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RESUMEN

Los deslizamientos de tierra ocurren con mayor
frecuencia que cualquier otro fenémeno geolo-
gico en todo el mundo, causando a veces dafios
econdmicos importantes, lesiones e incluso la
muerte. En el Peru, debido a la intensa activi-
dad geodinamica (limite de placas y periodos de
fuerte precipitacion pluvial como el fendémeno del
Nifio) los deslizamientos de tierra afectan a una
gran parte del territorio. Existe evidencia histori-
ca que el Pert ha sido afectado por movimientos
de masa desde tiempos prehispanicos. De acuerdo
a INDECI, se han registrado 4469 movimientos
en masa entre el 2003 y el 2016. El propdsito de
este estudio consiste en elaborar un esquema para
la modelizacion de deslizamientos, para lo cual
se realiza una sintesis del estado del arte de las
técnicas geodésicas, las cuales pueden alcanzar
precisiones del orden milimétrico, fotogrametria
digital de alta resolucion y métodos de prospec-
cion geofisica. Una de las zonas que presenta re-
currente movimientos en masa, activados por la
ocurrencia de sismos y precipitaciones intensas
asociados al Fendmeno del Niflo, es la ciudad de
Huancabamba, en el norte del Pert, Region Piura.
En general, en el Perti no se cuenta con estudios
integrales que permitan modelar los movimien-
tos de masa y evaluar su potencial de riesgo a la
poblacién. Por este motivo, la ciudad de Huanca-
bamba ha sido seleccionada para la aplicacion de
técnicas de medicion GPS, fotogrametria digital
y métodos geofisicos. Los resultados preliminares

obtenidos muestran que las técnicas utilizadas
permiten realizar una adecuada caracterizacion
y delimitacion del area de influencia del desliza-
miento. Esta informacion sirve para establecer la
linea base para efectuar mediciones posteriores
que permitiran cuantificar la tasa de desplaza-
miento de los movimientos en masa y calcular el
volumen del material deslizado.

Palabras Claves: Deslizamiento, reptacion, mo-
nitoreo geodésico, GPS, métodos geofisicos.

ABSTRACT

Landslides and mass movements occur more
frequently than any other geological hazard all
around the world and causing high economic loss-
es, injuries and including death within the affected
population. In Peru, due the intense geodynamic
activity associated with plate convergence (Naz-
ca and South-America) as well as large periods
of intense precipitation produced by El Nino phe-
nomena, landslides affect most of the national ter-
ritory. There is historical evidence that large mass
movements have affected Peru since pre-Hispanic
times. According to INDECI, between 2003 and
2016, 4469 mass movements have been report all
over the country. The purpose of this study is to
elaborate a method to model landslides by review-
ing and synthesizing the state of the art geodet-
ic techniques (with high millimetric precision),
high resolution digital photogrammetry as well
as geophysical prospecting. One of the areas that
show more recurrent mass movements triggered
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by seismic events and intense precipitations as-
sociated to the El Nino Phenomena is the city of
Huancabamba, located in northern Peru, Region
Piura. In general, in Peru does not count with inte-
gral studies that can be used to model and approx-
imate any future behavior of mass movement in
the area and evaluate its risk to their population.
For this reason, Huancabamba has selected as a
working study area for the joint application of
techniques like GPS, photogrammetry and geo-
physical methods. The results obtained show that
the techniques used allow an adequate character-
ization and delimitation of the area of influence
of the landslide. This study serves to establish the
baseline for subsequent measurements that will al-
low obtain the rate of movement of the landslide
and with the techniques of photogrammetry cal-
culate the volume of the material that has slipped.

Keywords: Landslide,
methods, GPS.

INTRODUCCION

creeping, geophysical

La ciudad de Huancabamba, ubicada en el depar-
tamento de Piura, conocida como “la ciudad que
se mueve”, es afectada en el 50% de su extension
por el cruce de 2 masas de material reptante, pro-
ducido al estar asentada sobre un material satu-
rado de agua y que se dirigen en dos direcciones
casi perpendiculares; una en direccion al rio
Huancabamba y otra hacia la quebrada de Lungu-
lo (PNUD-Ceren, 2000). Debido a que existe poca
informacion que documente las caracteristicas,
extension y factores que controlan el fenomeno de
reptacion en dicha ciudad, se realizaran observa-
ciones periodicas de sus movimientos utilizando
mediciones GPS con el fin de cuantificar la tasa
anual de movimiento. Se utilizaran vehiculos
aéreos no tripulados para obtener observaciones
de alta resolucion espacial o temporal, con las
cuales se produciran ortomosaicos y modelos dig-
itales del terreno. Estas técnicas permitiran conoc-
er las caracteristicas de la superficie del terreno.
Dado que los deslizamientos de tierra manifiestan
modificaciones de la morfologia de la estructura
interna de la masa del terreno afectado, es nece-
sario el uso de los métodos geofisicos para con-
ocer las caracteristicas fisicas del subsuelo que se
basan en propiedades como la resistividad eléctri-
ca, la propagacion de ondas sismicas en el medio.

METODOLOGIA DEL TRABAJO

Este estudio consta de varias etapas. En la prim-

era etapa se llevo a cabo el analisis de imagenes
satelitales y una primera inspeccion in-situ, lo que
ha permitido delimitar el area de estudio que tiene
una extension de 3,311ha e identificar las areas
donde se observa la ocurrencia de eventos geod-
inamicos externos. En la segunda etapa, se ha real-
izado el levantamiento fotogramétrico digital. En
la tercera etapa se llevo a cabo la implementacion
y medicion de puntos de control geodésicos en la
ciudad de Huancabamba y alrededores. Posterior-
mente, en la cuarta y quinta etapa se llevaran a
cabo los métodos geofisicos y las nuevas medi-
ciones de los puntos de control geodésicos, lo que
finalmente permitird modelar los movimientos
de masa y evaluar su potencial de riesgo a la po-
blacion.

Fotogrametria digital

Para la realizacion del levantamiento topografico
digital del terreno, se utilizaron técnicas de foto-
grametria digital. Para lo cual se debe reconoc-
er el area de estudio en cuanto a su distribucion
espacial, a través de inspecciones visuales, para
conseguir un adecuado plan de vuelo del dron o
vehiculo aéreo no tripulado. Utilizando técnicas
de fotogrametria digital se obtuvieron productos
de cartografiado y una ortofoto de gran calidad,
se obtuvo ademas una nube de puntos 3D, en una
malla 3D texturizada y un modelo digital del terre-
no (Figura 1) del que se generaron curvas de niv-
el, perfiles del terreno, mapas de pendientes, de
orientaciones, etc. Las ventajas de este método es
que es eficaz, seguro y de muy buena resolucion.
Desventaja del método es que solo puede ser usa-
do en determinadas condiciones meteoroldgicas.

Figura 1.Modelo digital de elevaciones corre-
spondiente a la zona de estudio en Huancabamba
(3,200 ha)
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Sistemas de Posicionamiento Global (GNSS/
GPS)

Los sistemas globales de navegacion por satélite
GNSS permiten determinar la posicion de un pun-
to de control en cualquier momento y lugar sobre
la superficie terrestre. El principio basico para la
determinacion de la posicion es la multilateracion
espacial, en la que la distancia geométrica entre
el receptor de las sefiales, convenientemente esta-
cionado en el punto de control, y el satélite emisor
de las mismas, se obtienen por medida del tiempo
que una sefal particular invierte en viajar desde el
satélite hasta el receptor.

En este estudio se ha iniciado con la imple-
mentacion y primera medicion de una red com-
puesta por 28 puntos de control geodésicos instal-
ados en el ambito de la ciudad de Huancabamba y
alrededores, con la finalidad de medir la posicion
actual y en lo posterior tomar nuevas mediciones
para calcular la velocidad y direccion de despla-
zamiento de los movimientos en masa que afectan
a la ciudad de Huancabamba (Figura 2). Para el
procesamiento de datos de la primera medicion
se ha utilizado el software cientifico GAMIT&-
GLOBK. La ventaja mas importante del méto-
do es su nivel de precision que es del orden del
milimetro. Desventaja del método es que puede
ser afectado por condiciones atmosféricas.

Figura 2. Distribucion espacial de los 28 puntos
geodésicos instalados y medidos en la zona de
estudio en Huancabamba

Métodos geofisicos

Las caracteristicas de la superficie del terreno
han sido descritas con los métodos anteriormente
mencionados. Para conocer las caracteristicas del
subsuelo y obtener informacion sobre la estructura
interna de la masa del suelo o la roca, se utilizaran
métodos geofisicos no invasivos, relativamente
rapidos y practicos. Los métodos geofisicos se lle-
varan a cabo en la cuarta etapa del estudio.

Tomografia eléctrica

Se empleara este método no invasivo que permite
obtener informacion en superficie de la resistivi-
dad eléctrica aparente del subsuelo ante el paso
de un impulso de corriente continua conocida y
la medida de la diferencia de potencial entre dos
electrodos en superficie (Loke, 1996). Este proce-
so (de induccion de corriente y medicion de la
resistencia) debe repetirse a lo largo de una o va-
rias lineas de electrodos distribuidas en el area del
deslizamiento, de manera que una vez medidas
se dispongan de una distribucion de puntos con
valores de resistividad experimental con alta re-
solucion espacial horizontal y vertical en el sub-
suelo. Debido a que el subsuelo es heterogéneo,
las resistividades obtenidas no corresponden a
la distribucion real sino a una que representa una
mezcla de ellas; por este motivo se realiza un cal-
culo adicional para obtener el modelo de resisti-
vidad mediante un modelo de inversion (Loke,
1996; Quintana 2013). La resistividad eléctrica
esta asociada con las caracteristicas mineralogicas
de densidad y de saturacion del terreno, por lo
cual los resultados se pueden correlacionar con la
informacion del mapeo geologico de la zona de es-
tudio y los ensayos geotécnicos (Orellana, 1982).
Dado que el contenido de humedad es un aspecto
valioso de la investigacion de deslizamientos de
tierra, esta es una gran ventaja del método, ademas
de la rapidez en la adquisicion de los datos y el
poder realizar la repetibilidad de las medidas. Las
desventajas del método es que no se obtienen pro-
fundidades muy exactas, por lo que pueden existir
interpretaciones incorrectas, por lo cual se deben
utilizar varios métodos en conjunto.

Sismica de refraccion

Se utilizara la sismica de refraccion con la finali-
dad de determinar la velocidad de propagacion de
la onda, lo cual es posible dado que en este método
se conoce el tiempo de la generacion de ondas y la
distancia entre la fuente y los gedfonos. Analizan-
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do los tiempos de recorrido y la construccion de
curvas de tiempo se puede identificar la profundi-
dad de las capas o discontinuidades en el subsuelo
que generan la refraccion de ondas. Este proceso
nos permitira reconstruir y elaborar perfiles de ve-
locidad en funcién de la profundidad, los cuales,
de acuerdo a la geologia de la zona, se podran cor-
relacionar con las propiedades del suelo y rocas
que estan controladas por los parametros elasticos
de los materiales. Las ventajas del método es que
es rapido, tiene una buena resolucion de la estruc-
tura del subsuelo y es econdmico. La desventaja
del método es que no funciona cuando la velocid-
ad se incrementa con la profundidad.

CONCLUSIONES

* FEl uso de imagenes satelitales ha permitido
delimitar el area de estudio, la cual tiene una
extension de 3311ha.

» Para la caracterizacion de la superficie del
terrenos que es afectado por el deslizamien-
to se ha utilizado la técnica de fotogrametria
digital, con la cual se ha efectuado el levanta-
miento topografico del area de estudio a esca-
la de 1:5000.

* La evaluacion preliminar in-situ de la zona
de estudio ha permitido identificar y delimitar
dos eventos geodindmicos, el primero consti-
tuido por deslizamientos en proceso de reac-
tivacion en la Asociacion Villa Aeropuerto y
caserio Aliguay, y el segundo la reptacion de
suelos que afecta la parte noreste de Huanca-
bamba (Fronterizo-Comenderos, Comenderos
Alto y Lucho, asi como el centro urbano en
los barrios Jibaja Che, La Laguna, Alto de la
Paloma y Chalaco), para lo cual se ha relacio-
nado datos geolodgicos, satelitales e imagenes
aéreas de alta precision.

* En base a la delimitacion del area de estudio
se ha llevado a cabo la instalacion y primera
campafia de medicion de 28 puntos de control
geodésicos. El procesamiento de datos ha
permitido obtener coordenadas iniciales las
cuales serviran de referencia para comparar
con nuevas coordenadas que se obtendran en
las proximas campanas de medicion de los
puntos de control. Con dichos resultados se
espera tener calculo preciso de la tasa des-
plazamiento de los movimientos en masa que
afectan a la ciudad de Huancabamba.
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