd compuesta por 33 estaciones

permanentes (Figura 3) distribuidas a nivel nacional.

La REGME genera archivos diarios en formato RINEX 2.11 (O y N), con un intervalo de
grabacion de 30 segundos de cada estacion y sus correspondientes coordenadas
(SIRGAS 95, ITRF 94) contenidas en las fichas técnicas. Esta informacion se
encuentra a la disposicion de todas las empresas e instituciones Publicas y Privadas

del pais (GeoPortal del Instituto Geografico Militar-Ecuador, s.f).
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Figura 3. Red GNSS del Ecuador.
Fuente: GeoPortal del Instituto Geografico Militar-Ecuador (s.f.)

1.6. Sistemade posicionamiento Global (GPS).

1.6.1. Definicion.
El GPS (Sistema de Posicionamiento Global) constituye un sistema de localizaciéon por
satélites, utiliza conjuntamente una constelacion de 24 satélites y una red de ordenadores
para determinar por triangulacion las coordenadas precisas de un punto sobre la superficie de
la Tierra. EI GPS fue desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos y
disefiado para proporcionar estimaciones precisas de tiempo, velocidad y posicién con fines
militares (Ayala y Hasbun, 2012).

El GPS esta compuesto por tres segmentos, el segmento espacial o constelacion NAVSTAR,
el segmento de control y el segmento de usuario.

1.6.2. Componentes del sistema.

1.6.2.1. Segmento espacial.
El segmento espacial esta formado por 24 satélites operativos que orbitan la Tierra a 20,200
km de altitud. Estos satélites estan distribuidos en seis planos orbitales de cuatro satélites
cada uno. Dos de las orbitas forman un angulo de 55° con el Ecuador, una se encuentra a
nivel del Ecuador, y tres orbitas son polares y equidistantes entre si. Debido a esta

distribucion, es posible recibir la sefial de al menos cuatro satélites desde cualquier punto en
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la superficie terrestre. Para su funcionamiento adquiere la energia eléctrica de dos paneles
solares, de 7.25 m? de superficie, que se encuentran adosados a sus costados. El ciclo orbital
es de aproximadamente 12 horas (Ayala y Hasbun, 2012).
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Figura 4. Segmento espacial
Fuente: GPS.gov (s.f.)

Los satélites transmiten informacion en dos ondas portadoras en la banda L (utilizada para
transmisiones de radio) con una frecuencia de 10.23 Mhz. La portadora L1 es modulada por
dos codigos: el Codigo de Adquisicién Gruesa (C/A) y el Codigo de Precision (P). La portadora
L2 es modulada unicamente por el Cédigo de Precision (P) (Wolf y Ghilani, 2009). También
llevan relojes atémicos a bordo para definir exactamente el tiempo. Eso es necesario para

determinar la hora precisa cuando los satélites se encuentran sobre cierto punto de la Tierra.

1.6.2.2. Segmento de control.
El Segmento de Control es el encargado de la operatividad y funcionamiento del GPS y esta
formado por cinco estaciones. La estacion principal est4 ubicada en Colorado Springs y las

estaciones secundarias en Ascensién, Hawaii, Diego Garcia y Kwajalein (Figura 5)

Las cinco estaciones estan dotadas de receptores doble frecuencia (L1 y L2) realizan un
seguimiento de todas las sefiales GPS con el objeto principal de controlar las 6rbitas de dichos
satélites y predecir sus efemérides. Las posiciones geodésicas de estas estaciones son
conocidas con un grado de precisién elevado. La estacion principal es responsable de

posibles maniobras orbitales o sustitucién de los satélites GPS (Berrocoso et al., 2003).
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Figura 5. Segmento de control
Fuente: GPS.gov (s.f.)

1.6.2.3. Segmento de usuario.
El segmento de usuario esta conformado por todos los equipos receptores de las sefiales
GPS (Figura 6). El disefio de los equipos receptores es diferente segun la aplicacion requerida

(geodesia, geofisica, navegacion terrestre, maritima, aérea y espacial).

Un equipo receptor GPS esta diseflado para recibir y procesar sefiales de satélites de la
constelacion NAVSTAR, de manera secuencial o simultanea, para calcular la hora precisa y
la posicion en tres dimensiones de un punto sobre la Tierra. Un receptor GPS consta de una
antena con preamplificador, dispositivos de almacenamiento de datos, un procesador de la
sefial recibida con el software correspondiente, oscilador atdbmico interno o externo y sensores

meteorologicos (Berrocoso et al., 2003).

Figura 6. Segmento de usuario
Fuente: Yasel (2015).
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1.6.3. Como funciona el sistema GPS.
Para calcular la posiciéon en la que se encuentra un punto en la superficie terrestre, es
necesario determinar la distancia a un conjunto de satélites cuya posicién es conocida. Los
requisitos para obtener la posicion de un punto usando los satélites de la constelacion
NAVSTAR se detallan a continuacién (Olmedillas, 2012):

e Contar con un conjunto de satélites (minimo cuatro), a los cuales se les medira la

distancia desde el punto materializado en la superficie terrestre.
e Conocer, en cualquier instante de tiempo, la posicion de cada satélite.

e Determinar un sistema de coordenadas, en el que se estableceran las posiciones del

receptor y de los satélites.

e Contar con un sistema preciso que permita calcular las distancias de los satélites al
receptor, para lo cual se utilizan sefiales de radio que son transmitidas por los satélites

hacia la superficie terrestre.

1.6.4. Aplicaciones GPS.
En un inicio las aplicaciones del Sistema de Posicionamiento Global eran Unicamente
militares, posteriormente en vista de su gran utilidad el senado de los Estados Unidos autorizé

el uso del sistema para la navegacion civil.

El GPS constituye un sistema de navegacion gratuito y fiable, que ha permitido la creacion de
diversas aplicaciones. En la actualidad se utiliza el GPS aparte de la navegacion terrestre,
aérea, y maritima, para la sincronizaciébn cronométrica del tiempo en sectores como: la
construccién, la agricultura, la topografia, la mineria, la entrega de pagquetes, sistemas
bancarios, mercados financieros, y redes de energia. En actividades relacionadas con la
cartografia, geodesia, topografia y geodinamica es indispensable el uso del GPS, porque esta
tecnologia aumenta la productividad y genera datos mucho més fiables y precisos. Ademas,
los organismos de socorro y emergencia utilizan el GPS para salvar vidas coordinando la hora
y la localizacion exacta para la entrega de material de ayuda en casos de desastres. Este
sistema también contribuye a la comunidad cientifica porque permite el monitoreo de

terremotos, la prediccién del tiempo y proteccion del medio ambiente (GPS.gov, s.f).

Las aplicaciones militares se concentran basicamente en la aviacién, operaciones navales,
fuerzas terrestres, y lanzamiento de armas (misiles auto guiados). En fin, el uso de la
tecnologia GPS permite trabajar de forma mas segura, eficiente y precisa en casi todos los

aspectos y actividades relacionadas con la vida moderna.
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1.6.5. Métodos de posicionamiento GPS.

Los métodos para determinar la posicién, empleando un GPS, se pueden clasificar en funcion

de la precisién requerida y el propoésito de la medicion (Gili et al., 2000; Farjas Abadia, 2010):

Segun el nimero de receptores utilizados:

Auténomo: también es conocido como posicionamiento absoluto y constituye la técnica
de posicionamiento méas sencilla utilizada por los receptores GPS. Este sistema opera
Unicamente con un receptor simple basado en medidas de codigo y la precision que

se obtiene es de 30 a 40 m (Leica, s.f).

Relativo o diferencial: Este procedimiento es conocido como DGPS (Differential GPS),
y requiere la operacién simultanea de dos o mas receptores basados en cddigo. Un
receptor de referencia ocupa una estacion base cuyas coordenadas son conocidas y
el otro receptor o receptores moviles son instalados en estaciones, cuyas coordenadas
son desconocidas (Gili et al., 2000; Wolf y Ghilani, 2009). Como el receptor de
referencia, se encuentra ubicado en un sitio con coordenadas conocidas, se pueden
determinar los errores de las pseudo-distancias. Debido a que los receptores base y
movil se encuentran relativamente cerca los errores de las pseudo-distancias de
ambos tendran casi la misma magnitud. Las correcciones calculadas para cada uno
de los satélites visibles en el receptor de referencia, permiten reducir o eliminar la
mayoria de los errores producidos en las observaciones con receptores méviles (Wolf
y Ghilani, 2009). Este método es utilizado en todas las aplicaciones que requieran una

alta precision (Gili et al., 2000).

Segun el movimiento del receptor:

Los monitoreos pueden ser cinematicos, estéticos o una combinacion de ambos.

Segun el momento de la obtencién de coordenadas:

Tiempo real: se obtiene la posicién del punto directamente en el campo (Ver figura 7).
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conocido

Figura 7. Correccién en tiempo real
Fuente: Sanchez Sobrino (2010)

Post proceso: se obtiene la posicién del punto mediante la aplicacion de un software
especial (con algoritmos apropiados de promedio de tiempo, filtros y ajustes de red)
para determinar las coordenadas con la mas alta exactitud (Gili et al., 2000). Este

procedimiento es utilizado en trabajos de alta precision (Figura 8).

Punto
conocido levantar

Figura 8. Correccidn en post proceso
Fuente: Sanchez Sobrino (2010)
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2.1. Ubicacion geograficay limites.

La Parroquia Chaquinal est4 ubicada en las estribaciones de la cordillera de los Andes, al
suroeste de la republica del Ecuador, en la provincia de Loja, canton Pindal, junto a la via
primaria E-25 tramo Alamor — Pindal (Figura 9). El nombre de la parroquia se le atribuye,

segun sus pobladores, a una planta de nombre Chaquino traida por migrantes peruanos.

Administrativamente la parroquia Chaquinal limita al Norte con la parroquia Alamor (del cantén
Puyango), al Sur con la parroquia San Juan de P6zul y la parroquia Celica (del Cantén Celica),
al Este con las parroquias Celica y Alamor, y al Oeste con las parroquias 12 de Diciembre y

Alamor.

La zona de estudio comprende la cabecera parroquial de Chaquinal y cubre un &area de 50
hectareas aproximadamente. El acceso se lo realiza desde la ciudad de Loja tomando la via
Troncal de la Sierra E-35, en direccion este-oeste hasta llegar al sector El Empalme. En este
sitio se gira levemente a la derecha con direccion a la via colectora E-68 (El Empalme-Celica-
Alamor), al llegar a la ciudad de Alamor se encuentra la Y de Balsones que bifurca el camino
hacia Pindal y hacia Arenillas, se toma la via Troncal de la Costa E-25, tramo Alamor-Pindal,
y se continua unos 4.6 km hasta llegar a la parroquia Chaquinal, que se encuentra a la

izquierda de la via.

Para acceder a la zona de estudio desde la ciudad de Zapotillo se toma la via primaria E-25
tramo Zapotillo-Alamor y se continda hacia el norte unos 61.7 km hasta llegar a la parroquia
Chagquinal.

En la Tabla 6 se muestra la ubicacién de las coordenadas que delimitan el area de estudio,

mismas que estan referenciadas en el datum UTM WGS-84 Zona 17S.

Tabla 6. Coordenadas que delimitan el area de estudio

COORDENADAS
NO
X Y Z
P1 607237.260 9553199.930 771.426
P2 606563.752 9552785.462 797.695
P3 606735.609 9552506.191 864.701
P4 607409.120 9552920.660 832.409

ELABORACION: La autora
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Ubicacion geografica de la zona de estudio-Chaquinal

606700 606800 606900 607000

9553100

9553000

9552700

100

606700 606800 606900 607000

607100 607200 607300

150

© Estaciones de monitoreo

200 |

607100 607200 607300

9553000 9553100

9552900

o
y O
0
o~
wn
wn
a

9552700

9552600

500000

700000

900000 1100000 130(])000

N

MT\\,—“—“ s

i;\v\\

9600000 9800000 10000000

500000

Provincia Loja

|
0 55110 220 330 440
-:-1—1=|(m

9600000 9800000 10000000

T
700000

T T T
900000 1100000 1300000

SSOIOOO

600000

GSO|000

700000

N

S

E

oY

Canton Pindal

9500000 9550000 9600000

0 15 30

60

l

90

120

km

v

9500000 9550000 9600000

U
550000

1
600000

1
650000

700000

DATUM HORIZONTAL: WGS84

DATUM VERTICAL: NIVEL DEL MAR

PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSAL DE MERCATOR ZONA 17S
FUENTE: INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR

INFORMACION BASE ESCALA 1:5000

PROYECTO: DISENO E IMPLEMENTACION

DE UNARED GEODESICA DE CONTROL .
HORIZONTAL Y VERTICAL PARA LA POBLACION
CHAQUINAL, CANTON PINDAL, PROVINCIA DE LOJA

591000 598]000 605

000 612000

[M,//"‘

~J/

Parroquia
Chaquinal

9539000 9546000 9553000

024 8 12

k™

16

9539000 9546000 9553000

TESISTA: Astrid Viviana Bravo Paladines

FECHA: JUNIO 2016

T T
591000 598000 605000 612000

Figura 9. Mapa de ubicacién geogréfica de la zona de estudio - Chaquinal

Elaboracién: La autora
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2.2. Climay vegetacion.
Los elementos meteoroldgicos mas relev.antes para caracterizar el clima son la precipitacion,
la temperatura y la humedad atmosférica. Factores como el relieve, la altitud y latitud también

afectan las condiciones climaticas.

La estacién Pluviométrica del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) M0435
Alamor constituye la estacion representativa de la zona de estudio, ubicada en las
coordenadas UTM 17S N 9'555.751, E 607.925, a una altura de 1250 m.s.n.m. Esta estacion
ha registrado datos de precipitacion desde el afio 1964 hasta la actualidad. Segun los registros
existe una sola temporada lluviosa entre los meses de diciembre y mayo, con una
concentracion del 90% de la lluvia anual entre los meses de diciembre y abril. La precipitacion
media anual es de 1360 mm y la temperatura media anual del sector es de 24° C. Estas
condiciones clasifican el clima del area de estudio como tropical humedo megatérmico

(Secretaria de Gestion de Riesgos, 2013).

La vegetacién de la parroquia Chaquinal muestra una fuerte influencia antropogénica.
Predominan en esta zona pastizales, matorrales, bosque intervenido, vegetaciéon herbaceay
arbustiva, cultivos de ciclo corto (p. ej. guineo, frejol, camote, zarandaja, zapallo, yuca,
naranja, mandarina, aguacate, papaya), cultivos anuales (p. €j. maiz, cafia de azlcar y café),
cultivo de hortalizas (p. ej. lechuga, acelga, perejil, col), y plantas medicinales (p.ej.

manzanilla, hierva luisa, menta).

2.3. Relieve.

El aspecto méas importante del relieve en la region es una pequefia cadena montafiosa
nombrada “Contrafuerte Cabeza de Toro” que forma la cabecera de los principales sistemas
hidrogréaficos de la zona. Esta cadena montafiosa alcanza los 3100 m.s.n.m., al noreste de la
cuidad de Célica, denominada localmente “Cordillera de Guachanamd” (Secretaria de Gestion
de Riesgos, 2013).

Las condiciones locales de la topografia se determinan en base al mapa topografico elaborado
por la constructora IPHC CONASTIAM en el afio 2015, el cual contiene curvas de nivel a cada
metro (Figure 10). En el area del estudio la altura del terreno varia ligeramente entre 739

m.s.n.m. y 874 m.s.n.m.

Las pendientes de las laderas son moderadas (15-25%) por lo que se clasifica como terreno
ondulado. Los lugares relativamente planos se utilizan para actividades agricolas,
especificamente para cultivos de maiz, frejol y cafia de azlcar, mientras que los lugares mas

altos son utilizados para actividades ganaderas.
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Figura 10. Mapa topografico de la zona de estudio
Fuente: IPHC CONASTIAM (2015).

2.4. Geologia.

La parroquial Chaquinal se localiza en una zona geoldgica conocida como Cuenca Cretacica
de Lancones-Celica o Alamor-Lancones que continua hacia el Norte del Peru. La cuenca de
origen marino epicontinental de edad cretacica contiene rocas sedimentarias del Grupo
Alamor (conformado por las formaciones Pifion, Zapotillo-Alamor, Ciano-Alamor) que se
encuentra sobre una base de rocas volcanicas-clasticas de la formacion Celica (Secretaria de
Gestion de Riesgos, 2013) (Figura 11).

El area de estudio esta principalmente conformada por las rocas sedimentarias con rocas
volcanicas intercaladas (Figura 11). La textura de los sedimentos es de material fino laminado
como lutitas, limolitas, limos. Las rocas volcanicas consisten en lavas andesiticas y
piroclastos (tobas, conteniendo fragmentos liticos, vitrios y cristales de diametros métricos)
las cuales representan una gran parte del material materno, los suelos residuales, en esta

zona (Benavides, 2013).
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2.5. Deslizamiento existente en Chaquinal.

2.5.1. Antecedentes.
Con la finalidad de constatar los dafios ocasionados por el deslizamiento del terreno y plantear
alternativas de solucion al problema, se han realizado las siguientes inspecciones técnicas en

la parroquia Chaquinal (Benavides, 2013):

e Febrero de 1998, informe de la comisién a los cantones Puyango y Pindal. Suscrito
por el Ing. Fernando Torres Duran, Ing. Hildo Napoleén Ordofiez, Ing. Angel Paredes
y voluntarios EDAN.

e Mayo 1998, informe de la comision a Celica y Chaquinal. Suscrito por el Ing. Fernando
Torres Duran. Subcomision Ecuatoriana PREDESUR.

e Mayo 1998, informe sobre la visita de reconocimiento geolégico a la zona de
Chagquinal, cantén Pindal, provincia de Loja. Suscrito por el Ing. Eduardo Aguilar Ortiz.
Escuela Politécnica del Ejército.

o Febrero de 2010, informe de comisién a la Parroquia Chaquinal. Elaborado por el Ing.

Mario Benavides Rojas. Técnico UPGR-L.

Ordofiez (1998) sefiala que el area de estudio est4 seriamente afectada por mdultiples
agrietamientos que han colapsado y afectado a varias viviendas, el jardin de infantes, la casa
parroquial, la iglesia, la plaza central, etc. Estos problemas posiblemente se deben a la falta
de estudios para realizar la apertura de la nueva via Pindal-Alamor-Arenillas. Ademas, no se
consideré el potencial deslizamiento sobre el cual se encuentra la poblacién de Chaquinal y
se debilité su base con la detonacion de un bloque de grandes dimensiones, ubicado en el
tramo de via que pasa al pie de Chaquinal. Ademas el proceso de construccién del sistema
de alcantarillado del I. Municipio de Pindal acentu¢ las fallas, puesto que la construccion no
tuvo continuidad y los procesos constructivos no fueron los aceptables, dejandose zanjas
abiertas y rellenos mal compactados. Adicionalmente la acumulacion de aguas superficiales
producto de la gran pluviosidad, contribuyd para que las grietas por efectos de la infiltracion

del agua, se dilaten mas.

2.5.2. Naturaleza del problema.
La parroquia Chaquinal se ha desarrollado en una zona de pendientes inestables originadas
por la propia naturaleza geoldgica que esta constituida por suelos residuales. Una de las
caracteristicas particulares de este tipo de suelos es su tendencia a absorber grandes
voliumenes de agua, en cuyo caso se presenta una sensible disminucion de sus propiedades
resistentes, generando de esta manera la formacion de capas de deslizamiento que se

desplazan en sentido de la pendiente (Aguilera, 1998).
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Segun Benavides (2013) los factores que contribuyeron a la desestabilizacion del terreno

sobre el que se encuentra la poblacién de Chaquinal son los siguientes:

e Las cargas externas originadas por las filtraciones de lluvias intensas relacionadas con
el fenomeno “El Nifio 1997/98”.

o Los trabajos realizados en la apertura de la nueva via Pindal-Alamor-Arenillas,
utilizando explosivos para los cortes de los taludes.

o El empleo de una gran cantidad de explosivos para la construccion del sistema de
alcantarillado de la parroquia.

e En Junio del afio 2013, se utilizaron explosivos al realizar la excavacion para la
reconformacion de la calzada del eje vial Nro. 2 tramo Y de Alamor-Pindal. Esta técnica
ha provocado que el movimiento en masa se reactive por las siguientes
consideraciones:

Los explosivos utilizados generaron una onda expansiva muy amplia, provocando
agrietamiento en la zona y desestabilizacién del macizo rocoso. Al realizar los cortes
para la reconformacion de la calzada necesariamente se dejan esfuerzos libres de la
ladera, lo cual unido al peso del terreno, peso de la humedad y peso de las viviendas,
por efectos de la fuerza de gravedad se deslizard, provocando perjuicios a la poblacién

ubicada en la parte alta.
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3.1. Equipos.

Existen dos tipos de receptores GPS (Sistema de Posicionamiento Global): los receptores
de doble frecuencia que registran las frecuencias L1 y L2, y los receptores mono-
frecuencia que registran Unicamente la frecuencia L1. Los receptores doble frecuencia se
prefieren porque permiten la recoleccion de datos de una manera mas rapida y eliminan
los errores producidos por la refraccion ionosférica. Ademas, pueden medir lineas base
de hasta 150 km con una buena exactitud (Wolf y Ghilani, 2009). Estos receptores pueden
alcanzar precisiones elevadas de 5mm + 1 ppm, a diferencia de los receptores mono-
frecuencia, cuya precision es de 1 cm + 2ppm (Farjas Abadia, 2010). EI GPS doble
frecuencia trabaja en post procesamiento o en tiempo real y es utilizado generalmente en
trabajos topograficos, geodésicos, redes de control fotogramétrico y control de
desplazamientos.

Para monitorizar las estaciones de la red geodésica, se empleé un GPS Trimble R6 de doble
frecuencia que consta de un controlador y dos receptores (Ver figura 12). Los receptores
Trimble R6 proporcionan 72 canales para seguimiento por satélite, y soporte de registro
de las observaciones a un controlador para aplicaciones de post procesamiento (Trimble

Navigation Limited Engineering and Construction group, 2009).
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b) Receptor Trimble R6

a) Controlador Trimble R6

Figura 12. Controlador y receptor del equipo GPS Trimble R6
Elaboracion: La autora

Las anomalias debidas a errores por obstrucciones, condiciones atmosféricas, trayectoria
multiple y geometria de los satélites, limitan de cierta forma la confiabilidad y precision del

equipo. Por ello se recomienda instalar los equipos en una zona amplia y despejada, para
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disminuir los errores provocados por interferencias electromagnéticas o por trayectoria
multiple (Trimble Navigation Limited Engineering and Construction group, 2009). En la Tabla
7 se describen las especificaciones de posicionamiento del equipo GPS Trimble R6.

Tabla 7. Especificaciones de posicionamiento

Caracteristica Especificacion

Posicionamiento diferencial GPS de cédigo
Horizontal +0.25m + 1 ppm!?
Vertical +0.50 m + 1 ppm
Medicién GPS Static y FastStatic

Horizontal +5mm + 0.5 ppm
Vertical +5mm + 1 ppm
Medicion cinemética

Horizontal +10 mm + 1 ppm

Vertical +20 mm + 1 ppm

Fuente: Trimble Navigation Limited Engineering and Construction group (2009).

Adicionalmente se utilizé una base nivelante con plomada 6ptica y un tripode, para garantizar
la verticalidad del receptor instalado en la estacion base.

b) Base nivelante con plomada 6ptica

Figura 13. Tripode y base nivelante con plomada Optica.
Elaboracién: La autora.

11 ppm: significa una parte por millén, es decir un milimetro adicional por kilémetro de baselinea
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3.2. Materiales.

3.2.1. Materiales de campo.
Para la monumentacién de las estaciones de la red geodésica sobre el terreno, se utilizaron
dos tipos de marcas. La primera marca consistio en la instalacion de un tornillo acondicionado
sobre construcciones existentes tales como aceras, bordillos, casas y canchas de uso

multiple; la segunda marca fue la construccion in situ de mojones de hormigon.

e Los materiales que se utilizaron para la instalacién de la primera marca fueron: un
taladro portatil, un tornillo, cemento y arena fina.

e Para la construccion de la segunda marca se utilizaron: hormigén de 24 Mpa y una
varilla de acero inoxidable de 12 mm de didmetro y 80 cm de longitud. La varilla tiene
una perforacion en el centro de 2 mm de diametro, para que se pueda acoplar el bastén

del receptor GPS.

3.2.2. Materiales de oficina.
En la Tabla 8 se describe el software que se ha utilizado para el desarrollo del presente

proyecto, de acuerdo a la finalidad del trabajo.

Tabla 8. Software utilizado para el desarrollo del proyecto

SOFTWARE UTILIZADO FINALIDAD

Procesar los datos GPS, para obtener las
coordenadas georreferenciadas de los
puntos de la red geodésica.

Trimble Business Center
Version 2.2

Realizar el andlisis estadistico de los datos
Microsoft Office Excel georreferenciados para obtener los vectores
de direccion y velocidad del movimiento.

Generar el mapa de ubicacién, el mapa de
ArcGIS 9.3 pendientes y el mapa de velocidad y
direccién del movimiento.

Microsoft Office Word Elaborar la redaccion del proyecto de tesis.

Elaboracién: La autora.

3.3. Descripcion del método empleado.

Determinar los movimientos superficiales ocurridos en un deslizamiento permite analizar la
cinematica del evento y su evolucién a través del tiempo (Gili et al., 2000). En el pasado, una
serie de métodos topograficos convencionales se han utilizado para el control de movimientos
superficiales de zonas inestables como la triangulacion, nivelacion geométrica, nivelacion
trigonométrica, poligonacion, teodolito de precision, medicion electronica de distancias, etc.

Estos métodos convencionales son Vvalidos, fiables y dan buenos resultados (Tomas et al.,
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2005). Sin embargo en la actualidad, con los adelantos tecnolégicos se han implementado
otros métodos al control de movimientos y deformaciones como las estaciones robotizadas
de topografia, GPS diferencial (DGPS) y la Telemetria de L&ser por Scanner (SLR) (Galan-
Martin et al., 2011; Tomas et al., 2005). Un resumen de los principales métodos y técnicas de

medicion para deslizamientos se detalla en la Tabla 9.

Tabla 9. Métodos y técnicas de medicion para deslizamientos

Método/Técnica Resultados Rango Tipico Precisién Tipica
Cinta de precision Cambio de distancia <30m 0,5 mm/30 m
Extensdmetro de cable Cambio de distancia <10-80 m 0,3mm/30 m
fijo
Varilla para la apertura Cambio de distancia <5m 0,5 mm
de grietas
Desplazamiento desde el Diferencia de coordenadas <100 m 0,5-3 mm
inicio (2D)
Triangulacién Diferencia de coordenadas < 300-1000 m 5-10 mm
(2D)
Oblicuo/poligono Diferencia de coordenadas Variable, usualmente 5-10 mm

Nivelacién

Precision de nivelacion

EDM (Medicién

electrénica de distancia)

Fotogrametria terrestre

Fotogrametria aérea

Clinémetro
Teodolito de precision

Monitoreo con GPS

(2D)

Cambio de altura

Cambio de altura

Cambio de distancia

Diferencia de coordenadas

(3D)

Diferencia de coordenadas

(3D)
Cambio de angulo
Cambio de angulo

Diferencia de coordenadas

(3D)

<100 m

Variable, usualmente
<100 m
Variable, usualmente
<50m
Variable, usualmente

1-14 km

Idealmente

<100 m

H volado <500 m

+10°

Variable

Variable

2-5 mm km™1!

0,2-1,0 mm km™!

1-5 mm + 1-5 ppm

20 mm desde 100 m

10 cm

+0,01-0,1°
+10°

2-5 mm + 1-2 ppm

Fuente: Zarate (2011)
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Para el estudio del deslizamiento existente en Chaquinal, se empleé el método de monitoreo
con GPS. El GPS constituye un sistema auténomo de radionavegacion y localizacién por
satélites. El procedimiento se basa en la determinacion de distancias, coordenadas (X, Y, Z),
y angulos de una serie de estaciones a partir de puntos fijos tomados como referencia (Gili et
al., 2000). En los métodos convencionales para obtener mediciones precisas, se requiere
condiciones climéticas ideales como una adecuada iluminacién y ausencia de niebla o lluvia,
ademas es necesario establecer lineas visuales entre los puntos de referencia y los puntos a
medir (Gili et al., 2000). EI GPS a diferencia de los métodos convencionales no requiere
visibilidad entre estaciones y puede operar en cualquier tipo de condiciones meteoroldgicas
(Zhou et al., 2005). La ventaja del GPS sobre los métodos convencionales es que emplea
menos tiempo y personal para completar la misma cantidad de trabajo. Este método es
aplicable tanto para monitoreo de deslizamientos de ladera asi como para monitoreos

geotécnicos y estructurales (Cornejo, 2004).

Para el estudio de deslizamientos se requiere obtener una precision del orden de milimetros,
para controlar incluso los desplazamientos de tierra de magnitudes muy pequefas (Abidin et
al., 2004). Para aplicaciones que requieran una alta precision es necesario utilizar el método
de posicionamiento GPS diferencial (DGPS, por sus siglas en ingles). Este método puede
lograr precisiones con exactitud milimétrica (Zhou et al., 2005) a diferencia del método de

posicionamiento absoluto (GPS) que obtiene precisiones de 30 a 40 m (Leica, s.f).

El sistema DGPS puede reducir o eliminar la mayoria de errores que se producen en las
observaciones con GPS. El DGPS involucra la operacién simultanea de dos o mas receptores
basados en cédigo (Gili et al., 2000). Un receptor fijo esta asignado como punto de referencia,
ubicado en una estacidn base cuyas coordenadas son conocidas exactamente. Otro receptor
o receptores moviles se ubican en los puntos del terreno que se desea monitorear, cuyas
posiciones son desconocidas (Gili et al., 2000; Wolf y Ghilani, 2009). El sistema relaciona las
observaciones de la estacion base con las observaciones simultdneas en las estaciones
moviles (Cornejo, 2004). Posteriormente se realiza un post-procesamiento de los datos para
precisar las posiciones relativas de las estaciones de monitoreo, en base a la estacion de

referencia.

Las coordenadas precisas de cada estacion se determinan periddicamente (en un intervalo
semanal, mensual, o anual) a través de monitoreo con DGPS (Abidin et al., 2004). Esta técnica
analiza la variacion de las coordenadas de cada estacidon mateméticamente en funcion del
tiempo. La diferencia entre la dltima y la primera campafia de monitoreo, indica los

desplazamientos relativos de las estaciones de control (Zarate, 2011).
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Los procedimientos de campo que emplean técnicas DGPS son los métodos: cinemético,
pseudocinematico, cinematico en tiempo real, estético y estatico rapido (Wolf y Ghilani, 2009).
Segun Gili et al. (2000) los métodos méas productivos para la mediciéon de puntos son el
estético rapido (FS, Fast Static) y el cinematico en tiempo real (RTK). La Tabla 10 describe
las caracteristicas principales de estos métodos.

Tabla 10. Caracteristicas principales de los métodos FS y RTK, comparadas con el método estatico (en
base a Gili et al. 2000)

Tiempo de Resistencia Longitud o ]
i » o . . Precision relativa
Método observacion en Post proceso  contralapérdida méx. De linea i
ipica

cada estacion de sefal base (km) P
Estético Una o varias horas  Si Fuerte 50 - 100 5-1 mm+1-0.1 ppm
FS 8 — 20 min Si Fuerte 15-20 5 mm+1ppm
RTK 1-10s No Sensible 10 10 mm+2ppm

Fuente: Gili et al. (2000)

Para el monitoreo de las estaciones de la red geodésica de Chaquinal se utiliz6 el método
estatico rapido (FS). Este método es sencillo, preciso e incluye algoritmos mejorados para la
resolucion de las ambigtedades que permiten disminuir el tiempo de registro en cada estacion
(Gili et al., 2000; Sanchez, 2010). El tiempo de medicién puede variar entre 8 y 20 min,
dependiendo de la longitud de linea base y del nimero de satélites disponibles durante la
observacion (Ver Tabla 10). EI método FS realiza un post-procesamiento de los datos
registrados en el campo y es menos sensible a la perdida esporadica de la sefal, debido a
gue la observacion es estética y los datos son grabados en intervalos de 15 s (Gili et al., 2000;
Wolf y Ghilani, 2009). Por otra parte el método RTK calcula las posiciones en tiempo real a
través del seguimiento continuo de los satélites. Este método requiere una linea de vista casi
directa entre la estacion base y el mévil. Ademés, es muy sensible a la perdida de recepcién
de la sefal debido a que se mantiene en movimiento constante (Gili et al., 2000). Con la
aplicacion del método FS se pueden obtener precisiones de 5mm + 1ppm, a diferencia del

RTK que da presiones de 10 mm+2ppm.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA
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4.1. Documentaciény recopilacion de informacion.

El primer paso de la investigacion fue la recopilacion de informacion bibliografica de
publicaciones referentes al tema, incluyendo diversos informes técnicos realizados en la zona
de estudio.

Ademas, se consiguié las cartas topogréficas del IGM (Instituto Geografico Militar) a escala
1:50000, fotografias aéreas, y ortofotos a escala 1:5000 generadas por la entidad
SIGTIERRAS. La topografia base con la que se trabajé en este proyecto, fue elaborada por
la constructora IPHC CONASTIAM en el afio 2015.

4.2. Disefio y construccion de lared geodésica.

4.2.1. Estudio Previo.
Con la informacién cartogréfica y topografica del sector, se realiz6 una aproximacion
preliminar de la morfologia de la red geodésica y del coste que supondra su instalacién
(Rastrejo, 2014). Posteriormente se inspecciond la parroquia Chaquinal con el objetivo de

elegir los lugares idoneos para la instalacion de las estaciones de monitoreo.
Para la seleccion de los lugares se tomé en cuenta los criterios siguientes:
e Ellugar seleccionado para la implantacion de los puntos de control debe ser de:
o Fécil acceso

o Despejado y lo suficientemente amplio (sin obstaculos sobre el horizonte en un
angulo de 10°)

e Evitar la presencia de:

o Arboles, antenas transmisoras, techos metalicos, construcciones de
mamposteria, edificios y cualquier tipo de obstaculo natural o artificial que

pueda ocasionar perturbaciones en la sefial GPS.

o Interferencias producidas por las redes de alta tension, amplificadores de radio

o torres de telefonia.
o Superficies reflectoras

4.2.2. Instalacion de las estaciones de lared.
En base a estos criterios se establecieron: 1 estacion base y 14 estaciones de monitoreo
que conforman la red geodésica de control horizontal y vertical. Para la instalacion de las

estaciones sobre el terreno, se utilizaron los dos tipos de marcas descritos en la seccién 3.2.1.

Los pasos para la instalacion de la primera marca son los siguientes (Figura 14):
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a) Se realizé una perforacion de 5 cm de profundidad con un taladro portatil.

b) Se coloco un tornillo en el orificio. Para dar al tornillo estabilidad y fijarlo en el lugar se

aplicé una pasta de cemento y arena fina.

c) Se limpiaron los bordes del tornillo, tratando de sellar cualquier abertura que pueda existir

para garantizar la permanencia y el buen estado del punto de control.

S S A e e
colocacion de pasta cementante

¢) Tornillo instalado en el lugar

Figura 14. Instalacion de la primera marca

Elaboracién: La autora

Para la construccion de la segunda marca se procedio de la siguiente manera (Figura 15):

a) Se realizaron perforaciones en el terreno con un area de 25cm x 25cm, y una profundidad
de 60 cm.

b) Se instal6 la varilla de acero corrugado de 12 mm de diametro en el centro.

c) Se fundio el cuerpo del mojén lentamente manteniendo la verticalidad de la varilla.
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c) Mojon e hormig6n in situ

Figura 15. Construccion de la segunda marca

Elaboracién: La autora

4.3. Aplicaciéon del método.
El periodo de monitoreo de la red geodésica utilizando el procedimiento DGPS inici6 el 31 de
Marzo del 2016 vy finalizé el 1 de Julio del mismo afio. Durante este tiempo se realizaron

monitoreos con un intervalo mensual (Ver tabla 11).

Tabla 11. Monitoreos realizados en la red geodésica - Chaquinal

Monitoreo Fecha de observacion Estaciones GPS observadas
1 31 de Marzo 2016
. Base, 1ch, 2ch, 3ch, 4ch,
2 28 de Abril 2016 5ch, 6¢h, 7ch, 8ch, 9ch, 10ch,
3 19 de Mayo 2016 11ch, 12ch, 13ch, 14ch.
4 16 de Junio 2016
5 1 de Julio 2016 13 ch, 14 ch.

Elaboracion: La autora
La estacion base se instalé en la parroquia Alamor en la terraza de un edificio de 5 pisos
(Figura 16a). Esta ubicacion es estable y segura para garantizar la permanencia del mojon,
de facil acceso, despejado y lo suficientemente amplio para evitar perturbaciones en las

mediciones. En la Figura 17 se ilustra la ubicacion exacta de la estacion base.
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Las estaciones de monitoreo se implantaron en zonas estratégicas (Figura 16b) donde se
evidencian movimientos del terreno y presencia de grietas. La distancia entre la estacion base
y las estaciones de monitoreo varia entre 3.25 y 4.03 kildbmetros. La configuracién de las

estaciones de monitoreo de la red geodésica se muestra en la Figura 18.

a) Estacion base A ’ b) Estacion de monitoreo

Figura 16. Estacion de monitoreo y estacion base de la red geodésica
Elaboracion: La autora.
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Figura 17. Mapa de ubicacion de la estacién base GPS
Elaboracion: La autora
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Figura 18. Mapa de distribucion de las estaciones de monitoreo de la red GPS
Elaboracion: La autora

Como se indicé anteriormente, para la recoleccion de los datos GPS se utilizaron dos
receptores Trimble R6 doble frecuencia, a los cuales se los configuré en modo Fast Static.
Las sesiones de observacion en cada estacion de monitoreo duraron 15 min. Se calibro el
equipo con una mascara de elevacion de 10° y las medidas fueron almacenadas con un

intervalo de 15 segundos.

4.4. Procesamiento de lainformacién de campo.
El post procesamiento de los datos almacenados en los equipos GPS se realiz6 mediante
el Software Trimble Businness Centre Version 2.2 (Zarate, 2011). Los parametros de

ubicacién para el post procesamiento son:

e Sistema de coordenadas UTM
e Datum WGS 1984
e Zonal7 Sur

Para la validacion de los datos se considerd un indicador de 0.005m + 0.5 ppm y para rechazar

la precision 0.015 + 0.5 ppm.

Con el post procesamiento de los datos, se obtuvieron las coordenadas georreferenciadas

precisas de cada punto. Luego se calcul6 la diferencia entre las coordenadas (X, Y, 2)
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registradas en la ultima y la primera campafa de medicion. Esta operacién genera valores

positivos o negativos lo cual indica la direccién del desplazamiento (Este, Oeste, Norte o Sur).

Para el analisis de los desplazamientos en el plano horizontal (§;_y) se calculd el vector

resultante con las componentes Ay y A, (Zarate, 2011) utilizando la siguiente ecuacion:

Sp_n=yA%x + A%y (1)

En donde:
6g_n: €s el vector resultante de las componentes Este y Norte.

Ay y Ay: es la variacién entre coordenadas Este (X) y Norte (Y) respectivamente.

Con el fin de comprobar estadisticamente los desplazamientos de cada estacién de
monitoreo, se realizé la prueba de congruencia para cada vector resultante (6z_y) (Abidin et
al., 2004). La prueba también se la efecttio a 6, que es la variacion de elevaciones entre la
Ultima y la primera campafa de monitoreo (Zarate, 2011).

Para la comprobacion se aplicé el método de estimacion por intervalos (Zarate, 2011). Este
método consiste en determinar un rango de valores, dentro del cual se encontrara el verdadero
valor del parametro a estimar con una probabilidad establecida previamente (Sarabia y
Pascual, 2005). La probabilidad de que el rango determinado incluya al valor del parametro
se denomina nivel de confianza y se representa por (1- «). El valor « es el nivel de
significacion y corresponde a la probabilidad de fallo en la estimacién (Vivanco, 2005). El

valor critico (Z,, ) en una distribucion, es el valor de la abscisa que deja a su derecha un area

de «/2. Los pardmetros considerados para la aplicacion de este método son los siguientes
(Zarate, 2011):

¢ Nivel de confianza (1- «): 99%
¢ Nivel de significacion («): 0.01
e Valor critico (Zo(/2 ). £2.576

Los parametros indicados anteriormente serviran para calcular el vector de desplazamiento
méximo horizontal (Ap,axe—n) Y Vertical (A,qxz) €on un nivel de confianza del 99%. Para ello

se utilizaron las siguientes ecuaciones (Zarate, 2011):
Apmaxe-n = Zoj2yJE%p + E%y (2
Amaxz = Zoc/Z\/ E?; + E?; )

Donde
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Eg, Ey, €s el error estdndar para deformaciones Este-Norte que para estudios de movimientos
de ladera se considera 1.5 mm y E, es el error estandar para la deformacion vertical cuyo
valor considerado es de 2 mm (Zarate, 2011). Resolviendo las ecuaciones (2) y (3) se

determina que A, 4xg—n €S 0.005my A, 4x7 €S 0.007 m.

Para comprobar si existe movimiento o no, se considera las siguientes condiciones para cada

estacion de monitoreo:
Si,05_n > Anaxg—n > €ntonces existe movimiento
Si,8; < Apaxz »entonces no existe movimiento

El verdadero desplazamiento que experimenta una estacion de monitoreo se denomina
deformacion efectiva, cuyo valor es el resultado de la diferencia entre el vector resultante
(6g_n Y 6,) ¥ el vector de desplazamiento méaximo con un nivel de confianza de 99% de
confianza (Aaxe—n Y Amaxz) (Zarate, 2011). Finalmente se determina la velocidad del
movimiento de ladera mediante la relacién entre la deformacion efectiva y el tiempo

transcurrido entre la primera y la Ultima campafia de monitoreo.

Deformacion efectiva

Velocidad =

(4)

Tiempo de monitoreo
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CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS
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5.1.
El mapa de pendientes de la zona de estudio (Figura 19), se generé a partir del Modelo de

Mapa de pendientes.

Elevacion Digital (DEM, por sus siglas en ingles). La base del DEM fue el mapa topogréfico
elaborado por la constructora IPHC CONASTIAM en el afio 2015. Las pendientes se
agruparon en 6 categorias segun la clasificacion de pendientes propuesta por el programa
MAG-PRONAREG-ORSTOM, 1983 (MAGAP y PRAT, 2008; Tabla 12).

Tabla 12. Clasificacién de categorias y rangos de pendientes.

CLASE PERIGDNIE(I;:?ED(E/O) DESCRIPCION DE PENDIENTE
1 0-5 Débil, plano o casi plano
2 5-12 Inclinacion regular, suave o ligeramente ondulada
3 12-25 Irregular, ondulaciéon moderada
4 25-50 Fuertes, colinado
5 50-70 Muy Fuertes, escarpado
6 >70 Abruptas, montafioso

Fuente: MAGAP y PRAT (2008); MAGAP y CGSIN (2012).
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Figura 19. Mapa de pendientes - Chaquinal
Elaboracion: La autora.
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Posteriormente se calculd el area que cubre cada rango para conocer la superficie y el
porcentaje respectivo de los diversos tipos de pendientes. Estos valores se pueden apreciar
en la Tabla 13.

Tabla 13. Superficie y porcentaje de los rangos de pendiente

TIPO DE PENDIENTE RANGO (%) Area (ha) Porcentaje (%)

Débil, plano o casi plano 0-5 2.067 3.37

Inclinacion regular, suave

: 5-12 7.435 12.13
o ligeramente ondulada
Irregular, ondulacién moderada 12-25 41.161 67.17
Fuertes, colinado 25-50 10.379 16.94
Muy Fuertes, escarpado 50-70 0.221 0.36
Abruptas, montafioso >70 0.020 0.03
TOTAL 61.284 100

Elaboracién: La autora.

Por lo anterior, se puede determinar que en la zona de estudio predominan las pendientes
con ondulacién moderada, las cuales estan distribuidas practicamente por todo el sector y
representan un 67.17% del area total, seguidas por las pendientes fuertes (16.94%) y
pendientes suaves o ligeramente onduladas (12.13%). La categoria de pendiente débil, plana
o casi plana (de 0 a 5%) solo cubre un area de 3.37%, mientras que las pendiente muy fuerte
y abrupta representan un porcentaje minimo (0.36 y 0.03% respectivamente) del area de

estudio.

5.2. Diagnostico preliminar del movimiento de ladera.

En el informe técnico emitido el afio 2013 por la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos,
y suscrito por el Ing. Mario Benavides Rojas, se indica que el deslizamiento existente en la
parroquia Chaquinal es de tipo rotacional. Su superficie de ruptura es céncava y su
movimiento es transversal al deslizamiento y rotacional respecto al eje de la superficie. El
deslizamiento visto en planta presenta agrietamientos concavos y concéntricos en la direccion

del movimiento (Sur-Norte).

En algunos sectores de Chaquinal, por ejemplo en la Escuela José Maria Zarate (Figura 20),
se puede observar un area inferior de deslizamiento y otra superior de hundimiento, formando
una superficie en forma de "cuchara" (concava), lo cual genera flujos de materiales situados
por debajo del pie del movimiento (Benavides, 2013; Suarez, 1998). En general la superficie
de ruptura es curva, pero no precisamente circular. Esta caracteristica superficial es muy

comun en los suelos residuales (Suarez, 2012).
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Figura 20. Dafios ocasionados en la Escuela José Miguel Zarate
Elaboracion: La autora.

El movimiento continuo del terreno es a simple vista casi imperceptible, pero se puede
evidenciar debido a los multiples dafios en las obras de infraestructura publica y privada que

cada vez aumentan (Ver anexo 1).

Teniendo en cuenta los rangos caracteristicos para la evaluacién de la actividad de los
deslizamientos (descritos en la Tabla 3) se puede clasificar el deslizamiento del sector
Chaquinal en activo y con una edad estimada mayor a 100 afios. En base a la Tabla 4,
considerando un movimiento actual o activo y una pendiente del terreno baja a media se

determina que el deslizamiento es potencialmente inestable.
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5.3.  Analisis de resultados del monitoreo con DGPS.

Los desplazamientos de cada estacion de monitoreo, la deformacion efectiva y los vectores

de velocidad del movimiento se determinaron tal como se explica en la seccion 4.4.

En base a las coordenadas obtenidas de la dltima y la primera campafia de monitoreo se

calcularon los desplazamientos (AX, AY y AZ) de las estaciones de monitoreo. Los resultados

de cada punto estan resumidos en la Tabla 14.

Tabla 14. Coordenadas de las estaciones de monitoreo y desplazamientos.

. Coordenadas iniciales Coordenadas finales Desplazamiento (m)
ESTACION

X (m) Y (m) Z(m) X (m) Y (m) Z(m) AX AY AZ
Base 608899.359 9555902.961 1366.583  608899.359 9555902.961 1366.583 0.000 0.000 0.000
1lch 606735.285 9552538.048  869.175 606735.274 9552538.010  869.093 -0.011 -0.038  -0.082
2ch 606843.043 9552619.452  865.133 606842.953 9552619.665  865.071 -0.090 0.213 -0.062
3ch 606892.453 9552704.845  853.319 606892.401 9552704.846  853.300 -0.052 0.001 -0.019
4 ch 606811.612 9552691.209  850.190 606811.544 9552691.404  850.133 -0.068 0.195 -0.057
5ch 606754.720 9552697.934  847.388 606754.643 9552698.070  847.406 -0.077 0.136 0.018
6 ch 606633.732 9552686.691  836.984 606633.732 9552686.659  836.986 0.000 -0.032 0.002
7 ch 606855.633 9552789.901  834.358 606855.569 9552789.898  834.347 -0.064  -0.003  -0.011
8ch 606781.845 9552757.825  840.949 606781.726 9552758.073  840.921 -0.119 0.248 -0.028
9ch 606731.528 9552825.279  828.799 606731.472 9552825.479  828.767 -0.056 0.200 -0.032
10 ch 606714.997 9552765.540  834.465 606714.855 9552765.672  834.406 -0.142 0.132 -0.059
11ch 607310.860 9553069.199  810.400 607310.881 9553069.168  810.419 0.021 -0.031 0.019
12 ch 606950.472 9552932.546  814.261 606950.520 9552932.513  814.258 0.048 -0.033  -0.003
13 ch 606696.670 9552851.669  820.101 606696.612 9552851.716  820.108 -0.058 0.047 0.007
14 ch 606998.614 9552699.247  863.045 606998.626 9552699.225  863.026 0.012 -0.022  -0.019

Elaboracién: La autora

Con los vectores determinados tanto horizontal (6;_,) como vertical (6,) se verificaron en

cada punto de monitoreo, las condiciones que determinan si existe movimiento o no. La Tabla

15 detalla la comprobacion de las condiciones de movimiento y el resultado de la deformacion

efectiva.

Tabla 15. Desplazamientos efectivos de las estaciones de monitoreo

. Desplazamiento (m) Vector (m) Anélisis Deformacién efectiva (m)
ESTACION
AX AY Sp_N 8z=A; Deformacion horizontal Deformacion vertical Vector E-N  Vector Z
Base 0.000 0.000 0.000 0.000 No hay deformacion No hay deformacién 0.000 0.000
1ch -0.011 -0.038 0.040 -0.082 Deformacion Deformacién 0.035 -0.075
2ch -0.090 0.213 0.231 -0.062 Deformacion Deformacion 0.226 -0.055
3ch -0.052 0.001 0.052 -0.019 Deformacion Deformacion 0.047 -0.012
4ch -0.068 0.195 0.207 -0.057 Deformacion Deformacién 0.202 -0.050
5ch -0.077 0.136 0.156 0.018 Deformacion Deformacion 0.151 0.011
6 ch 0.000 -0.032 0.032 0.002 Deformacion No hay deformacion 0.027 -0.005
7 ch -0.064 -0.003 0.064 -0.011 Deformacion Deformacién 0.059 -0.004
8ch -0.119 0.248 0.275 -0.028 Deformacion Deformacion 0.270 -0.021
9ch -0.056 0.200 0.208 -0.032 Deformacion Deformacion 0.203 -0.025
10 ch -0.142 0.132 0.194 -0.059 Deformacién Deformacién 0.189 -0.052
11 ch 0.021 -0.031 0.037 0.019 Deformacion Deformacién 0.032 0.012
12 ch 0.048 -0.033 0.058 -0.003 Deformacion No hay deformacion 0.053 0.004
13 ch -0.058 0.047 0.075 0.007 Deformacion No hay deformacion 0.070 0.000
14 ch 0.012 -0.022 0.025 -0.019 Deformacion Deformacién 0.020 -0.012

Elaboracién: La autora
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Segun estos resultados, la estacion base no registra desplazamiento horizontal ni vertical,
debido a que esté localizada en una zona estable. En el plano horizontal todos los puntos de
monitoreo presentan movimientos perceptibles. Mientras que en el plano vertical existen
desplazamientos minimos en casi todas las estaciones, excepto en los puntos 6ch, 12ch y

13ch en los cuales no hay ninguna evidencia clara de movimientos verticales.

En la Tabla 16 se describe la velocidad del movimiento para cada estacion de monitoreo,
obtenida mediante la ecuacion (4). Su respectiva clasificacion se realiz6 en base a la escala

de velocidad propuesta en la Tabla 5.

Tabla 16. Velocidad del movimiento de las estaciones de monitoreo

3 Deformacion Periodo de monitoreo Velocidad
ESTACION efectiva Clase Descripcion
(Vector E-N) Dias Meses (mm/seg) (cm/mes)

Base 0.000 78 2.6 0 0.00 - -

lch 0.035 78 2.6 5.1E-06 1.33 3 Lenta
2ch 0.226 78 2.6 3.3E-05 8.67 3 Lenta
3ch 0.047 78 2.6 6.9E-06 1.79 3 Lenta
4ch 0.202 78 2.6 3.0E-05 7.75 3 Lenta
5ch 0.151 78 2.6 2.2E-05 5.79 3 Lenta
6 ch 0.027 78 2.6 3.9E-06 1.02 3 Lenta
7 ch 0.059 78 2.6 8.7E-06 2.25 3 Lenta
8 ch 0.270 78 2.6 4.0E-05 10.37 3 Lenta
9ch 0.203 78 2.6 3.0E-05 7.79 3 Lenta
10 ch 0.189 78 2.6 2.8E-05 7.25 3 Lenta
11 ch 0.032 78 2.6 4.7E-06 1.21 3 Lenta
12 ch 0.053 78 2.6 7.8E-06 2.02 3 Lenta
13 ch 0.070 93 3.1 8.6E-06 2.24 3 Lenta
14 ch 0.020 93 3.1 2.4E-06 0.63 3 Lenta

Elaboracién: La autora

El periodo de monitoreo entre la primera campafa de medicién (31 de Marzo 2016) y la cuarta
(16 de Junio 2016) es de 2.6 meses. Este periodo de tiempo se aplico solo para las estaciones
1ch, 2ch, 3ch, 4ch, 5ch, 6ch, 7ch, 8ch, 9ch, 10ch, 11ch y 12ch, porque las coordenadas
registradas de las estaciones 13ch y 14ch indicaron valores de desplazamiento exagerado en
el mes de junio del 2016. En el quinto y ultimo monitoreo (1 de Julio 2016) se registraron los
datos Unicamente de estas dos estaciones para comprobar si efectivamente hubo un error en
la medicién anterior. Analizando la informacién del movimiento en las estaciones 13ch y 14ch
se descartaron estos datos contradictorios de la cuarta campafia de medicion y se amplio su

tiempo de monitoreo a 3.1 meses.

Los resultados de velocidad en las estaciones 1ch, 3ch, 6¢h, 7ch, 11ch, 12ch, 13ch y 14ch
indicaron una velocidad de desplazamiento entre 0.63 y 2.25 cm/mes. Estos valores fueron
mas bajos comparados con las estaciones 4ch, 5ch, 9ch y 10ch que presentan velocidades
entre 5.79 y 7.79 cm/mes. Las estaciones 2ch y 8ch registraron las velocidades mas altas

(8.67 y 10.37 cm/mes respectivamente). Estos resultados indican que el deslizamiento es méas
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activo en el centro de la parroquia Chaquinal (Figura 21) en donde se puede observar a simple
vista algunos indicadores potenciales (p. ej grietas, escarpes, fisuras en las edificaciones) que

dan una muestra clara de la actividad del deslizamiento (Zarate, 2011).

En cuanto a la direccién del desplazamiento, se puede apreciar que el movimiento esti
desplazandose en sentido noroeste (a favor de la pendiente). Sin embargo, también existen
movimientos con tendencia sureste (estaciones 11ch, 12ch, 14ch) y suroeste (estaciones 1ch,
7ch), estas direcciones posiblemente se dan por ser lugares relativamente planos con la

presencia de movimientos de tipo traslacional.

El andlisis es visualizado en un mapa de vectores de velocidad y desplazamiento realizado
mediante un SIG (Figura 21). En resumen, la velocidad del deslizamiento es variable aunque

la parte mas activa y la mas afectada es la zona céntrica de la parroquia Chaquinal.
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Elaboracién: La autora.
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CONCLUSIONES
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El empleo de receptores GPS doble frecuencia configurados en modo Fast Static,
durante sesiones de registro de 15 min en cada estacion de monitoreo, proporcioné la
precision suficientemente para analizar el movimiento del deslizamiento relativamente
lento.

El comportamiento del deslizamiento puede variar durante las diferentes estaciones
anuales. Sin embargo, los resultados del monitoreo con DGPS confirman que la
velocidad del deslizamiento es variable, y que existen diferentes zonas de actividad.
La zona céntrica de la parroquia es la parte mas activa y la mas afectada por el
fendmeno. Este estudio del deslizamiento existente en Chaquinal, no permite realizar
un andalisis detallado del fendmeno y/o presentar soluciones de mitigacion o
remediacion en base a caracteristicas hidrogeoldgicas, geomorfologicas, geoldgicas y
ambientales, porque el tiempo de monitoreo de 3 meses ho permite obtener

conclusiones para el comportamiento del movimiento durante todo el afio.

Las estaciones de monitoreo 2ch y 8ch ubicadas en el centro de la parroquia,
registraron los valores mas altos de velocidad del movimiento (8.67 y 10.37 cm/mes
respectivamente). Ademas, estas estaciones presentan una disminucién en su cota
(62 y 28 mm respectivamente). Estos resultados indican que el terreno se mueve

generalmente en direccion a la base del deslizamiento.

Tomando como referencia el promedio de las estaciones de monitoreo que presentan
una mayor velocidad de movimiento entre 5.79 y 10.37 cm/mes, se determina que la
velocidad del movimiento de ladera existente en la parroquia Chaquinal es de 7.94

cm/mes.

Segun los resultados de velocidad obtenidos para cada una de las estaciones de
monitoreo, se puede clasificar al movimiento existente en el sector Chaquinal como

lento de clase 3.

Debido a que el movimiento de ladera es lento se puede suponer que no existe la
posibilidad de que el deslizamiento se active en forma violenta, causando un colapso

total de la infraestructura y pérdidas de vidas humanas.
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RECOMENDACIONES
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Se recomienda que el monitoreo con GPS se continte desarrollando en la parroquia
Chaquinal, por lo menos durante un afio para dar soluciones de mitigacion en base a
caracteristicas hidrogeologicas, geomorfoldgicas, geoldgicas y ambientales. El periodo
de un afo para recolectar datos permite realizar un andlisis mas detallado de la

dinamica del fendmeno existente.

Debido a que la parroquia Chaquinal esta asentada en una zona potencialmente

inestable, se recomienda no construir obras de infraestructura en el lugar.

Se recomienda utilizar el método de monitoreo DGPS, empleado en este proyecto para
el estudio y control de deslizamientos similares, debido a que es un método fiable y

permite obtener niveles de precision milimétricos.

Se deben colocar las estaciones de monitoreo en lugares adecuados, despejados y lo
suficientemente amplios, para evitar cualquier tipo de obstaculo natural o artificial que

pueda ocasionar perturbaciones al momento de capturar la sefal de los satélites.

Importante es, garantizar la verticalidad de los receptores base y movil, para evitar

errores de tipo personal que se puedan producir en las mediciones con GPS.

Para garantizar una alta productividad se debe utilizar minimo dos receptores GPS.
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ANEXOS
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ANEXO 1
Fotografias de dafios ocasionados por el deslizamiento en la poblacién

Chaquinal.
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ANEXO 2
Mapa de ubicacién geogréafica de la zona de estudio — Chaquinal.
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ANEXO 3
Mapa topogréfico de la zona de estudio.
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ANEXO 4
Mapa de ubicacion de la estacion base GPS.
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ANEXO 5
Mapa de distribucion de las estaciones de monitoreo de lared GPS.
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ANEXO 6
Mapa de pendientes - Chaquinal.
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ANEXO 7

Mapa de vectores de direcciéon y velocidad del movimiento — Chaquinal.
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ANEXO 8

Coordenadas georreferencias de las estaciones de monitoreo.

81



ANEXO 8.1. Coordenadas georreferenciadas de las estaciones de monitoreo correspondientes a los meses de marzo y abril

del 2016.
MONITOREO 31 DE MARZO 2016 MONITOREO 28 DE ABRIL 2016
ESTACION X Y 7 X Y Z
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
BASE 608899.359 9555902.961 1366.583 608899.359 9555902.961 1366.583
1ch 606735.285 9552538.048 869.175 606735.301 9552538.041 869.133
2ch 606843.043 9552619.452 865.133 606842.976 9552619.603 865.11
3ch 606892.453 9552704.845 853.319 606892.417 9552704.872 853.301
4 ch 606811.612 9552691.209 850.19 606811.613 9552691.342 850.138
5ch 606754.72 9552697.934 847.388 606754.756 9552697.983 847.397
6 ch 606633.732 9552686.691 836.984 606633.748 9552686.671 836.994
7 ch 606855.633 9552789.901 834.358 606855.596 9552789.878 834.353
8 ch 606781.845 9552757.825 840.949 606781.796 9552757.932 840.935
9ch 606731.528 9552825.279 828.799 606731.542 9552825.402 828.772
10 ch 606714.997 9552765.54 834.465 606714.919 9552765.619 834.451
11 ch 607310.86 9553069.199 810.4 607310.909 9553069.201 810.389
12 ch 606950.472 9552932.546 814.261 606950.497 9552932.534 814.273
13 ch 606696.67 9552851.669 820.101 606696.662 9552851.686 820.135
14 ch 606998.614 9552699.247 863.045 606998.646 9552699.223 863.033
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ANEXO 8.2. Coordenadas georreferenciadas de las estaciones de monitoreo correspondientes a los monitoreos de mayo, junio y julio del 2016

MONITOREO 19 DE MAYO 2016

MONITOREO 16 DE JUNIO 2016

MONITOREO 1 DE JULIO 2016

ESTACION X Y z X Y z X Y z
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
BASE  608899.350  9555002.061 1366583  608899.359  9555002.961  1366.583
1¢h 606735261  9552538.015 860158 606735274  9552538.01 869.093
2 ch 606842.019  9552619.656 865119 606842.953  9552619.665  865.071
3 ch 606892.412  9550704.88 853312  606892.401  9552704.846 853.3
4ch 606811.582  9552601.374  850.123 606811.544 9552601404  850.133
5 ch 606754756  9552607.063 847374 606754.643  9552608.07  847.406
6 ch 606633.720  9552686.649  836.936 606633732  9552686.659  836.986
7 ch 606855.61  9552780.922 834316 606855569  9552780.898  834.347
8 ch 606781.812  9552757.982  840.903 606781726  9552758.073  840.921
9 ch 606731532 9552825435  828.753  606731.472 9552825479  828.767
10 ch 606714903  9550765.675 834388  606714.855 9552765672  834.406
11 ch 607310.859  9553069.175  810.384  607310.881  9553069.168  810.419
12 ch 606950.469  9552932.527  814.266 60695052 9552932513  814.258
13 ch 606696.649 9552851709 820132  606697.901  9552850.922  821.314  606696.612 9552851.716  820.108
14 ch 606998.657  9552609.244  863.028  607000.812  9552608.617 862750  606998.626 9552609.225  863.026
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ANEXO 9

Graficas de las coordenadas georreferenciadas de las estaciones de monitoreo.
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ANEXO 9.1. Coordenadas en X de las 14 estaciones de monitoreo
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ANEXO 9.2. Coordenadas en Y de las 14 estaciones de monitoreo
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ANEXO 9.3. Coordenadas en Z de las 14 estaciones de monitoreo.
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ANEXO 10

Variacion de las coordenadas en X de las campafias de monitoreo.
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ANEXO 10.1. Variacion de coordenadas en X correspondientes a las estaciones 1ch, 2ch, 3chy 4ch
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ANEXO 10.2. Variacion de coordenadas en X correspondientes a las estaciones 5ch, 6¢ch, 7ch y 8ch
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ANEXO 10.3. Variacion de coordenadas en X correspondientes a las estaciones 9ch, 10ch, 11chy 12ch
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Coordenadas X (m)

ANEXO 10.4. Variacion de coordenadas en X correspondientes a las estaciones 13ch y 14ch
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ANEXO 11

Variacion de las coordenadas en Y de las campafias de monitoreo.
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ANEXO 11.1. Variacion de coordenadas en Y correspondientes a las estaciones 1ch, 2ch, 3ch y 4ch.
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ANEXO 11.2. Variacion de coordenadas en Y correspondientes a las estaciones 5ch, 6¢ch, 7ch'y 8ch.
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ANEXO 11.3. Variacion de coordenadas en Y correspondientes a las estaciones 9ch, 10ch, 11chy 12ch.
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ANEXO 11.4. Variacion de coordenadas en Y correspondientes a las estaciones 13ch y 14ch.
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E ossom514 E  gs52600.0
> >
w w 1
© J @
K T 95526989 -
] o
L 9552851,2 g j
S ]
8 8 95526988 -
(@] 1 (@]
9552851,0 / 95526987 |
| L] 1 /
9552698,6 | .
9552550'8 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
31-Marzo 28-Abril 19-Mayo 16-Junio 1-Julio 31-Marzo 28-Abril 19-Mayo 16-Junio 1-Julio
Fecha de monitoreo (dias) Fecha de monitoreo (dias)
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ANEXO 12

Variacion de las coordenadas en Z de las campafias de monitoreo.
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ANEXO 12.1. Variacion de coordenadas en Z correspondientes a las estaciones 1ch, 2ch, 3ch y 4ch

Fecha de monitoreo (dias)

869,18 - 1ch
]
869,16 -
E ]
N
» 869,14 4
S
2 ] n
c
S
5 869,12
]
O H
869,10 -
]
869,08 T T T T T
31-Marzo 28-Abril 18-Mayo 16-Junio
Fecha de monitoreo (dias)
853,320 - —&-3ch
L]
853,315 4
E ]
N n
)
T 853310
©
[ =
] ]
2
3
O 853,305+
|
853,300 ]
T T T T T
31-Marzo 28-Abril 18-Mayo 16-Junio
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Coordenadas Z (m)

Coordenadas Z (m)

865,14 o

865,13 4

865,12 |

865,11 4

865,10 4

865,09 4

865,08 4

865,07

—#2ch

850,20
850,19 _
850,18 _
850,17
850,16 _
850,15 _
850,14 _
850,13

850,12 4

T
31-Marzo

T T
28-Abril 19-Mayo

Fecha de monitoreo (dias)

T
16-Junio

—M—4ch

T
31-Marzo

T T T
28-Abril 19-Mayo
Fecha de monitoreo (dias)

T
16-Junio



ANEXO 12.2. Variacion de coordenadas en Z correspondientes a las estaciones 5ch, 6ch, 7ch y 8ch.

Coordenadas Z (m)

Coordenadas Z (m)

847,410 -

847,405

847,400

847,395

847,390

847,385

847,380

847,375

847,370

[ -m 5ch

834,36

834,35

834,34

834,33

834,32

834,31

T T T T
31-Marzo 28-Abril 18-Mayo 16-Junio

Fecha de monitoreo (dias)

|- m7ch

T T T T
31-Marzo 28-Abril 19-Mayo 16-Junio

Fecha de monitoreo (dias)

100

Coordenadas Z (m)

Coordenadas Z (m)

837,00

836,99

836,98

836,97

836,96

836,95

836,94 -

836,93

W 6ch

840,95 4

840,94

840,93

840,92

840,91 4

840,90

T T T
31-Marzo 28-Abril 19-Mayo

Fecha de monitoreo (dias)

T
16-Junio

|~ 8ch

T T T
31-Marzo 28-Abril 19-Mayo

Fecha de monitoreo (dias)

T
16-Junio



ANEXO 12.3. Variacion de coordenadas en Z correspondientes a las estaciones 9ch, 10ch, 11chy 12ch.

Coordenadas Z (m)

Coordenadas Z (m)

828,80

828,79

828,78

828,77

828,76

828,75

810,420

810,415 -

810,410 4

810,405 |
810,400 |

810,395

810,390

810,385 -

T
31-Marzo

T T T
28-Abril 19-Mayo 16-Junio

Fecha de monitoreo (dias)

B 11ch

810,380

T
31-Marzo

T T
28-Abril 19-Mayo 16-Junio

Fecha de monitoreo (dias)
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Coordenadas Z (m

Coordenadas Z (m)

834,47

834,46

834,45

834,44

834,43

834,42

834,41

834,40

834,39

834,38

814,274

814,272

814,270

814,268

814,266

814,264

814,262

814,260

814,258

814,256

B 10ch

T
16-Junio

~m—12ch

|
L}
[ ]
T T T
31-Marzo 28-Abril 19-Mayo
Fecha de monitoreo (dias)
[}
u
L}
T T T T T
31-Marzo 28-Abril 19-Mayo

Fecha de monitoreo (dias)

T
16-Junio



ANEXO 12.4. Variacion de coordenadas en Z correspondientes a las estaciones 13ch y 14ch.

—-13ch
8214 4

8212 4

821,0 -

820,8 4

820,6 -

Coordenadas Z (m)

8204 4

820,2 -

820,0

T T T T T
31-Marzo 28-Abril 19-Mayo 16-Junio 1-Julio

Fecha de monitoreo (dias)
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Coordenadas Z (m)

863,05

863,00

862,95

862,90

862,85 -

862,80 -

862,75

——14ch

T T T T
31-Marzo 28-Abril 19-Mayo 16-Junio

Fecha de monitoreo (dias)

T
1-Julio



103





