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RESUMEN

El presente trabajo muestra metodologias de estudio de movimientos en masa o
deslizamientos, se eligié el distrito de Quilahuani en Candarave, para esta
investigacion, siendo este lugar el més afectado por la mencionada problematica en
los Gltimos afios, debido a su posicionamiento sobre un mega deslizamiento antiguo.
Para ejecutar dicha investigacion se usaron imagenes radar, comprendiendo un
periodo del 14 de noviembre de 2022 al 2 de marzo de 2023, abarcando zonas de
deslizamientos en Quilahuani, las cuales fueron procesadas con el software SNAP
(Plataforma de aplicaciones Sentinel), mediante la técnica DINSAR (Interferometria
Diferencial de Radar de Apertura Sintética) y correlacionados con datos de
monitoreo extensomeétrico de cinta en campo, presentando los resultados mediante
gréaficos, tablas y mapas de deformacién del terreno para una mejor comprension
del problema.

En el procesamiento de las imagenes radar, se obtuvieron valores de deformacion
de hasta 15,3 cm indicando el acercamiento o alejamiento de la zona de estudio en
direccion de la linea de vision del sensor, mientras que, en la evaluacién de campo,
mediante el uso de 5 pares de extensometria, se obtuvo valores de deformacion de
hasta 32 cm indicando la apertura o el cierre progresivo de las grietas evaluadas,
caracterizando dicho deslizamiento como uno de tipo rotacional.

Finalmente, con base en los resultados obtenidos en campo, podemos validar los

resultados de la técnica DINSAR, demostrandonos que, al correlacionar las técnicas

Xi



y metodologias apropiadas, permiten detectar y monitorear movimientos en masa o
deformaciones del terreno, los cuales con base en la litologia presente son

ocasionados por las fuertes precipitaciones y acciones antropicas de la zona.

Palabras clave: DINSAR, deslizamientos, Quilahuani.
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ABSTRACT
This work shows methodologies for studying mass movements or landslides, the
district of Quilahuani in Candarave was chosen for this research, this place being
the most affected by the aforementioned problem in recent years, due to its
positioning on an old megaslide.
To carry out this investigation, radar images were used, comprising a period from
November 14, 2022 to March 2, 2023, covering areas of landslides in Quilahuani,
which were processed with the SNAP software (Sentinel Application Platform),
using the DInSAR technique (Interferometry Synthetic Aperture Radar
Differential) and correlated with data from tape extensometric monitoring in the
field, presenting the results through graphs, tables and ground deformation maps for
better understanding of the problem.
In the processing of the radar images, deformation values were obtained up to 15.3
cm indicating the approach or distance from the study area in direction of the line
of sight of the sensor, while, in the field evaluation, by using 5 pairs of
extensometry, deformation values of up to 32 cm indicating the progressive opening
or closing of the cracks evaluated, characterizing said slide as a rotational type.
Finally, based on the results obtained in the field, we can validate the results of the
DInSAR technique, showing us that, by correlating the appropriate techniques and
methodologies, they allow detecting and monitoring mass movements or

deformations of the terrain, which based on the present lithology are caused by

Xiii



heavy rainfall and anthropogenic actions in the area.

Keywords: DInSAR, landslides, Quilahuani.
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INTRODUCCION

El distrito de Quilahuani esta ubicado en la provincia de Candarave, Region Tacna,
en este lugar se desarrollan actividades de agricultura y ganaderia. Durante los
periodos de lluvias del afio 2017 y parte de 2018 se produjeron una serie de
deslizamientos en todo el distrito, siendo el mas afectado esta zona, con
considerables afecciones a la infraestructura de riego, asi como en las vias de
comunicacion, influyendo fuertemente en el desarrollo de su economia.

El objetivo de la presente tesis fue detectar y monitorear movimientos del terreno
de manera preventiva, frente a las posibles pérdidas econdmicas, producto de los
deslizamientos. Los recursos mas usados para el monitoreo fueron el software
SNAP, QGIS, iméagenes radar del sentinel 1; asimismo, en los periodos de
noviembre de 2022 a marzo de 2023, se us6 Excel, actuando asi conjuntamente en
laimplementacion de la técnica DINSAR, lo que permitio detectar variaciones como
mapas de deformaciones en metros. Dicha técnica fue validada en campo con
instrumentacién geotécnica, aplicando para este caso el principio de extensometria
de cinta.

Al correlacionar ambas técnicas, denotamos que existe relacion entre los valores
por cada fecha evaluada, tomando en cuenta que, si el valor es positivo, hablamos
de un movimiento del terreno en direccion del deslizamiento y si es negativo es un
movimiento contrario, podemos decir que, al presentarse ambos casos, estamos

frente a un caso de movimiento constante y de alternancia.



CAPITULO |

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La presente investigacion tiene como zona de estudio el distrito de
Quilahuani, ubicado en la provincia de Candarave, departamento de Tacna, el cual
durante el afio 2017 se vio afectado por fuertes deslizamientos, provocando pérdidas
econodmicas, asi como bloqueos de vias de acceso, causando malestar en la
poblacion.

Esta zona se encuentra posicionada sobre un gran deslizamiento antiguo
evidenciado por los escarpes presentes, recomendandose en su momento una
reubicacién de la poblacion de Quilahuani, debido a que la zona esta sujeta a caidas
de rocas, deslizamientos y derrumbes, representando un peligro latente muy alto.

Por lo expuesto anteriormente, se destaca el alto valor que representaria
implementar areas de monitoreo geotécnico haciendo uso de piezOmetros,
inclinémetros, extensometros de cinta o cable, radares SAR y RAR, monitoreo
satelital INSAR, PSI,SBAS, ademas de la logistica que se necesitaria para instalar
todo esto. Por lo que, no hay duda que el detectar y monitorear estas areas inestables
es un gran problema; sin embargo, su correcto estudio evitaria pérdidas considerables

acorto y largo plazo.



1.2.  FUNDAMENTO Y JUSTIFICACION

En los casos de deslizamientos estudiados, se espera que suceda el evento
para luego empezar con el monitoreo, sin embargo, esto provoca desbalances
econdmicos no contemplados para las autoridades correspondientes, movilizando
maquinarias, equipo de personal y demas recursos necesarios para atender a este
tipo de emergencias, como lo fue en su momento en Quilahuani.

Este distrito se sustenta a través de actividades agricolas y ganaderas, por lo
cual la presencia de derrumbes, deslizamientos continuos y caida de rocas, interfiere
con sus actividades, causando pérdidas econdmicas considerables en los Gltimos
afios, ademés, ocasionando la restriccion de vias de acceso a algunas zonas
afectadas.

Actualmente, en el rubro del sensoramiento remoto aplicado a industrias
mineras, agricolas, hidroldgicos, volcanicos, entre otros; existen muchas empresas
que brindan el servicio de monitoreo INSAR, DINSAR, PSI, SBAS al sector privado
y estatal con el fin de monitorear areas de interés post eventos 0 zonas que muestren
evidencias en terrenos que puedan presentar situaciones de riesgo, siendo estas muy
costosas y como consecuencia inasequible en la mayoria de casos.

Este tipo de investigacion permite la deteccion oportuna y el monitoreo
constante de deformaciones del terreno, previniendo que los deslizamientos puedan
causar fatalidades y pérdidas economicas, beneficiando asi directamente a la

poblacion, las arcas de los gobiernos locales y las instituciones asociadas a la



gestidn de riesgos y desastres, teniendo una vision mas clara sobre la zona de interés

a estudiar.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general
Detectar y monitorear deformaciones del terreno mediante interferometria
diferencial de radar de apertura sintética (DINSAR) en Quilahuani, provincia de

Candarave-Tacna.

1.3.2. Objetivos especificos

- Realizar una evaluacion geoldgica del deslizamiento de Matarani en el distrito
de Quilahuani.

- Mapear las zonas que presentan una mayor deformacién del terreno mediante
DInSAR y extensometria.

- Proponer una metodologia de monitoreo geotécnico de 6ptimo costo.

1.4.  HIPOTESIS

1.4.1. Hipotesis general

Las deformaciones del terreno en Quilahuani podran ser detectadas y monitoreadas
mediante la interferometria diferencial de radar de apertura sintética (DInSAR).
1.4.2. Hipdtesis especificas

- La evaluacién geoldgica permitira conocer el proceso de deformacién en los



deslizamientos presentes en Quilahuani.

- Las zonas de mayor deformacion del terreno podran ser mapeadas mediante
DInSAR y extensometria.

- Lametodologia propuesta permitird optimizar costos en el monitoreo geotécnico

de zonas afectadas.

1.5. UBICACION

El distrito de Quilahuani se encuentra ubicado a 160 km de distancia de la
UNJBG. Se llega mediante via asfaltada de la ciudad Tacna-Tarata-Candarave.
gAsi mismo, la zona de Matarani dista a 10 minutos en transporte vehicular del

poblado de Quilahuani. En la figura 1 se denota la ubicacion geogréfica de la zona.
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Figura 1. Mapa de Ubicacién Matarani-Quilahuani.
Nota: Fuente propia



1.6. CLIMA

Segln Tejada (2005) el clima en Quilahuani puede ser templado a frio con
periodos de precipitacion de diciembre-marzo, los cuales provocan aumento en el
caudal del rio Callazas. Asi mismo, se describen vientos moderados a fuertes
indistintamente durante el afio, ligados a su vez a temperaturas bajo cero. (pp. 83-
86)
1.7.  VEGETACION

Entre la flora existente en la zona podemos mencionar la presencia de yareta,
tola, ichu y arboles como eucalipto, ciprés, etc. (Aro, 2020)

La actividad de la agricultura se desarrolla a través de cultivos como papas,
ajo, en algunos sectores habas, orégano, y en un mayor nivel maiz. (Tejada, 2005).

1.8. GEOLOGIA

- Formacion Labra (Js-La)
Segun De la Cruz (2001) al SE de Candarave podemos encontrar afloramientos
de lutitas con algunas intercalaciones de areniscas. Hacia el bloque superior
podemos ubicar calizas marrones grisaceas, presuntamente pertenecientes a la
Fm. Gramadal. (pp. 2)

- Grupo Toquepala (KsP-To)

Segun De la Cruz (2001) el Gr. Toguepala esta constituido por las formaciones



Paralaque y Quellaveco, siendo esta ultima principalmente una toba andesitica y
litica. Estas tobas generalmente corresponden a fragmentos subangulosos a
subredondeados de andesita porfiritica y tobas de ceniza con presencia de granos
de cuarzo amorfo. De la misma manera podemos encontrar hacia el sur la
presencia de flujos andesiticos. (p. 4)

Formacion Huaylillas (Mioceno inferior-superior) (Nm-Hu 1-3)

Segln Soncco (2018) esta formacion generalmente hace referencia a las
ignimbritas de color rosaceo blanquecino o rojo palido en algunas ocasiones, de
composicion dacitica a riolitica. Estas afloran en Pampa Pagrilaca, Pallata y
Talaca en posicion subhorizontal con una potencia de 80 a 400 m. (p. 10)
Calientes Il (PI-Ca2)

Segln Soncco (2018) esta formacion aflora al este de Quilahuani en
concordancia con la extension del rio Callazas comprendiendo flujos
piroclasticos de pémez y ceniza volcénica de color ocre a beige con potencia de
80 a 100 m. (p. 10)

Depositos Coluviales (Qh-al) y aluviales (Qh-al)
Los depositos coluviales son producto de desprendimientos de los geomateriales
en las laderas por accion de la gravedad consistiendo asi en una acumulacién de

bloques, gravas, arenas y limos.



Los depositos aluviales por el contrario de los coluviales, han sufrido bastante
transporte generalmente por agua, generando bordes subangulosos y

caracterizados por la presencia de arenas y limos.
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Figura 2. Mapa Geoldgico en el sector de Quilahuani.
Nota. Modificado de Vela (2015), tomado de Soncco, J., Manrique, N. (2018). Peligro por deslizamientos en el

sector de Matarani. Informe técnico A6833, INGEMMET. Lima.



1.9. GEOMORFOLOGIA

- Colinas Ignimbriticas (C-ig)
Segln Soncco (2018), estas colinas pueden evidenciar pendientes entre los 15y
30°, conformada como bien menciona su clasificacion, por depdésitos de flujos
de pémez y tobas de composicion riolitica. La mayoria de los deslizamientos en
esta zona presentan sus escarpes en estas colinas con pendientes de 75°. (p. 6)

- Altiplanicie Ignimbritica (A-ig)
Esta Altiplanicie esta ubicada en la parte intermedia del megadelizamiento de
Quilahuani el cual en palabras de Soncco (2018) presentan superficies onduladas
poco pronunciadas, con pendientes de hasta 10° en promedio. Conformada de
igual manera por tobas del Huaylillas. (p. 6)

- Abanico Aluvial (A-al)
Segln Soncco (2018), estas areas estan localizadas en las partes bajas de los
valles, con una pendiente entre 5 a 10 °, disectadas a su vez por quebradas de

muy poca profundidad. (p. 7)
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y/o deslizamiento

[ Avarico auva
“C-ig | Colinas ignimbriticas O Altiplanicie

Altiplanicie ignimbritica

Figura 3.Unidades Geomorfoldgicas en Quilahuani.
Nota. Tomado de Soncco, J., Manrique, N. (2018). Peligro por deslizamientos en el sector de

Matarani. Informe técnico A6833, INGEMMET. Lima.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 DESLIZAMIENTOS
Segun Copons (2009) un deslizamiento es el movimiento de un terreno en
la direccion o a traves de una superficie de rotura, describiéndose asi los de tipo

rotacional o circular y los de tipo planar o traslacional (Figura 4). (p. 285)

Figura 4. Esquema de deslizamiento rotacional (A) y traslacional (B) donde se puede apreciar el
desplazamiento de la masa inestabilizada a través de una superficie de rotura neta. (Por cortesia
del Servicio Geolégico de Canada).

Nota. Tomado de Copons, R., Tallada, A. (2009). Movimientos de ladera. Ensefianza de las
Ciencias de la Tierra, 2009.Espafa. Vol. (17.3) 284-294. ISSN: 1132-9157.



Figura 5. Deslizamiento rotacional de Holbeck al sur de Scarborough (UK) en 1993. Afect6 a un
hotel, pero no hubo victimas mortales porqué los huéspedes fueron desalojados con anterioridad.
(Por cortesia del Servicio Geoldgico Britanico http://www.bgs.ac.uk/landslides/holbeckHall.html).

Nota. Tomado de Copons, R., Tallada, A. (2009). Movimientos de ladera. Ensefianza de las Ciencias
de la Tierra, 2009.Espafia. Vol. (17.3) 284-294. ISSN: 1132-9157.

2.1.1. Caso Quilahuani

Seguidamente se presentan las causas de los deslizamientos, estudiados por
otros autores, especificamente en el sector de Matarani:

Segln Soncco (2018) entre las causas posibles, se puede considerar la
litologia presente, pendiente, precipitacion o presencia de agua por accion
antrdpica, con una especial mencién al mega deslizamiento de Quilahuani. (p.17)

Por otro lado, segun Aro (2020) este deslizamiento fue provocado netamente
por acciones antrdpicas y la fuerte precipitacion en el mes de diciembre de 2017 (p.

125)
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2.1.2. Nomenclatura de un talud o ladera
Segln Suarez (1998) describe ladera o talud como una masa de tierra con
pendiente significativa. Técnicamente se define ladera, si su formacion fue natural,

o talud, si su conformacién fue artificial. (p. 1) (Figura 6)

_ZANJA DE CORONACION

PENDIENTE
H ALTURA

H ALTURA
ALTURA DEL
NIVEL FREATICO QILJELRAFRD&T' co ¥ _
\ D PIE DE LADERA
ALUD | 1 ¢
a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENO) b) LADERA NATURAL

Figura 6. Nomenclatura de taludes y laderas.

Nota. En la presente imagen se muestra la nomenclatura para taludes (a) y laderas (b), destacando
cada una de sus partes, tomado de Suarez, J. (1998). Deslizamientos y estabilidad de taludes en
zonas tropicales. Bucaramanga, Colombia: Instituto de Investigaciones sobre Erosién y
Deslizamientos.

Segun Suarez (1998) los elementos que podemos encontrar en el talud o ladera son:

- Altura. Maxima distancia vertical tomada del pie a la cresta en un talud artificial,
siendo asi mismo, dificilmente, medida en laderas naturales por los accidentes
topograficos poco definidos.

- Pie. Parte inferior de un talud con accidente topografico marcado.

- Cabeza o escarpe. Parte superior de un talud con cambio topografico marcado.

- Alturade nivel freatico. Distancia vertical tomada desde la cresta de un talud hacia
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el nivel de agua en profundidad.
- Pendiente. Inclinacion presente en un talud o ladera la cual puede ser medible

en grados, porcentaje o relacion. (p. 2)

2.1.3. Nomenclatura de los procesos de movimiento

Segun Suarez (1998):

Los movimientos ocurren generalmente, a lo largo de superficies de falla,
por caida libre, movimientos de masa, erosion o flujos. Algunos segmentos del talud
o ladera, pueden moverse hacia arriba, mientras otros se mueven hacia abajo. (p. 3)

(Figura 7)
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Figura 7. Nomenclatura de un desplazamiento.
Nota. En la presente figura se muestra un deslizamiento tipico, con sus diversas partes, tomado de

Suarez, J. (1998). Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. Bucaramanga,
Colombia: Instituto de Investigaciones sobre Erosion y Deslizamientos.
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Partes de un deslizamiento segun Suarez (1998):

Escarpe principal. Corresponde a la primera parte de la superficie de falla principal

la cual se extiende a lo largo de todo el movimiento o deslizamiento.

- Escarpe secundario. Superficie de falla secundaria en paralelo a la principal la

cual fue producida por desplazamientos diferenciales.

- Cabeza. Parte superior al deslizamiento a lo largo del escarpe principal y

blogues infrayacentes.

- Cima. El contacto mas alto entre el material perturbado y el escarpe principal.

- Corona. Parte superior del deslizamiento el cual no fue perturbado. (p. 3-4)

2.1.4. Dimensiones de deslizamientos

En el caso de las dimensiones de un deslizamiento podemos citar la

terminologiarecomendada por el IAEG Commission on Landslides (1990). (Figura
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Figura 8. Dimensiones de los movimientos en masa

Nota. En la presente figura se enumeran las dimensiones a considerar en la geometria de un deslizamiento,
tomado de IAEG Commission on Landslides. (1990). Suggested nomenclature for landslides. BULLETIN of
the International Association of ENGINEERING GEOLOGY de I'Association Internationale de GEOLOGIE

DE L'INGENIEUR 41, 13-16.
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Dimensiones segun IAEG:

- Ancho de la masa desplazada Wd. Ancho méximo de la masa desplazada
perpendicularmente a la longitud, Ld.

- Ancho de la superficie de falla Wr. Ancho méaximo entre los flancos del
deslizamiento perpendicularmente a la longitud Lr.

- Longitud de la masa deslizada Ld. Distancia minima entre la punta y la cabeza.

- Longitud de la superficie de falla Lr. Distancia minima desde el pie de la
superficie de falla'y la corona.

- Profundidad de la masa desplazada Dd. Maxima profundidad de la masa
movida perpendicular al plano conformado por Wd y Ld.

- Profundidad de la superficie de falla Dr. Maxima profundidad de la superficie
de falla con respecto a la superficie original del terreno, medida
perpendicularmente al plano conformado por Wry Lr.

- Longitud total L. Distancia minima desde la punta a la corona del
deslizamiento.

- Longitud de la linea central Lcl. Distancia desde la punta o ufia hasta la corona
del deslizamiento a lo largo de puntos sobre la superficie original equidistantes ¢

los bordes laterales o flancos.

2.2. TELEDETECCION (RADAR)
El autor Chuvieco (1995) refiere a la teledeteccion como el término para

describir a los medios de observacion remota 0 sensoramiento remoto, segun la
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expresion original “Remote Sensing”. (p.25).

Asi mismo Chuvieco & Huete (2009) definen a la teledeteccion como:
La técnica de adquirir imagenes de la superficie terrestre con sensores que no estan

en contacto fisico con ella (p.1).

Partiendo del marco de trabajo establecido por Chuvieco & Huete (2009),
podemos incluir 6 componentes importantes sobre la teledeteccion (Figura 9), los
cuales describen a continuacion:

- Una fuente de energia o fuente de radiacion electromagnética que va a ser
detectada por el sensor, siendo entre las mas importantes el Sol.

- La superficie de la Tierra, la cual es la que recibe la energia entrante y al
interactuar con la vegetacion, suelo y geomateriales presentes, reflejan una parte
0 energia residual hacia el sensor satelital.

- Elsistema sensor y su plataforma. Son los encargados principalmente de medir
y registrar la energia reflectante de la superficie. La plataforma en especifico
permite operar el satélite, desde su orbita hasta las telecomunicaciones y por ende
trasmitir la energia medida a la estacion receptora terrestre.

- Laestacion receptora, es la encargada de recepcionar los datos medidos por el
sensor y transformarlos en formatos manejables. De la misma manera permite

pre procesar la informacion y corregirla antes de su distribucion.
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El analista, quien mediante diferentes técnicas se encarga de darle valor

aplicativo a la informacion recibida.
La comunidad de usuarios, quienes utilizan estos productos teméticos en

diferentes campos. (p. 2)
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Figura 9. Principales componentes asociados a las actividades de teledeteccion.

Nota. En el presente grafico se describen los 6 componentes principales queinteractdan en la
teledeteccién segun Chuvieco, E; Huete, A (2009). Fundamentals of satellite remote sensing.

New York: CRC Press.

2.2.1. Sensores de radar
En Chuvieco (1995) podemos encontrar una referencia a radar como:

Acrénimo de Radio Detection And Ranging en inglés y Deteccion y Localizacion

por Radio en espafiol, es un sensor activo que funciona en las microondas, haciendo
uso de ondas continuas de frecuencia modulada para detectar de forma precisa
objetos estaticos 0 en movimiento. Se encuentran en la region del espectro

electromagnético comprendida entre 1 m y 0.1 cm de longitud de onda, por esta
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razon tiene la capacidad de trabajar en cualquier condicion atmosférica. (p. 111)

Asi mismo al consultar a Ferndndez (2009), nos dice que:

La interferometria trabaja con imagenes de RADAR de apertura sintética
generadas por un sensor activo que emite y recibe su propia radiacion en la banda
del espectro electromagnético correspondiente a las microondas entre las longitudes

de onda de 0.3 y 100 cm. (Figura 10) (p.34)
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Figura 10. Longitudes de ondas usadas en Teledeteccion: Ampliacion de las microondas.

Nota. En la presente figura se muestran las longitudes de onda que son alcanzadaspor las ondas
microondas, tomado de Fernandez, M. (2009). Determinacion de movimientos verticales del
terreno mediante técnicas de interferometria radar DINSAR. Granada: Editorial de la Universidad
de Granada.

Luego de presentar ambas perspectivas lo que queda claro es la precision de

las medidas tomadas respecto del radar, siendo estas a una escala milimétrica, y
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aunque hasta hace una década se creia que en la mayoria de los casos no se ve

afectado por las condiciones climéticas ni el tiempo en la toma de datos, existen

casos en las que los efectos atmosféricos modificaron los resultados obtenidos

brindando respuestas totalmente equivocadas.

2.2.2. Caracteristicas de misiones SAR

La informacién que se presenta a continuacién corresponde a una

recopilacion de las misiones SAR, considerando sus caracteristicas como

resolucion, banda, polarizacion, entre otros, lo cual fue presentado por Tocasuche

& Pefialoza (2018). (p.47)

Tabla 1
Cuadro comparativo de misiones SAR
Satélite ALOS ENVISAT TERRA RADARSAT-2 COSMO SENTINEL-1
SAR-X SKYMED
Lanzamiento 2006 2002 2007 2007 2007 2013
Banda L C X C X C
Polarizacion HH o HH o VV HH o VV HH o VV HH o VV HHo VV
\YAY VV+HH HH+VV VV+VH VV+HH VV+VH
VV+VH HV+HH HH+HV HH+HV HH+HV HH+HV
HH+HV VH+VV VH+VV VH+VV
VH+VV
Resolucion 10-100 30x30 1.7-3.5x3 3-100 1-100 5%5
(m) 5x20
25x100
Angulo de 20-55 20-45 15-60 10-60 Necesitado 20-45
Incidencia (°)
Ancho de 70-250 100-400 15-30 10-500 10-200 80
Swath (km) 250
400

Nota. Tabla tomada de Tocasuche, N., & Pefialoza, L. (2018). Deteccion y andlisisde deslizamientos utilizando
interferometria diferencial (D-InSAR) entre los afios2015 y 2017 en las provincias Norte y Valderrama del

departamento de Boyaca. Bogota: Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
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2.2.3. Beneficios de una constelacion SAR
Entre los beneficios mas destacados segln Atisoft (2020) se encuentran:

- Imégenes precisas en muy alta resolucion. A lo largo de los afios, se ha
experimentado con diferentes longitudes de onda para SAR, por ello, se ha
comprobado que el uso de diferentes longitudes de onda se traduce en distintas
ventajas. Por otro lado, un gran ancho de banda permite lograr una excelente
resolucion de rango de tierra.

- Obtencion de Imégenes 24/7. Los sensores EO suelen depender de la
iluminacion solar, por lo tanto, la obtencion de informacién de datos obtenidos
en horario nocturno suele ser muy limitada.

- Las longitudes de onda de los sistemas de OE por lo regular no pueden penetrar
bien a través de nubes, lo cual no es impedimento para las constelaciones SAR.
Con las constelaciones SAR tenemos la ventaja obtener imagenes nitidas a
cualquier hora y bajo cualquier circunstancia climatica.

- Imé&genes bajo demanda. Los satélites y constelaciones SAR suelen ser agiles
y cuentan con la capacidad de obtener imagenes desde diferentes direcciones y
angulos de vision. Por esta razén, es posible obtener imagenes mas
frecuentemente con menos satelites.

- Monitoreo confiable del cambio global en 3D. Los sensores SAR pueden
detectar cambios en la superficie de la tierra a lo largo del tiempo a través de una

variedad de técnicas avanzadas. La deteccidn coherente de cambios es exclusiva
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de SAR y aprovecha la informacion de fase de la sefial devuelta para detectar
cambios més sutiles en la superficie de la tierra, como podrian serlo: nuevas
huellas de neumaéticos en un camino de tierra o la aparicion de un cultivo en un
campo recién plantado, entre otros.

- Modelos de elevacién precisos. Como ya se mencioné en el punto pasado, los
sistemas SAR brindan una capacidad Unica para caracterizar con precision la
topografiay las caracteristicas de la superficie en 3D. Esto se logra gracias al uso
de imégenes biestaticas con dos satélites los cuales vuelan en formacién, o a
través de un enfoque Ilamado radargrametria para crear imagenes

tridimensionales.

2.2.4. Distorsiones de las imagenes radar

El autor Fernandez (2009) nos dice que:

La geometria de las imagenes RADAR difiere de las imagenes de
teledeteccion Gptica, ya que los sensores radar tienen vision lateral, por lo que las
imagenes RADAR tienen forma rectangular y una resolucion decreciente entre las
zonas mas proximas al sensor (near range) y las zonas mas alejadas (far range).

(Figura 11) (pp. 34-35)
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Figura 11.Geometria de toma de imagenes radar; A: trayectoria del sensor; B: distancia
perpendicular sensor-superficie terrestre; C: zona de captura del sensor o huella; D: rango en la
direccion perpendicular al sensor (across-track); E: rango en la direccién del sensor (along-track).

Nota. En la presente figura se muestra la geometria distribuida de latoma de imagenes radar de
acuerdo con Fernandez, M. (2009).Determinacidon de movimientos verticales del terreno mediante
técnicas de interferometria radar DINSAR. Granada: Editorial de la Universidad de Granada.

2.2.5. Interferometria de radar

La interferometria de radar de apertura sintética (INSAR) segln Rosen, et al
(2000) Es una técnica que nos permite medir los cambios a lo largo del tiempo de
la topografia de una misma zona o &rea de superficie a través de los patrones de
interferencia construidos al comparar dos imagenes SAR o par interferométrico.

El producto que se obtiene de esta comparacién de imagenes SAR en
diferentes etapas de tiempo y espacio es llamado interferograma, conteniendo
informacidn de geometria relativa y patrones de interferencia los cuales pueden ser
aplicados de manera cuantitativa a la geodesia, gestion de riesgos, etc.(p.333)

En el mismo ambito Tocasuche & Pefialoza (2018) hacen mencion de la
técnica DINSAR, como una capaz de medir desplazamientos a escala centimétrica

y segun la variacion de esta a escala milimétrica. Los programas que ejecutan esta
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técnica se encargan de extraer con base en las imagenes radar brindadas, el
desplazamiento de manera cuantitativa, que a diferencia del INSAR tradicional el
cual esta disefiado para extraer elevaciones de la superficie.

Entre las aplicaciones méas usuales del DINSAR podemos citar fendmenos
como subsidencias y levantamientos del terreno, movimientos en un volcén,
deslizamientos de laderas y sismos, mineria, hidrocarburos, explotacion de
acuiferos entre otros.

Esta herramienta o técnica resulta ser muy importante en la mitigacion y
prevencion de riesgos, debido a que facilita mediante un monitoreo continuo
DINSAR, el conocer la dindmica de deformaciones del terreno evitando asi

perdidas de vida, infraestructura y afecciones a la economia de la region. (p. 63)

2.2.6. Permanet scatteres PS (dispersores permanentes)

La técnica de dispersores permanentes se la debemos a Ferretti, et al (2001),
y en palabras de Fernandez (2009) es una de las méas extendidas y se basa en la
estimacion de la velocidad en ciertos puntos de las imagenes que son denominados
Permanet Scatteres (‘“Dispersores Permanentes” (PS)). Dichos puntos son secciones
de la superficie que no han sufrido alguna perturbacion en el periodo analizado a
través de todas las imagenes evaluadas. Para ello, deben cumplir la condicion de
tener una amplitud estable en todas las imagenes. De todos los PS detectados como

candidatos, seran considerados verdaderos PS aquellos que tengan una coherencia
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por encima del umbral. Ademas, para que el andlisis pueda llevarse a cabo es
necesario que haya una densidad minima, de mas de 25 por km2.

A diferencia de la técnica DINSAR clasica y otras, es necesario una mayor
cantidad de imagenes, al menos unas 30, y que todas ellas tengan la misma imagen
maestra, lo que, en algunos casos, resulta dificil. Sin embargo, el hecho de que el
tamafio de los PS sea menor que la resolucion de la celda, hace posible el uso de
interferogramas con linea base grande. Con ella se estima, para cada uno de los PS,
las componentes lineal y no lineal del desplazamiento y las correcciones
topogréficas, considerando los efectos atmosféricos. (p. 45)

2.3.  INSTRUMENTACION GEOTECNICA

2.3.1. Leica GeoMoS

El software Leica GeoMoS, es un programa de monitoreo por excelencia
que se encarga de monitorear bajo coordenadas locales diferentes puntos
topograficos, valiéndose de prismas, estaciones robotizadas, tableros de
reflectancia, los cuales miden las diferencias a través del tiempo bajo vectores
transversales, longitudinales y de altura, obteniendo también velocidades,
aceleraciones, entre otros.

La siguiente informacion descrita en este punto corresponde al brochure
de presentacion del software GeoMoS, propiedad de la empresa Leica Geosystem.
- Auscultacion automética: En el marco del crecimiento de la vida cotidiana del

hombre, este construye y fabrica diferentes equipos y estructuras de gran
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envergadura para su bienestar, asi como su comodidad cobrando asi gran

protagonismo la auscultacion de estas estructuras.

Debido a la gran importancia de estas estructuras para la vida del hombre es

importante obtener la informacién sobre posibles anomalias como
deformaciones en ellas, y mas aln la rapidez con que se haga dicha tarea.
Es asi que la automatizaciéon del monitoreo para una rapida respuesta frente a
datos que sobrepasen los umbrales de seguridad en estas estructuras ha
representado en las Ultimas décadas un reto en cuanto a la precision, rapidez y
medidas de mitigacion para salvaguardar todo lo que confluye en la vida del
hombre

- Leica GeoMoS representa una aplicacion muy Gtil formada por Monitor; quien
gestiona los datos, célculos y sucesos; y Analyzer quien analiza procesa y
presenta los resultados de los datos. (Figura 12 y 13).

Tabla 2
Diferencias entre el GeoMoS Monitor y Analyzer

GeoMoS Monitor

GeoMoS Analyzer

Unidad de auscultacion central para
adquisicion de datos y control multiple
del sensor.

Motor para terceros programas con base
de datos SQL abierta.

Gréficos en tiempo real que muestran el

estado del sistema.

Andlisis  grafico 'y  numérico.

Importacion y exportacion de datos.

Mejoras en la calidad mediante la
edicidn y postprocesamiento de datos.
Mapa del sitio con informacion de

estado.

Nota. Fuente: Tomado del Brochure informativo de Leica GeoMoS,
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Figura 12. GeoMoS Monitor

Nota. En la presente figura se observa las funcionalidades del GeoMoS Monitor, en la cual se
configura el proyecto, el ciclo de toma de datos, asi como el método de bisqueda. Tomado del
Brochure informativo de Leica GeoMoS.
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Figura 13. GeomMoS Analyzer

Nota. En la presente figura se denota el GeoMoS Analyzer, el cual provee la informacion recolectada
y se encarga de obtener los vectores transversales, longitudinal y de altura, velocidades,
aceleraciones y demas. Tomado del Brochure informativo de Leica GeoMoS.
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2.3.2. Extensometros

Los extensémetros son equipos utilizados para medir el desplazamiento de
puntos fijados por el Geotecnista, que permitird prever desplazamientos de gran
envergadura y tomar medidas frente a diferentes situaciones. Entre los diferentes
equipos podemos mencionar los extensémetros de cinta y cable.

- Extensémetros de cinta: Este tipo de equipo mide la distancia entre dos puntos
especificos en un lugar determinado de la operacion, generalmente segun la
experiencia, al identificar una grieta de traccién y considerandose como
potencial inestabilidad, se procede a colocar 2 puntales en ambos lados de la
grieta 'y se procede a medir la distancia entre ellos periédicamente, mediante una
cinta métrica digital. A la vez existen 2 tipos de extensémetros de cintas,
mecanicos y electronicos (Fotografia 1), con la diferencia de que el electrénico,

puede conectarse a la oficina y recabar informacién remotamente.

Fotografia 1. Extensdmetro de cinta.
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- Extensometro de cable: Este tipo de extensémetro, se coloca bajo el mismo
criterio anteriormente descrito, ya que el objetivo es identificar si el talud
monitoreado se estd desplazando. Ademas, consta de un tripode, el cual, en
conjunto con una polea, un cable y una pesa de una magnitud a criterio del
Geotecnista, se va midiendo periddicamente si la pesa se esta desplazando hacia

arriba o abajo, considerando de esta manera el movimiento del talud.

2.3.3. Radar interferométrico

Los radares en el ambito de la geotecnia se usan desde hace méas de una
década, debido a que es capaz de escanear la pared de la operacion minera, 0 area a
evaluar, a nivel sub milimétrico las deformaciones que sufre el terreno, con tal
exactitud que a la fecha se consolida como uno de los mejores equipos para el
monitoreo de estabilidad de taludes, incluso frente a situaciones adversas como el
polvo, nubosidad, lluvia y otras condiciones.

La informacién contenida en este punto corresponde al brochure
informativo de la empresa IDS GeoRadar. IBIS-FM es el primer Radar de Apertura
Sintética disefiado y desarrollado especificamente para el monitoreo en tiempo real
de los taludes de las minas a cielo abierto (Fotografia 2). Cada detalle ha sido
perfectamente afinado para satisfacer los exigentes requisitos de los ambientes
mineros mas dificiles. La colaboracion permanente con los profesionales de la

mineria, garantizan mejoras constantes en tecnologia y actualizaciones.
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- Cobertura en tiempo y espacio:
La extremadamente alta resolucién y el motor de procesamiento multi escala
patentado, garantizan que el IBIS-FM mida con precision las maltiples escalas
de desplazamientos que van desde el sub-banco, hasta los movimientos totales
de los taludes. Aceleracion en zonas débiles con riesgo de colapso (cm/h) y
monitoreo en zonas de movimiento lento progresivo (mm/mes), para asi brindar
soporte al area de planeamiento mina implementando medidas de mitigacion.
Todo en tiempo real.

- Comportamiento frente a condiciones climaticas
Latecnologia IBIS es capaz de proporcionar datos de desplazamiento fiables con
precision sub-milimétrica, gracias al empleo del algoritmo automatico de
correccion atmosferica mas avanzado disponible en el mercado hoy en dia,
siendo capaz de adaptarse en tiempo real a todos los cambios climéaticos
repentinos, tipicos de las condiciones mineras extremas, incluso en los climas
mas dificiles. Todos sin necesidad de alguna entrada por parte del usuario.

- Integracion de radares
La integracion de dos o mas sistemas IBIS con la plataforma FPM360, permite
a los usuarios aprovechar la capacidad unica de monitoreo completo del pit. El
usuario dispone de una vista universal en tiempo real del tajo mediante la
integracion de maultiples conjuntos de datos radar IBIS en una sola plataforma

visual integrada tal como destaca la figura 15, para la gestion completa de los
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riesgos de colapso de taludes y el perfecto control del comportamiento de la roca.
ElI FPM360 reduce la carga de trabajo, eliminando la necesidad de reproducir las

mismas tareas en varias estaciones de trabajo. (Figura 14 y 15)

Fotografia 2. Radar de apertura sintética, IDS GeoRadar.

Nota. En la presente fotografia se observa el radar, siendo este de apertura sintética debido a que
oscila de izquierda a derecha, cubriendo un angulo determinado hacia una seccion de la
operacion. Tomado del brochure informativo de la empresa IDS GeoRadar.

APLICACIONES BENEFICIOS
na te rea tictico y estratégico con cobertura a
de segurid 2 o dos) -

Monitoreo continue a largo plazo (conjuntos de datos alargo plazo
dentro de un solo proyecto)

Cobertura amplia del drea con un largo alcance (4500m)

Figura 14. Aplicaciones y beneficios del GeoRadar
Nota. En la presente figura notamos la aplicaciones y beneficios del radar en las operaciones.
Tomado del brochure informativo de la empresa IDS GeoRadar.
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Figura 15. Hardware del GeoRadar, IDS GeoRadar

Nota. En la figura 14 notamos los equipos necesarios para mantener el radar funcionando 24x7,
generador de energia por combustible, energia eléctrica, energia solar, asi como la toma de datos
atmosféricos para hacer las correcciones debidas. Tomado del brochure informativo de la empresa
IDS GeoRadar.
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Figura 16. Software del GeoRadar, IDS GeoRadar

Nota. La figura 15 corresponde al monitoreo con radar en la Mina Cuajone, donde se destacan bajo
coloraciones calientes los desplazamientos y al lado izquierdo una fotografia del terreno. Tomado
de la presentacion de PERUMIN 31 Convencion Minera, Raul Veramendi, Super. de Geotecnia
SPCC, 2013.
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Tabla 3

Caracteristicas del hardware y software necesarios para el GeoRadar.

Caracteristicas del hardware

Caracteristicas del software

o Alta resolucién espacial (celda de resolucion de
0,5 x 4,4m a 1000 m).

e Intervalo de funcionamiento largo (desde 10m
hasta 4500m).

e Tiempo de escaneo rapido (3 minutos).

o Amplia cobertura del &rea (alrededor de
5000m2 a 2000m).

e Operacion totalmente remota (enlace de radio
inaldmbrico) y tamafio de archivo optimizado para
un ancho de banda bajo.

e Opcidon de auto-alimentacion con una
combinacién de paneles solares y baterias, con

generador diésel de respaldo.

e Funciona en todas las condiciones climaticas y
temperaturas (desde -25/-50°C * hasta 55°C)

e Generacion de alarmas con niveles definidos
por el usuario y multiples criterios de alarma.

¢ Configuracion de proyecto en un simple toque
con geocodificacion automatica.

* Cero retrasos en el procesamiento de datos y
generacion de alarmas, proporcionando un flujo
de trabajo sin fisuras para la reacciéon inmediata
del usuario.

* Manejo interactivo de datos 3D y salida

totalmente georreferenciada.

o Interfaz de salida amigable de formatos de
exportacién para la mayoria de los paquetes de
software de planificacion mineray la posibilidad
de importar capas digitales.

analisis

e Herramientas integradas de

geotécnico.

Fotografia 3.
Radar de apertura sintética, IDS GeoRadar.

fuente alimentacion y los equipos para la medir las condiciones atmosféricas. Tomado del brochure
informativo de la empresa IDS GeoRadar.
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2.3.4. PiezOmetros

Los piezometros son tuberias colocadas a lo largo de perforaciones en la
operacion con el objeto de medir el nivel fredtico y asi poder monitorear el mismo
durante el laboreo. Entre los diferentes piezometros existentes podemos mencionar

segun Gonzales (2002) a la tuberia piezométrica ranurada, piezémetros abiertos y

piezdmetros cerrados los cuales pueden ser observados en la figura 17.

- Tuberia piezométrica ranurada: Basicamente consiste en un tubo por lo
general de PVC el cual presenta pequefias ranuras a través de su circunferencia
siendo instalado en una perforacion con el propdsito de medir el nivel fretico
en algun punto requerido. El nivel fredtico siempre y cuando sea un acuifero libre
es alcanzado dias después de acabada la perforacion e instalado el piezometro,
donde el agua ingresa a traves de las ranuras del tubo hasta el punto de encontrar
un periodo de estabilizacion que represente el nivel de agua. La forma en la que
este es medido involucra la utilizacion de un sensor acoplado a una cinta métrica
el cual es bajado a través de la tuberia, quien al contacto con el agua hard un
sonido caracteristico indicando asi la profundidad a la que este nivel es
encontrado, entre los mas comerciales tenemos water level o también el conocido
pozémetro

- Piezometro abierto o de Casa Grande: Este consiste en el uso tuberias ciegas
y ranuradas, estas Ultimas utilizadas generalmente en zonas de interés con

abundante flujo de recurso hidrico. Obteniendo por lo general la altura del nivel
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freatico en esta zona de interés.

Piezometro cerrado o de cuerda vibrante: consiste en la instalacion de un
sensor de lectura para la presion intersticial en un determinado punto, enviando
inmediatamente la informacion a un sensor exterior para su evaluacion. El
transductor de acuerdo a su requerimiento puede ser neumatico, el cual esta
ubicado entre el sensor y la unidad exterior, por lo general en distancia menores
a 200 metros de resistencia eléctrica, los cuales pierden precision al tener
variaciones en la temperatura, y los de cuerda vibrante que permiten enviar
sefiales a distancias mayores a 1.000 metros sin perder precision, midiendo
presiones en diferentes tramos y en zonas poco permeables siendo también entre

los menos afectados por los posibles movimientos del terreno. (p. 366)

A) TUBERIA PIEZOMETRICA B) PIEZOMETRO ABIERTO C) PIEZOMETRO CERRADO
RANURADA
Pared del sondeo [~ PRV - Plazémetro 1 Piezémetro 2
sin \ " —
entubar \ 05 Kplcm’@: 0,1 Kp/em?2
RN -
o
' " de cemento Pared {Togon da seliatdo
/-7 Relleno del sondec - bentonitico
: fitrante Tapén sin entubar / Piezémetro
- Ranuras - e 4% da sellado N /
-1 bentonitico N\
ll X Pared del sondeo pY S
E € n entubar B
2 = /-" 4
| @A Rallenc
L j nivel /, e
| =
i || U 4 f nivel
Altura nivel de agua = 19 m Altura piezométrica del nivel A= 11 m Presiones piezométricas
{equivalente al nivel freético) Presién piezométrica = 1,1 Kp/cm? Piezémetro 1 = 0,5 Kp/cm? (nivel C)
Presién piezométrica = altura Piezémetro 2 = 0,1 Kp/cm 2 (nivel B)
de nivel de agua sdlo en las
condicionas dadas en el texto

Figura 17. Tipos de Piezometros

Nota. En la presente figura se observa los piezémetros abiertos, cerrado y de tuberia ranurada con
sus respectivas partes. Tomadode Ingenieria Geoldgica. Por Gonzéles de Vallejo, L. (2002).
Madrid: Pearson Educacion.
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2.3.5. Inclinbmetros

Segln Gonzales de Vallejo (2002) los inclinbmetros son equipos
principalmente utilizados en zonas de posible deslizamiento para evaluar
movimientos transversales a un sondeo. Basicamente consiste en la insercion de un
sensor a través de las ranuras del inclinémetro el cual ird midiendo mediante sefiales
eléctricas proporcionales a la inclinacion en diferentes profundidades y tiempos,

permitiendo asi cuantificar los movimientos existentes respecto de una linea base.

(p. 364) (Figura 18)

Figura 18. Equipo inclinométrico (cortesia de Ingenieria de Instrumentacion y Control.)

Nota. En la presente figura se observa el inclinémetro, asi como el equipo que se utiliza
para registrar las diferentes medidas y el tiempo de medida. Tomado de Ingenieria
Geoldgica. Por Gonzales de Vallejo, L. (2002). Madrid: Pearson Educacion.
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2.4. ANALISIS ESTADISTICOS DE DATOS GEOTECNICOS

2.4.1. Estadistica en la geotecnia

En el campo de la ingenieria geotécnica, especificamente en lo que respecta
a la mecanica de rocas y mecanica de suelos, la recoleccion de datos referentes a las
propiedades de los geomateriales, siempre ha sido y sera de vital importancia para
poder explicar los diferentes fendmenos propios de la naturaleza. Sin embargo, el
solo hecho de recolectar estos datos no es suficiente, ya que pueden mostrar sesgo
por errores humanos, errores de equipo o una mala metodologia a la hora de ejecutar
los diferentes ensayos, es ahi donde entra la estadistica, tratando de reducir la
incertidumbre de los datos geotécnicos, como densidad, desplazamiento, UCS,
angulo de friccion, cohesidn, entre otros.

Para las propiedades antes mencionadas, segun (Fenton, 1997), es posible
identificar las distribuciones estadisticas que estas tienen (Tabla 4), y con base en
ellas hacer los diferentes analisis, como estabilidad de taludes, para lo cual més alla
del factor de seguridad se identificard la probabilidad de falla que sumado a la
sectorizacién por importancia de sector en mina, puede darse un resultado mas

robusto respecto a la estabilidad del tajo, entre otros.
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Tabla 4
Comportamientos mas comunes para variables continuas.

Distribution PDF Mean Variance Explanation Example
Uniform 1 atbh (b—a) test bias
x@=g— egash 2 2
Triangular (. atb+tu Il—s(az-f-bz-f—uz construction
f 1 (u:f:) aszsul Ty —au—bu—ab) cost
x()= 5
() wse<o
Exponential fx@)=ve™, 23>0 1 1 X represents the | earthquake
- v 2 time between return
independent oc- | period

currences, where
v is the ave. oc-
currence rate

Normal 1 _L(u'}i B a° X represents the | soil strength
fx(z)= e L sum of many
LT random variables
Lognormal 1 _i(mrmepx | pexetel ] 200l X represents the | hydraulic
Ix(@)= ——=c¢ HEEE) e Fe (e = 1) pr(_]dup(:[ of many ct})(nducti\fity
LOInx v2r random variables
x>0

Nota. Se presentan los comportamientos estadisticos mas comunes de variables continuas en
geotecnia. Tomado de Probabilistic Methods in Geotechnical Engineering, por Fenton, G. (1997)
Utah: ASCE Geotechnical Safety and Reliability Committee.

2.4.2. Andlisis exploratorio de datos (eda)

El proceso de analisis de la informacion consta de tres partes especificas,
que pueden ser consultadas en cualquier bibliografia referente a la creacion de
algoritmos y procesos de analisis en computacion.

Los tres pilares fundamentales para un analisis correcto de la informacion
en primera instancia son: un conocimiento profundo del tema, sélidas bases
estadisticas y conocimientos en computacion que ayudaran para la automatizacién

de los procesos. (Figura 19)
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DATA SCIENCE : QUE SE NECESITA?

La ciencia de datos requiere una combinacion de
habilidades: estadistica, tacién y imiento del

tema ¢ analizar,

Zona peligrosa

Computacién: para poder frabajor con grondes contidades de
datos elecirénicos, los cuales deben ser copturados,
aimacenados, impiados y transformados.

Estadistica: porc analizar numéricamente los datos, estimar
probabliidades. detectar posibles problemas o sesgos. efc

Conocimiento del lema: pora poder plantear preguntas
relevantes e interpretar los resultados.

Investigacion tradicional: requiere a algulen con un
profundo conocimiento del tema, y que efectue anglisis
estadisticos.

Aprendizaje
Auvtomdtico

Aprendizaje avtomético: craar programes que aprendon en

Investigacién |
base o lo experiencio, usando técnicos matematicos.

Tradicional

Zona peligrosal aplicar la computacion al conocimiento de
un tema. sin una metodologia rigurosa, puede llevar a
enalisis incorectos,

Figura 19. Ciencia de datos.

Nota. La presente figura expresa las diferentes areas que ha de considerarse en la ciencia de datos,
como estadistica, conocimiento del tema, computacion y las relaciones entre ellas. Propuesta por
Erick Lopez Ovando.

Estos campos son contemplados muy bien en lo que es “Data Science”, que
al interactuar entre las mismas generan campos como, el aprendizaje automatico,
machine learning, analitica de datos, etc. La utilizacién de estos conceptos, si bien
es cierto proporcionan muchas ventajas, el aplicarlos por ejemplo sin los
conocimientos estadisticos basicos, puede llevar a la interpretacion de resultados
erroneos pudiendo generar pérdidas millonarias a cualquier empresa, no solo en el
rubro minero.

Centrandonos una vez mas en el analisis de la informacién podemos también
citar las siguientes partes fundamentales:

- Ordenamiento y limpieza de datos: esta seccion consiste en separar la
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informacién atil, que va a ser utilizada para los analisis a realizarse en el
siguiente punto. Se espera que aqui pueda identificarse los errores de equipo y
humanos, siendo estos los mayores problemas en lo que respecta a la analitica
de datos.
Es por ello, que si damos un vistazo en que parte del proceso en general los
cientificos de datos utilizan més su tiempo (Figura 20), podemos notar que lo hacen

en esta seccion.

What data scientists spend the most time doing

® Building training sets: 3%
® (Cleaning and organizing data: 60%
® (ollecting data sets; 19%
Mining data for patterns: 9%
® Refining algorithms: 4%

® Other: 5%

Figura 20. ¢En qué invierten més el tiempo los cientificos de datos?

Nota. Tomado de una encuesta hecha por Forbes, 2016.

Asi mismo por la importancia de esta seccion, se hace mas larga y tediosa la
tarea, pero si hacemos de igual manera una consulta sobre qué actividad resulta la
menos atractiva en lo que respecta a la ciencia de datos (Figura 21), efectivamente,

encontramos que se trata de la misma, ordenamiento y limpieza de datos.
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What'’s the least enjoyable part of data science?

® Building training sets: 10%
® (Cleaning and organizing data: 57%
® (Collecting data sets: 21%
Mining data for patterns: 3%
® Refining algorithms: 4%

® Other:5%

Figura 21. ;Cual es la parte menos agradable de la ciencia de datos?
Nota. En la presente figura se muestra la distribucion de las actividades menos amenas en la
ciencia de datos. Tomado en una encuesta hecho por Forbes, 2016.

- Procesamiento y generacion de modelos: Esta seccion corresponde al desarrollo
de algoritmos y metodologias de analisis, dividiéndose a la vez en tres grandes
campos, el disefio que es plasmado en el diagrama de flujo para el algoritmo, la
codificacion propiamente dicha y la validacién del modelo como punto final.

- Andlisis y toma de decisiones: Esta seccion basicamente corresponde a la
obtencion de nuevo conocimiento a partir de lo procesado anteriormente, y con
base en ello, se procede a tomar decisiones que afectaran a la operacién en

cuestion.
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2.4.3. Tratamiento de datos
En este punto se daran a conocer algunos conceptos basicos que pueden

ser aplicados para el tratamiento estadistico de los datos en el ambito de

la geotecnia minera.

- Media: También llamado promedio, se obtiene de dividir la sumatoria
total de los datos entre el nimero de los mismos.

- Mediana: La mediana de un conjunto de datos es el nimero de en medio
una vez que este haya sido ordenado de mayor a menor y si en caso
coincide que hubiese dos nimeros con estas caracteristicas, la media se
obtendra de dividir estos entre dos.

- Moda: Namero que tiene mas apariciones en un determinado paquete
de datos.

Estas tres medidas son las mas conocidas en la estadistica, sin embargo, si
la distribucion de los datos a observar no cumple con una distribucion normal, la
media deja de ser una medida representativa, pudiendo ser esta la mediana o la
moda. Todo el anélisis tiene que ser elaborado con base en la distribucion
probabilistica de los datos, de ahi que resulta tan importante el aplicar dichas

medidas.
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Figura 22. Distribucion probabilistica Normal.
Nota. En esta figura se muestra los diferentes intervalos de confianza con base en la desviacion
estandar y el valor de los Z critico.

Algunas distribuciones conocidas, como por ejemplo Log Normal, que

usualmente se ajusta a valores de Dip/Dip Direction o los valores de resistencia que

mantienen un comportamiento de distribucion Normal, son algunos de los cuales

hay que tener en cuenta, y si no tuviera esas distribuciones en mis datos, significaria

gue necesito mas datos o validar la informacion.

Desviacion estandar: Es una medida que cuantifica la variacion o dispersién de
un namero determinado de datos, es también conocida como desviacién tipica.

Intervalos de confianza: Estos intervalos sirven para discriminar cierta
informacién que estan por fuera de estos intervalos. Basicamente consisten en
aplicar las desviaciones estandar y multiplicar por los Z criticos considerando un
porcentaje del total de datos, entre el mas usual y conocido, esta el 1,96 0 95 %

de intervalo de confianza.
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Tabla 5
Intervalos de confianza en una distribucion Normal.

Valores de Zg, para los niveles de confianza méas usados

Nivel de a /2 Zu/z
confianza
90% 0,10 0,05 1,645
95% 0,05 0,025 1,96
99% 0,01 0,005 2,576

Nota. En la presente figura se muestra los valores de alfa como intervalos de confianza, asi como
el porcentaje de datos que se contienen en ese intervalo.

- Media movil: La media es quiz4 la herramienta que mas se utiliza cuando se trata
de suavizar el ruido producido por diferentes equipos, como el inclinbmetro o
los prismas, sin embargo, el solo hecho de aplicarlo no es suficiente, se necesita
que el periodo en que se va a aplicar la media movil vaya acorde a la operacion
minera, y en concordancia con el tipo de equipos que se tienen, asi como las
caracteristicas del macizo rocoso. A continuacion, se hace una demostracion de
la aplicacién de la media mdvil en el software libre RStudio (Figura 23), ademas
de aplicar la prediccion del comportamiento de los datos, mediante el Forecast,
el cual permite en base a los datos estimar tendencias y predecir futuros valores

bajo el cddigo descrito en la figura 24.
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Figura 23. Forecast de x datos.

Nota. En la presente figura se hace la demostracion del método Forecast para la prediccion de datos,
incidiendoen que dicho ejemplo se desarroll6 con datos aleatorios. Fuente propia.

#Estructura para la

edia movil y prediccion de datos
hididied idid et s b 8 beaed

am
SRR AR R R

Tibrary(smooth)

#Cargamos los datos para pronosticar ventas:
datos <- ¢(108,92,106,98,101,95)

#Graficamos:
plot(ts(datos))

##Ajustamos los datos del modelo SMA: donde "order™ es el N del promedio movil:
|nediamovil <- sma(ts(datos), order=2)

#Realizo el pronostico deseado: donde fh“ es el numero de periodos a pronosticar:
pronostico <- forecast(mediamovil, h=5)
plot(forecast(pronostico))

Figura 24. Estructura para el ejemplo Forecast en Rstudio.

Nota. En la presente figura se muestra el codigo generado en Rstudio para la aplicacion de la
herramienta forecast que facilita la prediccion del comportamiento de los datos. Fuente propia.
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2.4.4. Estimaciones de tiempo de falla

Con el hito anteriormente descrito, podemos pasar a unos de los puntos méas
importantes de la geotecnia minera actual, la prediccion o estimacion del tiempo de
falla del macizo rocoso.

(Fukuzono, 1985), fue quien implemento hace mas de tres décadas este
concepto y ha sufrido varias colaboraciones a lo largo del tiempo sin embargo la
simpleza del método desarrollado por Fukuzono sigue siendo de lejos el mas
utilizado, inclusive por los radares de interferometria. (Figura 25)

Segun Fukuzono al invertir el valor de la velocidad obtenida producto de los
desplazamientos, se puede llegar a obtener una posible fecha de falla (Figura 26).
Sin embargo, este concepto en realidad viene sujeto al coeficiente de correlacion de
Pearson, el famoso R, en una recta de regresion lineal. Si este valor est4 por encima
del 0,9, la correlacion es lo suficientemente significativa como para tomar medidas
en la operacion minera puesto que el tiempo estimado de falla serd 90% confiable,
pero para valores mas bajos de 0.9, es muy incierta la toma de accién debido a la
variabilidad de los datos y por la misma anisotropia del terreno, eso sin tener en
cuenta las condiciones climaticas, que por ejemplo el radar, hace correcciones
independiente del operador, mas no lo hacen todos los equipos, solo algunos.

Entonces podemos decir que, si bien Fukuzono establecio una metodologia
para predecir la fecha de falla del macizo rocoso, esta es totalmente inatil si no se

tiene los conocimientos solidos sobre el comportamiento de los geomateriales, asi
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como su tratamiento en este caso desde la perspectiva estadistica.

Q? N

INVERSE VELOCITY (1/V)
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%) ~ o - N l
.
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Figura 25. Relaciones de velocidad inversa versus tiempo que preceden a la falla de la
pendiente, después de Fukuzono (Rose & Hungr, 2007)

Nota. En la presente figura se muestra el comportamiento de las curvas que se pueden generar al
aplicar el método de la velocidad inversa para estimar el tiempo de falla. Tomado de A new method
for predicting the failure time of a slope. Fukuzono, T. (1985). In: Proceedings of the fourth

international conference and field. Tokyo: Japan Landslide Society, 145-50.
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Figura 26. Grafico de desplazamiento de velocidad inversa a largo plazo. (Rose &
Hungr,2007)

Nota. En la presente grafica se muestra los valores de velocidad inversa a largo plazo
mostrando a la vez la recta de regresion, cuya interseccion estima la fecha de falla. Tomado
de A new method for predicting the failure time of a slope. Fukuzono, T. (1985). In:
Proceedings of the fourth international conference and field. Tokyo: Japan Landslide
Society, 145-50.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

A continuacion, se describe la metodologia utilizada para las tres diferentes
fases de la investigacion, desde el trabajo previo al campo, el proceso en el terreno

y la labor final de gabinete.

3.1. TRABAJO PRELIMINAR
Para llevar a cabo la investigacion, en primera instancia se procede a realizar
una revision bibliografica sobre trabajos anteriores en la zona de estudio, asi como
la busqueda de informacion referida a DINSAR, luego de ello se recolectard los
recursos de acceso libre como softwares para el procesamiento de los datos,
imagenes SAR pertinentes y elaboracion de Mapas.
- Etapa de gabinete Pre campo
o Recoleccion de informaciéon bibliografica, como articulos, tesis de
pregrado, maestria y doctorado sobre DINSAR, PSI, imagenes radar, etc.
. Instalacién de softwares como SNAP, QGIS, etc.
o Recoleccion de imagenes SAR, AESA COPERNICUS o ALASKA
SATELLITE FACILITY para descargar las imagenes SAR Sentinel 1-Ay

sentinel1-B, periodo de noviembre de 2022 a marzo de 2023.



e Procesamiento de imagenes SAR, haciendo uso del software SNAP en caso

del DINSAR.

3.2. TRABAJO DE CAMPO
El segundo ndcleo de la investigacion consiste en la evaluacion geoldgica

de los deslizamientos en la zona de estudio para la propuesta de una instrumentacion

geotécnica adecuada para la zona.

- Etapa de Campo

e Evaluacion geoldgica, levantamiento de puntos de control ubicados

estratégicamente en zonas de grietas de traccion monitoreados cada cierto
dia segun condiciones climaticas lapso de 3 a 4 meses, destacando las zonas
donde se presenten una mayor apertura de las grietas de traccion para
monitorearlas en conjunto con las zonas de mayor desplazamiento

identificadas con el DInSAR.

3.3. TRABAJO DE GABINETE
Como ultimo punto se describe la metodologia seguida desde el
procesamiento de iméagenes radar para el mapeo de deformacién con DINSAR hasta

la generacidn de mapas y perfiles de deformacion.
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3.3.1. Diagrama de flujo de trabajo

A continuacion, se disefia el diagrama de flujo de las partes a considerar para
el desarrollo de la interferometria diferencial, desde la obtencion de las imagenes

hasta la exportacion final a diferentes plataformas. (Fig. 27)
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Figura 27. Diagrama de flujo, DInSAR.

Nota. Fuente Propia.
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e Consulta de imagenes disponibles:
Para este punto se hizo uso de la plataforma Alaska Satellite Facility la

cual guarda un Back up més amplio de las imagenes Sentinel 1.
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L Geographic Search + Sentingkl v POLYGON((119.807835.  *  Filiers

Data Sranch 250 7 ol 1B Files
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Figura 28. Consulta y descarga de imagenes radar en ASF.

Nota. Fuente Propia.

e Descarga de imagenes Sentinel 1:
De hizo la descarga desde setiembre de 2016 hasta finales de 2022,
alternando entre los satélites Sentinel 1-A y 1-B ya sea en orbita ascendente o

descendente.
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Tabla 6
Caracteristicas de las imagenes Sentinel 1.

Satélite Sentinel 1

Banda C SAR (5.4 GHz)
Polarizacién HHoVV, VV+VH, HH+VH
Resolucion (m) 5x5, 5x20, 20x40

Angulo de 20-45

incidencia (°)
Ancho de Swath 80, 250, 400

(km)
Productos SM, IW, EW, VW
Revisita 12 dias

Nota. Modificado de Podest, E. (2019). SAR Processing and data analisis. ARSET, NASA. USA.

e Corregistro de imagenes:
Segln Tocasuche (2018) y SNAP (2015) el corregistro es un proceso en el
gue se unen dos imagenes radar, en este caso Sentinel 1, haciendo uso de archivos
de Orbita, sub-swath y un DEM remuestreado por un método de interpolacion

seleccionado en el software. (pp. 109)

v | —{ToPSARSoR |~ ] Wik

Figura 29. Corregistro de Imagenes radar.

Nota. Fuente Propia.

o Formacion de interferograma y aplicacion de filtro deburst.
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Figura 30. Formacion de interferograma

Nota. Fuente Propia.

Respecto al interferograma, segn Tocasuche (2018) y SNAP (2015) es una
imagen generada de la comparacion de dos imagenes radar en donde se evalua los
cambios de fase representado por franjas con valores de 0 a 2x. Las franjas cobran
un mayor nivel de confianza y protagonismo al remover el efecto de la curvatura de

la tierra. (pp. 109)

Figura 31. Interferograma.

Nota. Fuente propia.

Respecto al filtro deburst, segin Tocasuche (2018) y SNAP (2014), las

imagenes se encuentran compuestas por una serie de rafagas o Burst propias de la
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forma en que los datos son tomados. Estas rafagas son eliminadas con el filtro
deburst el cual haciendo un remuestreo y traslape en azimut es suficiente para darle
continuidad a la informacion, eliminando de esa manera las mencionadas rafagas.

(p. 110)

Figura 32. Burst en las imégenes radar.
Nota. Fuente propia.

e Remocidn de fase topogréafica

En el siguiente paso se procede a remover la fase topografica, se

recomienda seleccionar SRTM 1 para una mejor resolucion en la zona.

Figura 33. Interferogramas pre y post remocion de fase topogréfica.
Nota. Fuente propia.
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e Aplicacion de filtro y Multi-looking

En esta etapa del procesamiento se procede a aplicar el filtro de Goldstein
y posteriormente el Multi-looking, consistiendo este Gltimo en realizar un promedio
de los valores en varios pixeles dando nueva informacion y reduciendo la cantidad

de ruido.

Figura 34. Filtro de Goldstein y Multi-Looking

Nota. Fuente propia.

e Desenrollamiento de la fase
Para este paso se procede a exportar el anterior recurso bajo un filtro de

multilooking, y se continua a aplicar el algoritmo SNAPHU.
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# CONFIG FOR SNAPHU

# Created by SNAP software on: 15:24:51 14/02/2023
3

# Command to call snaphu:

3

snaphu -f snaphu.conf Phase ifg VH 29Aug2@17 27Dec2017.snaphu.img 7839

# Unwrapping parameters #
i

STATCOSTMODE SMOOTH
INITMETHOD MCF
VERBOSE TRUE
R

# Input files #

HHHdddddd g

CORRFILE coh_TW1l VH_ 29Aug2e17_ 27Dec2@17.snaphu.img

# Output files #

g as

OUTFILE UnwPhase_ifg VH 29Aug2@17 27Dec2@17.snaphu.img
LOGFILE snaphu.log

HHHHH

4+ File formats #

INFILEFORMAT FLOAT DATA
CORRFILEFORMAT FLOAT_DATA
OUTFILEFORMAT FLOAT_DATA

Figura 35. Exportacion de la fase.

Nota. Fuente propia.

vl_a_ 2 i

Figura 36. Aplicacion del algoritmo SNAPHU

Nota. Fuente propia.
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Importacion de la fase desenrollada.

Figura 37. Importacion de la fase.
Nota. Fuente propia.

e Transformacion de onda de fase a desplazamiento.

Figura 38. Phase to displacement.
Nota. Fuente propia.

e Geocodificacion y Exportacion
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Figura 39.Exportacion en formato kmz

Nota. Fuente propia.

e Elaboracion de Mapas, considerando los desplazamientos, interferograma,
ubicacion, control y monitoreo de las grietas de traccion.

e Propuesta de instrumentacion geotécnica adecuada, considerando la
accesibilidad a la zona, el grado de desplazamiento y las afecciones

circundantes.
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CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. EVALUACION GEOLOGICA
4.1.1. Mega deslizamiento
Este deslizamiento interpretado mediante imagenes satelitales en el cual se
emplaza el distrito de Quilahuani, abarca desde la parte alta del mismo hasta la
laguna Aricota y parte del rio Callazas. (Fig. 41)
Geométricamente hablando la linea central del deslizamiento cuenta con una
longitud estimada de 4,85km., contemplando de la cota 2840m a 3920m, con una

anchura estimada 3,2km y una direccion hacia el SE. (Fig. 40)

Perfil longitudinal > o Leyenda
Des. Quilaht - = 9 Catarata de Panina
. 9 Parroquia de Quilahuani [
o Perfil .

Figura 40. Secci6n longitudinal del deslizamiento antiguo.
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Figura 41.Deslizamiento de Quilahuani.
Nota. Fuente propia.
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4.1.2. Deslizamiento de Matarani

GEOLOGIA LOCAL

La litologia presente estd compuesta principalmente de material cuaternario,
coluviales entremezclados con ceniza volcéanica de color blanquecino a rosaceo
y fragmentos en horizontes bajos de composicion dacitica, riolitica procedentes
de la formacion huaylillas, de coloraciones roséaceas palidos o rojizos oscuros,
con presencia de hornblenda, plagioclasas, biotitas, cuarzo de forma
subredondeado fragmentado y algunos clastos atrapados con una matriz de
textura més afanitica. Ver fotografia 4.

De la misma manera se pudo verificar afloramientos con presencia de tobas
liticas bastante intemperizados de color violaceo, verdosos y amarillentos con
fragmentos daciticos, de textura brechada en algunos tramos, con presencia de
una alteracion supergena. Estos afloramientos corresponderian a los volcanicos
Quellaveco. Ver fotografia 5.

Diorita, de color gris verdosa, con textura de grano medio, con alteracion
propilitica, presencia de cloritas y epidotas presentando a la vez una leve
argilizacion supergena. Se presenta como un afloramiento de 5 por 2 metros
debajo de las cenizas y material cuaternario, instruyendo al volcanico

Quellaveco. Ver fotografia 6.
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Fotografia 4
Clastos daciticos y rioliticos.

Nota. Volcénico dacitico-riolitico,
abundante gz como parte de matriz, de coloracion rojiza parda a clara, plagioclasa en algunos
casos como fenocristales, hornblendas alargadas y fragmentadas.

Fotografia 5

Tobas liticas.

- o
Nota. Tobas compuestas por una matriz fina de color violdceo que atrapan a fragmentos liticos
subangulosos de composicién dacitica de matriz fina rojiza con fenocristales de plagioclasa con
presencia de alteracion argilica supergena.

63



Fotografia 6
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Figura 42. Mapa Geoldgico de Matarani.

Nota. Fuente propia.
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- Monitoreo extensométrico
Seguidamente se presenta las interpretaciones hechas mediante imagenes
satelitales y posteriormente corroboradas en campo correspondientes a escarpes de
primer y segundo orden, asi como las grietas de tension las cuales fueron de vital
importancia para el planteamiento del método de monitoreo en campo como

validacion de la técnica DINSAR. (Fig. 43)
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Figura 43. Interpretacion deslizamiento de Matarani.

Nota. Fuente propia.

En este punto se hizo una visita preliminar a la zona de estudio para determinar la

manera mas optima de monitorear las grietas existentes en el terreno, llegando a
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inclinarnos por la metodologia de extensometria de cinta; ampliamente utilizada en
el monitoreo de pads de lixiviacion, botaderos y laderas inestables en general.

Fotografia 7

Evaluacion previa de la zona.

Nota. Fuente propia.

A continuacion, se presenta el esquema béasico de extensometria:

A Ext. de cinta  A°

Grictas de traccion

Figura 44. Esquema de extensometria.
Nota. Fuente propia. El diferencial de distancia entre A y A’ a través del tiempo

permite reconocer si se esta generando una deformacién en la zona.
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Figura 45. Esquema en campo.

Nota. Fuente propia.

La evaluacion y monitoreo geotécnico en campo se llevo a cabo en un
periodo que comprende del 12 de noviembre de 2022 al 25 de febrero de 2023. Se
colocaron 5 pares de control (Fig. 43) para medir su diferencial de distancia a través

del periodo mencionado. (Ver tabla 7 y 8)

Para revisar las fotografias de cada salida de campo por fecha revisar el anexo 1.
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Tabla 7

Distancia medida en metros entre pares extensométricos

Fech. /Par Par Ext. 1-  Par Ext. Par Ext. 3- Par Ext. 4- Par Ext. 5-
extensométrico 1’ 2-2’ 3’ 4 5’
12-Nov-22 11,79 13,75 13,46 14,46 13,08
8-Dic-22 11,82 13,79 13,5 145 13,13
7-Ene-23 12,01 13,76 13,51 14,52 13,14
28-Ene-23 11,88 13,85 13,58 14,57 13,18
25-Feb-23 11,93 13,9 13,56 14,67 13,28

Nota. Fuente propia. La tabla 7 muestra la distancia medida entre los puntos extensométricos
para cada par por fecha de monitoreo. (Ver Figura 43)

Tabla 8

Diferencial de distancia en metros a través del tiempo.

Fech. /Par Par Ext. 1- Par Ext. 2- Par Ext. 3- Par Ext. 4- Par Ext. 5-
extensomeétrico 1’ 2’ 3’ 4’ 5°
Ini. 12 de Nov 0 0 0 0 0
12nov-8dic 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05
8dic-7ene 0,19 -0,03 0,01 0,02 0,01
7ene-28ene -0,13 0,09 0,07 0,05 0,04
28ene-25feb 0,05 0,05 -0,02 0,1 0,1
Acumulado 0,14 0,15 0,1 0,21 0,2

Nota. Fuente propia. La tabla 8 muestra el diferencial de distancia entre fechas por cada
par extensométrico. (Ver Figura 43)
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A continuacion, se muestran los graficos correspondientes de

desplazamientos por fechas para tener una vision méas completa de la deformacion.

Extensometro 1 y = 0.0014x - 49.887

12.05
12
11.95

11.9

Distancia(m.)

11.85

11.8

11.75
26-0ct-22 15-Nov-22 5-Dic-22 25-Dic-22 14-Ene-23 3-Feb-23 23-Feb-2315-Mar-23
Fecha

Figura 46. Gréfico de deformacién, extensémetro 1.

Nota. Fuente propia.

o Discusion

Respecto al extensometro 1 podemos ver una pendiente positiva cuyo
desplazamiento acumulado es de 14 cm. Teniendo un gran movimiento de traccion
de 19 cm entre el 8 de diciembre y el 7 enero para luego tener un movimiento

contrario como si se hubiera asentado teniendo una diferencia de -13 cm,
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Extensometro 2

y =0.0013x-46.805

13.72
26-0ct-22 15-Nov-22 5-Dic-22  25-Dic-22 14-Ene-23  3-Feb-23 23-Feb-23 15-Mar-23

Fecha

Figura 47. Gréfico de deformacion extensémetro 2.

Nota. Fuente propia.

o Discusion
Al igual que en el extensémetro 1 muestra un movimiento resaltante entre
el 8 de diciembre y el 7 de enero, pero esta vez de 3 cm bajo una contraccion para

luego sufrir una traccion de 9 cm. La pendiente aun es positiva.
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Extensdmetro 3 y =0.0011x - 33.943

13.6

13.58
13.56
13.54
13.52
135

Distancia{m.)

13.48

13.46

13.44
26-0Oct-22 15-Nov-22 5-Dic-22 25-Dic-22 14-Ene-23 3-Feb-23 23-Feb-23 15-Mar-23
Fecha

Figura 48. Gréfico de deformacidn extensdémetro 3.

Nota. Fuente propia.
e Discusion
En este par de control nos muestra un desplazamiento acumulado de 10 cm
con desplazamiento entre fechas que van desde -2cm hasta 7 cm con una recta de
deformacion con pendiente positiva, por lo cual podemos intuir que el

desplazamiento solo aumentara conforme pase el tiempo.

Extensdmetro 4

y =0.0019%-69.329
14.7

14.65

14.6

14.55

Disctancia (m.)

14.5

14.45
14.4

26-0Oct-22 15-Mowv-22  5-Dic-22 25-Dic-22 14-Ene-23 3-Feb-23 23-Feb-23 15-Mar-23
Fecha

Figura 49. Grafico de deformacion extensémetro 4.

Nota. Fuente propia.
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e Discusion
En el extensdbmetro 4 notamos un desplazamiento acumulado de 21 cm,
siendo este el mayor entre los 5 pares, siempre por traccion

evidenciandose en una recta de pendiente totalmente positiva.

Extensémetro 5 y =0.0017x-63.919
13.3

13.25
13.2

13.15

Dsitancia (m.)

13.1

13.05
26-0Oct-22 15-Nov-22 5-Dic-22 25-Dic-22 14-Ene-23 3-Feb-23 23-Feb-2315-Mar-23
Fecha

Figura 50. Gréfico de deformacion extensémetro 5.

Nota. Fuente propia.
e Discusion
En este par podemos notar al igual que en el 4 una deformacion constante
positiva llegando a un acumulado de 20 cm, siendo esta una zona con un

movimiento totalmente de traccion.

4.2.MAPEO DE DEFORMACIONES CON DINSAR
Para el mapeo de deformaciones del terreno bajo una metodologia DINSAR
se hizo uso del software libre SNAP propiedad de la Agencia Espacial Europea.

A continuacion, se presentan las imagenes radar tomadas para el estudio de la zona
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en las fechas mas cercanas posibles a los monitoreos en campo, para este caso se

hizo uso del Sentinel 1-A en érbita ascendente.

Tabla 9
Imé&genes Radar utilizadas.

N° Nombre

1 S1A IW_SLC__1SDV_20221114T230823_20221114T230850_045896_057DC9_7AlE

2  S1A_IW_SLC__1SDV_20221208T230822_20221208T230849_046246_0589AB_5F05

3 S1A_IW_SLC_ 1SDV_20230113T230820_20230113T230847_046771_059B76_49A3

4 S1A_IW_SLC_ 1SDV_20230206T230819_20230206T230846_047121_05A738_D792

5 S1A_IW_SLC__1SDV_20230302T230819_20230302T230846_047471_05B308_73AE

Nota. Fuente propia.

Tabla 10

Caracteristicas de las imagenes radar utilizadas.

N° Fecha Subswath Polarizacion Orbita
1 14/11/2022 1 VV-VH Ascendente
2 8/12/2022 1 VV-VH Ascendente
3 13/01/2023 1 VV-VH Ascendente
4 6/02/2023 1 VV-VH Ascendente
5 2/03/2023 1 VV-VH Ascendente

Nota. Fuente propia.

Acorde a lo presentado en el capitulo I11 sobre la metodologia de trabajo en

gabinete, se confeccion6 mapas de deformacion bajo la técnica DINSAR, cuyos

valores seran evaluados en 5 secciones distribuidas en toda el area de estudio. (Ver

figura 51)
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ZREESD
wa. UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
Facultad de Ingenieria Civil, Arquitectura y Geotecnia

Leyenda

D. Matarani
— Secdones iani, Provincia de Candarave-Tacna™

@ Puntos de control
LINEAS DE SECCION - DINSAR

LAMINA:

REVISADO POR:
ING. GLORIA CHOQUE

Figura 51. Secciones de evaluacion.
Nota. Fuente propia.

366700 366750 3856800 356850 355900

386850 386300
L & UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
eyenda @ Facultad de Ingenieria Civil, Arquitectura y Geotecnia %?A
Desplazamisjto (m.) D. Matarani a5 Escuela Profesional de Ingenieria Geoldgica-Geotecnia \%\\Yﬁd
= 0 —= Secciones D de Apertura
® Puntos de control en Quilahuani, Provincia de Candarave-Tacna™
=3 0.03
o e MAPA DE DEFORMACION DINSAR — 14 NOVIEMBRE A 8 DICIEMBRE 2022
ELABORADO POR: TAVINA:
L 008 CH 1AF ING. GLORIA CHOQUE.
= o1 BATUM: WSE: OTM - ZONA 195 05

Figura 52. DInSAR 14 noviembre - 8 diciembre 2022.
Nota. Fuente propia.
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Como siguiente parte de esta seccion se presentan los resultados obtenidos, asi
como los perfiles correspondientes a la deformacion.

Tabla 11
Gréficos de deformacion DINnSAR 14 noviembre - 8 diciembre 2022

SECCION A-A’

o.os5e Y D.DSQI

0.056
0.054
o 0.001
0.052
u} 0.0002 0.000<4 0. 0005 0.0008 0.001 0.o012
SECCION B-B’
Mo 0059 I
0.06
0.05
o D.DDlI

a 0.0002 O.000<4 0.0005 0,.0008 0.001 0.0012 00014

SECCION C-C’
0,066
A\
E:E:Z ¥ 0.064'

0,05
0.0s2
0.058
Eggz X D.DDll
: [} o.000z 0,000 0,000 o.oo0g 0.001 00012 0,001
SECCION D-D’
(NN E =)
—
L D.Dﬁql
0.062
0.08
0.0s2
0.056
0.054
n.0s2 ¥ :0.001
[} 0,000z 0,000 0,000& o.0002 0.001 00012 00014
SECC ION E-E’
0.07
ooe b ooes]
- % : o001
) E] T.000= D000 T.000% 00005 D001 T.o01z .00

Nota: Fuente propia
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Las secciones A-A’ y B-B’ muestran una deformacion con pendiente
positiva que van desde 5,2 cm a 6,4 cm, tomando en cuenta que el tamafio del pixel
puede ir de 13,5 a 14,5 m por defecto, se tienen de 9 a 11 puntos que muestran el
valor de la deformacion a través de toda la linea de seccidn cuyas longitudes varian
de 130 a 150m. La mayor deformacion en la seccion A-A’ es de 5,9 cmy en B-B’
es de 6,4 cm.

Las secciones C-C’, D-D’ y E-E’, se encuentran en la zona de nuestros
puntos de monitoreo, cuyos valores de deformacion mas altos son de 6,3-6,4 cm,

siendo el promedio de su deformacion 5,5 cm. (Ver tabla 11).

366700 256750 366800 366850 386900
Zawws.  UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN X
Leyenda @ Facultad de Ingenieria Civil, Arquitectura y Geotecnia 5%
= 55 Escuela Profesional de Ingenieria Geologica-Geotecnia \5\1 r..»’ﬁ
Desplazamiento (m.) D. Matarani |t g
== -0.13 —= Secciones “Deteccion del terreno mediante Diferencial de Radar de Apertura
g P — intética (DINSAR) en Quilahuani, Provincia de Candarave-Tacna™
= -0.10 .
= -0.08 MAPA DE DEFORMACION DINSAR — 8 DICIEMBRE 2022 A 13 ENERO 2023
w -0.05 ELABORADO POR: REVISADO POR: LAMINA:
& -0 BACH. JOSE MARIA QUISPE LARICO | ING. GLORIA CHOQUE
= -0,025 DATUM: WGS84 UTM - ZONA 165 | FECHA: JULIO 2023 | ESC, 06

Figura 53. DInSAR 8 diciembre 2022 - 13 enero 2023

Nota. Fuente propia
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Tabla 12
Gréficos de deformacion DINSAR 8 diciembre 2022 - 13 enero 2023.

SECCION A-A’

S

-0.09

Y -D.DQSI
¥ 00,001

u] 0.0002 0.0004 0.0008 0.0002 0.001 0.0012

SECCION B-B’

-0.10

-0.08 Yo -D.D?SI

-0.09
¥ 1 0,001
0 OO00z 00004 00006 00008 OO0l ooolz | 0.004
SECCION C-C’
-0.084
-0.086
-0.088
oo\ -
0oz | -0el B
-0.004 .
x:n.uml
-0.096
] 0000z 00004 00006 00008 0001 000z 0.0014
SECCION D-D?
-0.078
-0.08
e |Y £ D0 \/
-0.084
-0.086
-0.088 ¥ D.DDll
] DOo0z | 0.0004  D.O006 | O.0008 0001 ooolz | o.0014
SECCION E-E’
-0.08 /\\
v 1 A0e2
o= ¥ ;0,001

0 0.0002 0,000 0.0006 0.0005 0.001 0.0012 0.00

Nota. Fuente propia.
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e Discusion
Para esta fecha en especifica los valores de deformacién son todos
negativos a lo largo de las 5 secciones, los cual indicaria una subsidencia en la zona
de estudio. Los valores van desde -7,8 cm hasta -9,5 cm, tomando en cuenta que las
Gltimas tres secciones se centran en nuestra zona de monitoreo tenemos un valor de

deformacion promedio de -8,5 cm.

366800 366850 366900
d s, UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN s,
Leyen a ¢ Facultad de Ingenieria Civil, Arquitectura y Geotecnia %
> Escuela Profesional de Ingenieria Geologica-Geotecnia ex §
Desplazamiento (m.) P = G

= 0.02 —~ Secciones “Deteccion y monitoreo de deformaciones del terreno mediante Interferometria Diferencial de Radar de Apertura
% Sintética (DINSAR) en Quilahuani, Provincia de Candarave-Tacna™
= 0.04 @ Puntos de control

= 006 MAPA DE DEFORMACION DINSAR - 13 ENERO A 6 FEBRERO 2023

% ELABORADO POR: REVISADO POR: LAMINA:
= 0.075 BACH. JOSE MARIA QUISPE LARICO | ING, GLORIA CHOQUE
= 0.11 DATUM: WGS84 UTM - ZONA 19S | FECHA: JULIO 2023 | ESCALA: GRAFICA 07
Figura 54. DInSAR 13 enero - 6 febrero 2023.

Nota. Fuente propia.
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Tabla 13

Gréficos de deformacion DINSAR 13 enero - 6 febrero 2023.

SECCION A-A’
0.072
0.07
0.068
0,066 /
0054 Iy ; 0,085
4 %10,
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012
SECCION B-B’
0.072
0.07
m—
o001 10069 \/
0.066 ¥ 0,001
i 00002 00004 00006 00008 0,001 00012 00014
SECCION C-C°
0072
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Y:D.DEEIl _ \/
0,066 X 0.001|
0 00002 00004 0 00006 0 00008 0 0001 00012 00014
SECCION D-D’°
0.07
0,069
0,068
0.067
0.086 |y 0.055|
0053 X 0.
0 0.0002  0.0004 00006 0.0008 0.001 0002 00014
SECCION E-E’
0.052
0.068
0,067
0,065
o.oes |7 D'DE'E'I \/
D054 ¥ 0001
o o.0002 0,000 0.000s 0,000z 0,001 0.0012 0,007

Nota. Fuente propia.
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e Discusion

En este caso los valores de deformacion cambiaron a positivo variando de

6,4 cm a 7,2 cm. Si nos centramos en las Gltimas 3 secciones podemos ver un valor

promedio de deformacion de 6,7 cm, esto significa que el terreno se ha acercado

hacia el satélite en la linea de vision dicho metrado.
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8083150

366750

Leyenda

Desplazamiento (m.) D. Matarani

. -0.05 ® Puntos de control
1 -0.015 —— Secciones
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L 0.015

. 0.03

3665800 386850 386900

Facultad de Ingenieria Civil, Arquitectura y Geotecnia

//? UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN @
i
J Escuela Profesional de Ingenieria Geolégica-Geotecnia Ty

o 4

“Deteccion y mon iferencial de Radar de Apertura

iones del terreno mediante Di
intética (DINSAR) en Quilahuani, Provincia de Candarave-Tacna™

MAPA DE DEFORMACION DINSAR — 6 FEBRERO A 2 MARZO 2023

REVISADO POR: LAMINA:

08

ELABORADO POR:
BACH.J

LaRICO
DATUM: WGS84 UTM - ZONA 195 | FECHA: JULIO 2023 | ESCALA: GRAFICA

Figura 55. DInSAR 6 febrero - 2 marzo 2023.

Nota. Fuente propia
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Tabla 14
Gréfico de deformaciéon DINSAR 6 febrero - 2 marzo 2023.
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Nota. Fuente propia.
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e Discusion
En este caso hablamos de una deformacidn negativa sin embargo los valores
son menores a -1cm lo cual hace notar que esta iniciando un proceso de

asentamiento del terreno en direccidn de los del satélite.

4.3.PROPUESTA DE MONITOREO GEOTECNICO
En este punto se plantea diferentes propuestas técnicas para proyectos de
instrumentacién y monitoreo, en donde se contemplaron inclindbmetros,

extensdmetros de cinta y cable, asi como el monitoreo DINSAR.

- PERFORACION E INSTRUMENACION EN QUILAHUANI
Para esta seccion se presenta el presupuesto de perforacion e instrumentacion de
2 inclinémetros con una profundidad de 100 metros cada uno, donde el valor

suma un total de 62 050 USD. (Ver tabla 15)
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Tabla 15

Presupuesto de perforacion e instrumentacion en Quilahuani.

Perforacion e instrumentacion geotécnica en Quilahuani

ITEM

DESCRIPCION

COSTO DIRECTO

1

31

3.2

33

MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION

Movilizacién de equipos (Tacna - Quilahuani)
Desmovilizacion de equipos (Tacna - Quilahuani)
PERFORACION DIAMANTINA

Perforacion HQ

Revestimiento HW

Revestimiento PW

Bomba de Agua

Luminaria para turno noche

Compresora para Limpieza de pozos

Traslado e Instalacion en puntos de perforacion
INSTRUMENTACION GEOTECNICA

Tuberia Inclinométrica
Suministro e Instalacién de Tuberia Inclinométrica

Suministro e Instalacién de Tapa superior de tuberfa inclinométrica.
Suministro e Instalacion de Tapa inferior de tuberia inclinométrica.
Preparacion y Acabados de Pozos
Suministro de Bentonita en Polvo (saco de 25 kg)
Suministro de Cemento (bolsas de 50 kg)
Suministro de Grava de Cuarzo de 2mm (bolsas de 40 kg)
Suministro de Bentonita en Pellets 3/8" (saco de 23 kg)
Protector de acero de 4" x 1.5 mts, incluye candados + dado de concreto
Sefialética y letreros para instrumentacion
INSITU
Lectura base de cada instrumentacion (inclinmetro)

Cajas plésticas porta testigos
ACTIVIDADES DE GABINETE
Informe Técnico (Perforacion, Logueo, protocolos, etc.)

GASTOS GENERALES

1

PERSONAL DEL PROYECTO
Ing. Gedlogo - Geotécnico
Operador de Perforadora
Ayudantes de perforacion
Conductor 1
Conductor 2

GASTOS ADMINISTRATIVOS
Examenes Médicos
EPP's + EPP’s COVID 19
SCTR
Inducciones

SEGUROS
Seguro Vida Ley

MOVILIDAD
Camioneta
MiniBus
Combustible para movilidades
Combustible para perforadora

TRANSPORTE - VIAJES
Pasajes Terrestres

EQUIPOS E INSUMOS EN OBRA
Utiles de oficina
Agua para consumo

EPPS COLECTIVOS
Sefializacion y delimitacién de seguridad

UNIDAD

Glb.
Glb.

El

Dia
Dia
Dia
Und.

ml

Und.
Und.

Und.
Und.
Und.
Und.
Und.
Und.

Glb.

Und.

Glb.

MES
MES
MES

GLB

MES

GLB

GLB

DIAS

DIAS

DIAS

DIAS

GLB

GLB
Caja

GLB

MONTO TOTAL DEL CONTRATO

PERSONAS

S N VRN

10

BN R e

10

CANTIDAD

100
50
50
20
20
20

204

B R e e e

B e e

30
30
30
30

VALOR
UNITARIO ($)

$ 2000
$ 2000

100
50
50

100
20
40

100

LR AR AR IR RS

@

10
25

@

21

27
25
75
50

DB BB p B

$ 200

$1 500
$1250
$750
$1 000
$1 000

$50
$100
$25
$50

$20

$50

$75

$25

$15

$50

$100
$8

$200

TOTAL
®)

$42 020

4000

2000

2000

18 400

10 000

2500

2500

2000

400

800

200

19120

15 300

20
50

1260
1080
135
125
150
100

200

700
500
500

$20 030

$3 000
$2 500
$3 000
$1 000
$1 000

$500
$1 000
$250
$500

$200
$1 500
$2 250
$1500

$450

$1 000

$100
$80

$200
$62 050

Nota. Fuente propia.
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e INSTRUMENTACION Y MONITOREO G. EN QUILAHUANI
En esta seccion el programa de monitoreo estd compuesto por 3
extensometros de cable y 5 extensdmetros de cinta por un periodo de 3 meses,

teniendo como monto total 16 629 USD. (Ver tabla 16)

Tabla 16

Instrumentacion y monitoreo geotécnico en Quilahuani.

Instrumentacién y Monitoreo geotécnico en Quilahuani

ITEM DESCRIPCION UNIDAD PERSONAS CANTIDAD VALOR TOTAL
UNITARIO $)
®)
COSTO DIRECTO $2 275
1 INSTRUMENTACION GEOTECNICA $ 1775
11 Extensometria
Extensémetro de cinta Und. 1 $ 500 $ 500
Barras de acero liso Und. 6 $ 25 $ 150
Tripode, polea y pesa de 12 Lb Und. 3 $ 150 $ 450
Cable de acero trenzado Und. 1 $ 25 $ 25
1.2 Preparacion y Acabados de Pozos
Sefialética y letreros para instrumentacion Und. 13 $ 50 $ 650
2 ACTIVIDADES DE GABINETE $ 500
Informe Técnico (Instalacion, Monitoreo, etc.) Glb. 1 $ 500 $ 500
GASTOS GENERALES $14 354
1 PERSONAL DEL PROYECTO
Ing. Gedlogo - Geotécnico MES 1 3 $1 500 $4 500
Asistente de campo MES 2 3 $750 $4 500
Conductor MES 1 3 $750 $2 250
2 GASTOS ADMINISTRATIVOS
Examenes Médicos GLB 4 1 $50 $200
EPP's + EPP’s COVID 19 MES 4 1 $100 $400
SCTR MES 4 1 $25 $100
Inducciones GLB 4 1 $50 $200
3 SEGUROS
Seguro Vida Ley GLB 4 1 $20 $80
4 MOVILIDAD
Camioneta DIAS 1 15 $50 $750
Combustible para movilidad DIAS 1 15 $50 $750
5 TRANSPORTE - VIAJES
Pasajes Terrestres GLB 4 2 $50 $400
6 EQUIPOS E INSUMOS EN OBRA
Utiles de oficina GLB 1 1 $100 $100
Agua para consumo Caja 3 1 $8 $24
7 EPPS COLECTIVOS
Sefializacion y delimitacién de seguridad GLB 1 1 $100 $100
MONTO TOTAL DEL CONTRATO $16 629

Nota. Fuente propia.
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e MONITOREO DINSAR EN QUILAHUANI
El monitoreo DINSAR consiste, en la deteccion de deformaciones del terreno
en la zona de estudio por un periodo de 3 meses con presentaciones
mensuales, haciendo uso de imégenes radar provenientes del Sentinel 1 A-B
en orbita ascendente y descendente.
El monto total es de 6 575 USD, donde un porcentaje aproximado de 95%
tiene que ver con el salario del profesional, asi como un computador portatil.

(Ver tabla 17).

Tabla 17
Monitoreo DInSAR en Quilahuani.

Monitoreo DINSAR en Quilahuani

ITEM DESCRIPCION UNIDAD PERSONAS CANTIDA VALOR TOTAL
D UNITARIO ($) (©)
COSTO DIRECTO $1575
1 DInSAR $ 1575
11 Obtencion y Procesamiento de imégenes
Obtencion de imagenes radar Und. 0 $ 1000 $
Procesamiento Und. 0 $ 250 $
Confeccién de mapas y secciones Und. 0 $ 150 $ -
Computador Und. 1 $ 1500 $ 1500
1.2 Servicio de internet
Internet Und. 3 $ 25 $ 75
2 ACTIVIDADES DE GABINETE
Informe Técnico (Instalacién, Monitoreo, etc.) Glb. 0 $ 500 $
GASTOS GENERALES $5 000

1 PERSONAL DEL PROYECTO

Ing. Gedlogo - Geotécnico MES 1 3 $1 500 $4 500
4 MOVILIDAD

Camioneta DIAS 1 3 $50 $150

Combustible para movilidad DIAS 1 3 $50 $150
5 TRANSPORTE - VIAJES

Pasajes Terrestres GLB 1 2 $50 $100
6 EQUIPOS E INSUMOS EN OBRA

Utiles de oficina GLB 1 1 $100 $100

MONTO TOTAL DEL CONTRATO $6 575

Nota. Fuente propia.
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e Discusion
Entre las metodologias presentadas respecto a la instrumentacién y con base
en los presupuestos presentados podemos afirmar que el monitoreo DINSAR
es por lejos uno de los més 6ptimos en lo que respecta a costo beneficio. Sin
embargo, entendiendo que la comprobacion en campo siempre sera
importante, podemos apoyar el monitoreo DINSAR con extensémetros de
cinta o cable, teniendo un periodo de evaluacion cada 15 dias, optando que

este sea lo més cercano a las orbitas del satélite que desee utilizarse.

4.4. ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LA TECNICA DINSAR Y
EXTENSOMETRIA

En la presente seccion se hizo un andlisis comparativo entre los
desplazamientos hallados bajo la técnica DINSAR y el monitoreo en campo con
extensometria. Para este analisis se tomaron en cuenta las secciones generadas C-
C’, D-D’ y E-E’ en las zonas especificas de los pares de extensometria 5, 3, y 1
respectivamente.

Los valores positivos y negativos en extensometria significan un
ensanchamiento o reduccion de la apertura de la grieta, sin embargo, en el DINSAR
estos valores significan el acercamiento o alejamiento de la superficie del terreno

en la linea de visién del satélite.
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Tabla 18
Comparacion de resultados entre la técnica DINSAR y extensometria, par 1 en la seccion
E-E’, en metros.

Extensometria (m.) DInSAR (m.)
Fecha\N°® 1 E-E
Ini. 12 de Nov 0 0
12nov-8dic 0,03 0,059
8dic-7ene 0,19 -0,074
7ene-28ene -0,13 0,066
28ene-25feb 0,05 -0,04

Nota. Fuente propia. La tabla 18 hace una comparacién en metros entre los resultados de
deformacion de la técnica DINSAR y la metodologia de extensometria entre el par extensométrico
1y lalinea de seccién E-E’.

Para la primera fecha tenemos valores positivos en ambos casos, lo cual
indica un ensanchamiento de la grieta y un acercamiento en la linea del satélite, la
zona se ha desplazado en la direccion del deslizamiento. (Bloque inferior se
desplaza)

Para la segunda fecha tenemos un valor positivo y negativo, lo cual indica
un ensanchamiento de la grieta, pero debido al valor negativo en el DINSAR,
sabemos que se trata de un alejamiento o subsidencia de la zona, pudiendo
caracterizar asi un movimiento rotacional de la zona de estudio. (Bloque inferior se
desplaza, rotacional)

Para la tercera fecha tenemos valores negativos y positivos, lo cual indica

una reduccion de la apertura de la grieta y un movimiento en direccion del sensor.
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(Bloque superior se desplaza).

Para la dltima fecha tenemos valores positivos y negativos, hablamos de un

ensanchamiento de la grieta, asi como un movimiento de subsidencia. (El bloque

inferior se desplaza, rotacional)

Tabla 19

Comparacion de resultados entre la técnica DINSAR y extensometria, par 3 en la seccion

D-D’, en metros.

Extensometria (m.) DINSAR (m.)
Fecha\N°® 3 D-D'
Ini. 12 de Nov 0 0
12 nov-8dic 0,04 0,062
8 dic-7ene 0,01 -0,081
7 ene-28ene 0,07 0,066
28 ene-25feb -0,02 -0,04

Nota. Fuente propia. La tabla 19 hace una comparacion en metros entre los resultados de
deformacion de la técnica DINSAR y la metodologia de extensometria entre el par extensométrico

3y lalinea de seccién D-D’.

Para la primera fecha tenemos valores positivos en ambos casos indica un

ensanchamiento de la grieta y un acercamiento en la linea del satélite, la zona se ha

desplazado en la direccion del deslizamiento. (Bloque inferior se desplaza)

Para la segunda fecha tenemos un valor positivo y negativo, lo cual indica

un ensanchamiento de la grieta, pero debido al valor negativo en el DINSAR,

sabemos que se trata de un alejamiento o subsidencia de la zona, pudiendo
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caracterizar asi un movimiento rotacional de la zona de estudio. (Bloque inferior se
desplaza, rotacional)

Para la tercera fecha tenemos valores positivos, lo que indica un
ensanchamiento de la apertura de la grieta y un movimiento en direccion del sensor.
(Bloque inferior se desplaza).

Para la ultima fecha tenemos dos valores negativos, hablamos de un
ensanchamiento de la grieta, asi como un movimiento de subsidencia. (Blogque

superior se desplaza, rotacional)

Tabla 20

Comparacion de resultados entre la técnica DINSAR y extensometria, par 5 en la seccion
C-C’, en metros.

Extensometria (m.) DInSAR (m.)
Fecha\N°® 5 c-C'
Ini. 12 de Nov 0 0
12nov-8dic 0,05 0,058
8dic-7ene 0,01 -0,089
7ene-28ene 0,04 0,068
28ene-25feb 0,1 -0,02

Nota. Fuente propia. La tabla 19 hace una comparacién en metros entre los resultados de
deformacion de la técnica DINSAR y la metodologia de extensometria entre el par extensométrico

5y la linea de seccion C-C’.

Para la primera fecha tenemos valores positivos en ambos casos lo cual
indica un ensanchamiento de la grieta y un acercamiento en la linea del satélite, la

zona se ha desplazado en la direccion del deslizamiento. (Bloque inferior se
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desplaza)

Para la segunda fecha tenemos un valor positivo y negativo, lo cual indica
un ensanchamiento de la grieta, pero debido al valor negativo en el DInSAR,
sabemos que se trata de un alejamiento o subsidencia de la zona, pudiendo
caracterizar asi un movimiento rotacional de la zona de estudio. (El bloque inferior
se desplaza, rotacional)

Para la tercera fecha tenemos valores positivos, lo cual indica un
ensanchamiento de la apertura de la grieta y un movimiento en direccion del sensor.
(El bloque inferior se desplaza).

Para la Gltima fecha tenemos dos valores negativos, hablamos de un
ensanchamiento de la grieta, asi como un movimiento de subsidencia. (Blogue
superior se desplaza, rotacional)

Con base en las tablas 18, 19 y 20 podemos caracterizar el deslizamiento de la
siguiente manera. (Tabla 21)

Tabla 21

Caracterizacion de un deslizamiento con base en la técnica DINSAR y extensometria.

Extensometria DInSAR Comentario

- - Bloque superior se desplaza, rotacional

- + Bloque superior se desplaza
+ - Bloque inferior se desplaza, rotacional
+ + Bloque inferior se desplaza

Nota. Fuente propia. La tabla 21 hace referencia a una caracterizacion del deslizamiento en
Quilahuani, con base en los valores obtenidos y sus observaciones plasmadas en las tablas anteriores.
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A continuacion, se presenta la linea de seccion B’-B ubicada anteriormente,

sobre la cual se realizd un analisis respecto a la cinemaética del deslizamiento

teniendo en cuenta los monitoreos geotécnicos, satelital, geologia y acciones

trépicas
B B
230 _, _ 2%
2020 | L 2020
10 Jyov L 210
Srrery i
T e TR T R P T T N ————
VYTTTYYY VTYTYY N ->
2000 {79790 e T ST ey s ey g Ty N L 2000
2890 | 2890

2881

2881

Deposito Coluvial

Fm. Huaylilfas, tobas con clastos daciticos-rioliticos

Fm. Quellaveco, fobas liticas con clastos subangulosos daciicas,
altoracion supergena

Diorta, keve aiteracion prapiltica.

Figura 56. Linea de seccion B’-B

Nota. Fuente propia.

En la zona estudiada se presenta de manera muy relevante la agricultura, por

lo cual la presencia de canales de regadio y surcos por los cuales transita el agua

producto de esta actividad son muy comunes.
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Figura 57. Canales de regadio

Nota. Fuente propia.

Teniendo en cuenta que la zona mapeada consiste basicamente en una capa
superior de material cuaternario, seguida de la formacion huaylillas, ambas porosas,
suprayaciendo al volcanico Quellaveco de tobas liticas mas compactas y una diorita
que instruye a este volcanico, podemos decir que las grietas de traccién y posterior
deslizamiento de tipo rotacional se deben a un saturamiento de capas inferiores de
los volcanicos, cuyo contacto (Fm. Quellaveco-Fm. Huaylillas), podrian haber
actuado como una superficie a través de la cual se produce una lubricacién
facilitando asi este fendbmeno, debido a que se han evidenciado puntos de humedad

y algunos de escurrimiento en la base del deslizamiento.
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Explorando la parte estructural de la zona, se han indagado algunas fallas inferidas
como se describen en el trabajo de Soncco (2018), con azimut aparente de 10°, sin
embargo, esta estructura se proyecta desde el poblado de Quilahuani hacia la
quebrada cercana al cementerio del mismo, en el margen izquierdo de la zona
estudiada, por lo que su incidencia seria minima en comparacion con la accion

antrdpica, geoldgica y pendientes elevadas.
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CONCLUSIONES

La zona estudiada presenta valores positivos de 0,01m hasta 0,19m en el
extensometro 5 y 1 respectivamente, evidenciando un movimiento de tension,
siendo esto entre las fechas del 8 de diciembre y 7 enero. Sin embargo, en la
siguiente fecha de monitoreo tenemos valores negativos de hasta -0,13m
evidenciando un movimiento de asentamiento entre los pares de control. Con base
en lo anteriormente descrito, podemos concluir que se trata de un movimiento

basculante de manera rotacional en varios bancos.

Como parte de la evaluacion geoldgica se describe la presencia de una capa
superficial de depositos coluviales, tobas con clastos daciticos-rioliticos
pertenecientes a la formacidn Huaylillas, tobas liticas con clastos subangulosos de
dacitas y la presencia de dioritas en el toe o base del deslizamiento. Concluyendo
de esta manera que, el fendmeno pudo ocasionarse por un saturamiento de los
volcanicos Huaylillas y Quellaveco; producto de la actividad pluvial y constante
riego de parcelas en la parte superior de la zona, generando una superficie de

lubricacion y posterior avance en el contacto de los mismos.

En cuanto al DInSAR, segun las fechas descritas en la tabla 10, tomando en cuenta

las secciones A-A’, B-B’, C-C’, D-D’, E-E’, podemos evidenciar valores promedios
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de deformacion de-9a6 cm; -8,5a6,2cm;-89a6,3cm;-8,1a63cmyde-7,4a
6,2 cm, en direccion de la linea de vision del satélite, lo cual indica al igual que en

el punto anterior, un movimiento de traccion y asentamiento constante.

Respecto a la propuesta de metodologias de monitoreo geotécnico de mas 6ptimo
costo, con base en las tablas 15, 16 y 17, donde se describen presupuestos de
diferentes alternativas, podemos concluir que el monitoreo DINSAR aun con visitas
esporéadicas de reconocimiento a campo e implementacion de extensémetros, es por
lejos en relacién costo beneficio, una de las mejores alternativas, con un valor neto
de 6 575 USD frente a los méas de 60 000 USD de la primera alternativa planteada.
Con base en lo expuesto podemos concluir que el DINSAR es una herramienta muy
potente para detectar, caracterizar y monitorear procesos de deformacién en casi
cualquier zona que se decida estudiar, mientras se tengan imagenes radar

disponibles.

En cuanto a la relacion existente entre la técnica DINSAR y la metodologia de
extensometria, a pesar de medir en diferentes formas la deformacion en terreno, se
puede concluir que hay una correspondencia cercana al 70-80 % en cuanto a su
magnitud, permitiendo de esta manera una caracterizacion mas oportuna del

deslizamiento como lo indica en la tabla 21.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la aplicacién de metodologias mas complejas como PSINSAR y
SBAS, para un mejor tratamiento de la informacion siempre y cuando se tenga al
menos un nimero superior a 20 imagenes radar para una correcta modelacion de las
condiciones atmosféricas con suficientes puntos reflectantes en la zona de estudio,

asi como reporte de procesos de deformacion a lo largo del tiempo.

En lo posible se recomienda hacer uso de imagenes radar con un menor tamarfio de

pixel y menor ciclo de revisita.

Respecto a la polarizacion de las imagenes radar, se recomienda tener en cuenta la

presencia de vegetacion o cuerpos de agua.

Como parte de un programa de monitoreo geotécnico se sugiere explorar algunas

alternativas como puntos geodésicos, monitoreo con prismas y la implementacién

de algun inclinémetro cercano a la zona de Quilahuani.
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ANEXQOS

ANEXO 1: Panel Fotogréfico

ANEXO 2: Mapas
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ANEXO 1

Tabla 22
Fotografias 12 noviembre 2022.

Extensdmetro 1 Extensémetro 2
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Tabla 23
Fotografias 8 diciembre 2022.

Extensdmetro 1 Extensémetro 2

e

Nota. Fuente propia.

102



Tabla 24
Fotografias 7 enero 2023.

Extensdmetro 1 Extensémetro 2

Nota. Fuente propia.
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Tabla 25
Fotografias 28 enero 2023.

Extensdmetro 1 Extensémetro 2
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Nota. Fuente propia.
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Tabla 26
Fotografias 25 febrero 2023.

Extensdmetro 1 Extensémetro 2

Extensémetro 3 Extensdmetro 4

Nota. Fuente propia.
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ANEXO 2
MAPA DE UBICACION
DESLIZAMIENTO DE QUILAHUANI
DESLIZAMIENTO DE MATARANI
LINEAS DE SECCION
DINSAR 14 NOVIEMBRE - 8 DICIEMBRE 2022
DINSAR 8 DICIEMBRE 2022 - 13 ENERO 2023
DINSAR 13 ENERO — 6 FEBRERO 2023
DINSAR 6 FEBRERO - 2 MARZO 2023

MAPA GEOLOGICO-MATARANI
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