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1. INTRODUCCION

Los deslizamientos son fendmenos geoldgicos que continuamente han afectado grandes
extensiones de areas (importantes para la agricultura, poblaciones, infraestructura) y ha
dado como resultado cuantiosas pérdidas econémicas, a su vez, dicho fenémeno forma parte
de la cultura de Lari, la cual ha afectado mayormente la zona norte incluido el distrito de Lari
durante los ultimos 30 afios.

Debido a que es un fendmeno activo que representa un peligro para la poblacién, es que se
cuenta con reportes desde el afio 1983. Actualmente INGEMMET viene realizando esfuerzos
por conocer la naturaleza y evolucién del fendmeno natural, el cual es considerado como un
deslizamiento antiguo de tipo rotacional que afecta directamente la parte norte del distrito
situado en la margen derecha del rio colca (aguas abajo) y la principal infraestructura vial de
mayor transito hacia los distritos de Madrigal e Ichupampa.

2. OBJETIVOS

Los objetivos principales para el monitoreo de deformacion del deslizamiento de Lari durante
el 2015 fueron:

e Establecer la linea base para levantamientos GPS de la principal escarpa y su
evolucion en el tiempo.

e Disefiar e implementar hitos para el monitoreo del deslizamiento con escaner LIDAR.

e Establecer los limites de la probable area de deslizamiento y la zona mas susceptible a
la ocurrencia de este fendmeno.

3. ANTECEDENTES

En forma de reseia histdrica, seglin relatos y estudios recientes, ocurrieron grandes
deslizamientos en la zona alta de Lari asi tenemos:

- En marzo de 1963, ocurrié un deslizamiento en las faldas del cerro Quehuisa a 10 km
de Madrigal, provocando un aluviéon que causo la destruccidén de importantes hectdreas de
terreno agricola y cultivo, asociado a una excesiva precipitaciéon en el sector (Garcia, W.
1963).

- En 1979, Lari fue afectado por un deslizamiento que se caracterizd por presentar una
escarpa semilunar bastante pronunciada (Yanqui, 1983)

- En los relatos de Yanqui 1983, ocurridé un deslizamiento de gran masa de suelo de
forma lenta que afectd extensas zonas de cultivo, originando una zona de escarpa de este a
oeste desplazandose en vertical hasta 7 m de altura y en horizontal se desplaz6 2 m.

- En un reconocimiento de campo en abril de 1987, en el poblado de Madrigal y
alrededores, se identific6 un deslizamiento antiguo del cual se describe en la zona de
arranque o corona del deslizamiento, constituidos de suelos deleznables donde se produjo
grietas de contorno y derrumbes. Comparandose fotografias aéreas de 1955 y 1987 se
observé una disminucién en el nimero de lagunas (Davila, 1987).



4. EL DESLIZAMIENTO DE LARI

Los movimientos en masa son fendmenos geoldgicos recurrentes identificados a lo largo del
Valle del Colca que mas interés ha generado en la poblacidn, autoridades y profesionales,
con la finalidad de realizar investigacidon y monitoreo para conocer su evolucién en el tiempo.
El INGEMMET mediante la Direccidon de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico realiza este
trabajo desde el afio 2010 y especificamente en Lari desde el 2015. Para el sector de Lari
durante este periodo se ha realizado la implementacion, instalacién y establecimiento de la
linea base, con la finalidad de elaborar estudios de la evolucién mediante el método de GPS
(Global Posytion Systems, por sus siglas en ingles), y a través de modelos digitales de
elevacién (DEM) obtenidos por un scanner LiDAR y asi de esta manera, determinar los
factores detonantes que contribuyen a la generacién y avance del deslizamiento, la geologia
y dindmica del deslizamiento. En tal sentido y como parte de la linea base, se ha instalado
una serie de estaciones para la vigilancia de dicho fenémeno, como se observa en la Figura 1.

Este deslizamiento es considerado activo y se presume, como en la mayoria de
deslizamientos a lo largo del valle del Colca, que se mueve por tres razones principales:

a) Lluvias estacionales que se infiltran y saturan el suelo poroso, alterando sus
propiedades fisico-quimicas.

b) Continua irrigacion mediante el sistema de riego por gravedad de suelos agricolas.

c) Los sismos locales y regionales que continuamente se generan por las fallas activas
entre el volcdn Sabancaya y la zona de Maca-Lari.

Figura 1. Vista general de la zona de estudio del deslizamiento de Lari, la linea roja indica el drea en
estudio, el triangulo color rojo es la estacion para monitoreo mediante scanner 3D Lidar, los puntos
color azul son estaciones de monitoreo con GPS.



5. INSTRUMENTOS EMPLEADOS EN EL MONITOREO DE DESLIZAMIENTO

Durante el afio 2015 se inicié el monitoreo del deslizamiento de Lari, para lo cual se
emplearon equipos de ultima generacidon. El scanner 3D LiDAR tiene un alcance de tres
kildbmetros (Figura 2), permitiendo asi obtener un modelo del deslizamiento base; la ventaja
sobre otras técnicas, es que se puede observar grandes areas en un determinado tiempo con
alta resolucién y precisidon. Asi mismo, el GPS, otro equipo de alta precision, util para
monitorear el deslizamiento desde un punto fijo, permite conocer y cuantificar la tasa de
desplazamiento en un determinado periodo (Figura 3). Los detalles de los equipos
empleados durante la campafia del 2015 son:

EQUIPO MARCA MODELO | ALCANCE PRECISION

SCANNER LIDAR OPTECH ILRIS LR 3000m |4 mm @ 100 m

Horizontal: 8 mm + 1 ppm
GPS DIFERENCIAL* | TRIMBLE R10 15000 m
Vertical: 15 mm + 1 ppm

*El GPS diferencial consta de dos equipos, uno se emplea en modo base y otro en modo
movil.

Figura 2. Instante de la obtencion de la nube de puntos con scanner 3D LiDAR del deslizamiento de
Lari, equipo ubicado frente al deslizamiento (extremo izquierdo del rio colca).



Figura 3. Vista general del monitoreo con GPS diferencial, a) Instante del levantamiento mediante el
método cinemadtico continuo de la principal escarpa de Lari, b) Base de la estacion GPS Diferencial
ubicado en el extremo norte de la escarpa.

6. PRIMEROS DATOS DE MONITOREO

Durante el afio 2015 se realizd una campana de mediciones y monitoreo en el deslizamiento
de Lari, utilizando equipos de ultima generacidn como es el GPS Diferencial y un Scanner 3D
LiDAR de alta precision. Es asi que se realiza las primeras mediciones de deformacién con el
LiDAR, los resultados obtenidos por este instrumento permitieron determinar movimientos
menores a 4 cm a escala global, ademds se identificaron zonas o dareas con mayor
desplazamiento, dichas mediciones se realizaron desde la base MDL1 ubicado frente al
deslizamiento, las primeros DEM se pueden apreciar en la Figura 4, obtenidos a una muestra
de 3 cm de resolucién, este modelo servird como base para las futuras campafias de campoy
estudios de deformacidn, a través de escaneos reiterados desde el mismo punto. Asi mismo,
se ha obtenido el perfil de la escarpa actual a través de las mediciones GPS, estas mediciones
corresponden a un equipo GPS modelo R10 de Trimble tal como se observa en la Figura 5, el
primer resultado corresponde a una toma de datos por el método cinematico continuo que
detalla las caracteristicas de la escarpa (15 de noviembre, fecha del primer perfil).



Figura 4. Vista superior, se observa el modelo digital de elevacion obtenido con LiDAR de la zona norte
del deslizamiento principal de Lari y vista inferior, la fotografia del drea escaneada, la resolucion de la
imagen permite capturar cualquier cambio



Figura 5. Vista general de la escarpa del deslizamiento de Lari, a) Escarpa principal del deslizamiento
de Lariy b) Monitoreo del deslizamiento, los puntos de color rojo corresponden a la camparia de
registro de datos GPS en modo cinemdtico en tiempo real.



Los resultados preliminares del escaneo permiten identificar algunos movimientos en masas
antiguos posteriormente estabilizados mediante andenerias por el avance de la agricultura
gue ocupa las dreas menos propensas a deslizamientos, asi como también existen zonas con
andeneria que estan siendo afectadas por el avance de los movimientos en masa (debido al
sistema de riego empleado en la zona), fenédmenos climaticos y procesos tecténicos. Dichos
resultados podran ser corroborados con escaneos y monitoreo mediante GPS y Scanner
LiDAR en proximas campafas de campo.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Se tiene reportes de la ocurrencia de deslizamientos en el sector de Lari desde principios
de los afios 1983 con informacién detallada de ocurrencias de asentamientos vy
derrumbes en 1879, 1983, 1987 y 2009.

e Elrio Colca también juega un papel muy importante en la evolucidon del deslizamiento de
Lari, provocando la erosién lateral en la base del deslizamiento y la subsecuente
desestabilizacidn de la parte superior.

e Con los primeros resultados se tiene establecida la linea base para futuros estudios del
deslizamiento de Lari mediante los métodos de scanner LiDAR y GPS diferencial.

e Se recomienda continuar con el proyecto de monitoreo del deslizamiento de Lari con
periodos recurrentes de campo, con el fin de obtener, comparar y cuantificar resultados.

e Se recomienda por lo menos en un afio obtener dos mediciones mediante ambos
métodos: LiDAR y GPS Diferencial.
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