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1. ¢CUAL ES LA - —

ocurrido en la provincia La Merced,

CONTRIBUCION DE ESTE
PROYECTO PARA LA

GESTION DEL RIESGO DE

DESASTRES EN EL PAIS?

Este proyecto ha generado importantes contribuciones para fortalecer
la gestién del riesgo de desastres en el Pery, especialmente en lo que
respecta al monitoreo y evaluacién de deslizamientos de tierra. La
implementacién del prototipo de radar GB-SAR, y su operacién en zonas
criticas como Cuenca y Tabernuy, brinda informacién detallada sobre
los movimientos del terreno, lo que permite detectar dreas inestables y
cuantificar los desplazamientos con precisién milimétrica.

Estos datos son de gran utilidad para los tomadores de decisiones en la
gestién de riesgos, ya que les permite identificar oportunamente las zonas
mds vulnerables y adoptar medidas preventivas adecuadas, tales como
evacuaciones, reubicaciones o trobq]os de estabilizacién. Asimismo,
los estudios geodindmicos y geotécnicos realizados han revelado las
caracteristicas fisicas y los problemas geolégicos que subyacen a estos
deslizamientos, lo cual es fundamental para comprender mejor los
riesgos y disefiar intervenciones efectivas a largo plazo.

Adicionalmente, los modelos digitales de elevacién, ortofotos y
mediciones GPS obtenidas a través de técnicas como la fotogrametria
con drones, proporcionan una perspectiva integral de las zonas
afectadas, lo cual facilita la planificacién territorial y la evaluacién de
dafios. Esta informacién detallada y multidisciplinaria es clave para que
las autoridades tomen decisiones informadas y asignen eficientemente
los recursos asignados en la mitigacién de riesgos y la respuesta ante
desastres.
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2. DESLIZAMIENTOS
EN PERU: sPOR
QUE ES NECESARIO
ESTUDIARLOS?

En Per0, la compleja topografia de la cordillera andina, con
laderas pronunciadas, sistemas de fallas, actividad sismica y los
efectos del cambio climdtico, la vuelve propensa a deslizamientos
que afectan la estabilidad de las laderas y, por ende, la seguridad
de las zonas rurales y urbanas cercanas. Como muestra de esta
realidad, entre 2003 y 2022, se registraron 3655 deslizamientos
que dieron como resultados un total de 227 498 afectados a nivel
nacional (Compendio Estadistico INDECI, 2023).

Frente a este contexto, con el fin de reducir la brecha existente
en el estudio y gestién de deslizamientos que afectan a ciudades
expuestas a este peligro, el Instituto Geofisico del Perd (IGP), con
el soporte financiero de FONDECYT, ha desarrollado un proyecto
de innovacién tecnolégica que consiste en un prototipo de radar
terrestre de apertura sintética (GB-SAR). Este radar posee mejoras
significativas en hardware y software respecto a un prototipo
inicial que se construyé en 2018. Para poner a prueba el GB-
SAR se han instalado dos radares, uno en Cuenca (Huancavelica)
y otro en el paraje Tabernuy (Junin), con el fin de monitorear los
deslizamientos activos que afectan a dichas localidades.

Adicionalmente, se realizaron estudios complementarios,
como mediciones GPS, levantamiento topogréfico y ensayos
geotécnicos, a fin de validar las mediciones del radar GB-SAR. El
desarrollo de este prototipo abre, sin dudas, nuevas posibilidades
para el monitoreo proactivo de deslizamientos en Perd.
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Figura 2. Mapa de deslizamientos activos en el Per(, periodo 2014-2017. Fuente INDECI.
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3. EL APORTE DEL
PROYECTO: LA
OPTIMIZACION DEL
PROTOTIPO DE GB-SAR

Un radar de apertura sintética terrestre GB-SAR (por sus
siglas en inglés Ground Based-Synthetic Aperture Radar) es un
tipo de radar que crea imdgenes detalladas de la superficie
terrestre utilizando ondas de radio. A diferencia de los radares
convencionales que emiten pulsos desde una antena fija, el
GB-SAR mueve su antena mientras recibe las sefiales de retorno
o ecos. Esto es posible debido a que sintetiza una antena de gran
apertura o tamafio que permite mejorar la resolucién espacial.

En el dmbito del monitoreo de deslizamientos, el GB-SAR se
utiliza para detectar cambios en la superficie que podrian indicar
la posibilidad de deslizamientos u otros movimientos de masa.
Esta tecnologia proporciona informacién valiosa para identificar
dreas de riesgo y tomar medidas preventivas o de mitigacién.

Figura 3. Vista del prototipo de radar de apertura sintética GB-SAR para monitoreo de
deslizamientos desarrollado por el IGP.
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e Partes del GB-SAR

- Antenas: Emiten pulsos de radio hacia la superficie
terrestre y recibe los ecos reflejados.

- Amplificador de potencia: Su funcién es la de amplificar
la sefal para mejorar la capacidad de deteccién y alcance
del SAR.

- VNA: Es el transmisor y receptor de radar.

- Plataforma mévil y riel: Es el sistema que se encarga de
mover la antena a lo largo de una trayectoria para generar
la apertura sintética.

- Unidad de control: Supervisa y coordina todas las
operaciones del SAR, como el movimiento del motor, la
transmisién de sefiales y el procesamiento de datos.

iy

Figura 4. Componentes del radar de monitoreo de deslizamientos: 1) antenas de
transmisién y recepcién; 2) amplificador de potencia; 3) analizador vectorial de redes;
4) plataforma mévil y riel; 5) unidad de control.
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® Pardmetros mds importantes

El GB-SAR utiliza una sefial de onda continua de frecuencia
escalonada. En cada barrido, el radar escanea 220 puntos, a
1001 frecuencias, con un ancho de banda de 100 MHz. Emplea
9 minutos para completar un recorrido completo del riel, lo que
permite una deteccién precisa de los movimientos del terreno.

L,

—

d, |
Figura 5. Gréfica que i tsnge —

muestra los principales . T4
paramétros del GB-SAR: I _____ v
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173, Target
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rango Lx: 700,
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acimut Ly: 600, o I Targets
Grillas de la escena dx; " (punctual
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A
A
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Un aspecto importante a destacar es la geometria de barrido del
GB-SAR. En la gréfica superior se muestra en forma conceptual
la antena sobre el riel, cuya apertura sintética es igual a Ls y
se mueve en pasos dp. También se muestra el alcance méximo
del radar Ly y la posibilidad de observar blancos continuos o
discretos.
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e El hardware del GB-SAR

El hardware del GB-SAR estd compuesto de dos partes: una
eléctrica-electrénica y otra mecdnica. En la primera se incluyen
componentes como el Analizador Vectorial de Redes (VNA), las
antenas, el amplificador de potencia, la tarjeta UDOO, el router,
el driver y el motor de pasos. En la parte mecdnica destacan el
riel para desplazar las antenas, la estructura mévil de soporte del
VNA, el sistema que guia la cadena portacables y el UPS.

Antennas

T Rx
Do 1,
cabie
X
Stepper motor Limit RF power e
+ rail switch amplifier
T‘ ‘‘‘‘‘‘ 1 T
i - cable
Stepper motor upoo
driver board o WL

| (molex)
48VITA 12VI3A "
Router
(Hughesnet)

Figura 6. Diagrama de bloques donde se observan los componentes principales del
radar y cémo estdn interconectados: antenas, amplificador de potencia, cables de baja
pérdida, VNA, fuentes de alimentacién, entre ofros.
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Figura 7. Diagrama de bloques donde se muestran los principales componentes de la
unidad de control, fuentes de alimentacién y conectores disponibles.

l l PROYECTO «PROTOTIPO DE RADAR GB-SAR PARA EL MONITOREO DE DESLIZAMIENTOS DE TIERRA»



3.1 ;Qué productos se
obtienen del GB-SAR?

* Interferogramas GB-SAR

En la Figura 8 se muestran dos imégenes consecutivas obtenidas
por el GB-SAR. Estas se usan para generar los interferogramas
que, a su vez, se emplean para analizar los cambios o

desplazamientos del punto objetivo.

Imagen_Final(BP) Imagen_Final(BP)
dset_1 dset 2

Reflectividad(dB)

0 0 1 A
-300 -200 -100 0 100 200 300 -300 -200 -100 0 100 200 300
Azimut(m) Azimut(m)

Figura 8. Imagenes consecutivas de reflectividad generadas por el radar. Estas muestran
cémo la energia del radar es reflejada por distintos objetos en la superficie observada.

Las diferencias entre Interferograma (8P)

dset[1]-[2]

estas imdgenes se ve en

el interferograma de la
Figura 9, en la que se
observa que las diferencias
son proporcionales

al desplazamiento de
diferentes zonas del

drea observada que es . I
expresada en milimetros. emcin)

Rango(m)

desplazamiento LOS(mm)

Figura 9. Inferferograma generado a

 Series de tiempo del GB-SAR

A partir de los interferogramas se pueden calcular los
desplazamiento para cada pixel, lo que permite obtener una
serie temporal que representa la evolucién del desplazamiento
en intervalos mensuales para el punto analizado.
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Figura 10. Series de tiempo estadisticas. Arriba izquierda: desplazamiento promedio;
arriba derecha: desplazamiento acumulado; izquierda abajo: desviacién estdndar del
desplazamiento; abajo derecha: relacién sefal a ruido.

Las curvas muestran diferentes aspectos del desplazamiento

detectado por el GB-SAR en la estacién de Cuenca durante el
periodo del 5 de diciembre de 2022 al 9 de enero de 2023.

1. La primera serie de tiempo representa el desplazamiento
promedio a lo largo del tiempo en milimetros.

2. La segunda serie de tiempo representa el desplazamiento
acumulado en milimetros.

3. Latercera serie de tiempo presenta la desviacién estandar del
desplazamiento.

4. La ¢ltima serie de tiempo representa la relacién sefial a ruido

partir de las im&genes de radar GB-SAR.
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con respecto a los datos de desplazamiento.
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3.2 Poniendo a prueba
el GB-SAR: zonas de
deslizamiento estudiadas

Huancavelica y Junin se encuentran entre las regiones de
mayor incidencia ante la ocurrencia de deslizamientos, segun el

Compendio Estadistico INDECI 2023.

Las estaciones GB-SAR se han instalado en entornos geogrdficos
contrastantes: una de ellas en una regién montafiosa de sierra
alta, mientras que la otra en una zona selvdtica, esto con el
objetivo de andlizar las diferencias en el rendimiento de las
estaciones debido a las marcadas disparidades en topografia,
vegetacién y condiciones ambientales.

Figura 11. a) Deslizamiento en la localidad de Cuenca, Huancavelica. b) Deslizamiento
en el paraje Tabernuy, Junin.

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP) 14
«CIENCIA PARA PROTEGERNOS, CIENCIA PARA AVANZAR»

La primera estaciéon GB-SAR fue instalada en la localidad de
Cuenca, Huancavelica, justo frente al deslizamiento, tal como se
aprecia en la Figura 12. La ubicacién del radar se indica con un
punto rojo y el drea del deslizamiento con la linea de color azul.

Figura 12.

Vista satelital
que muestra el
deslizamiento
de tierra activo
en el distrito

de Cuenca,
Huancavelica. El
contorno delinea
los limites del
deslizamiento. El
punto rojo indica
la ubicacién del
radar GB-SAR.

La segunda estacién GB-SAR fue instalada en el deslizamiento
del paraje Tabernuy, Chanchamayo, Junin. En la Figura 13 se
marca el deslizamiento con una linea amarilla, mientras que la
ubicacién del radar se representa por un punto rojo.

Figura 13.

Vista satelital
que muestra el
deslizamiento
de tierra activo
en la localidad
paraje Tabernuy,
Junin. El
contorno indica
las dreas de
deslizamiento. El
punto rojo indica
la ubicacién del
radar GB-SAR.
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4. ;QUE OCURRE EN
LA LOCALIDAD DE
CUENCA?

La localidad de Cuenca se ubica en el distrito de Cuenca,
provincia y regién Huancavelica, en las coordenadas UTM
495801 E, 8625542 N, a una dltitud de 3192 m's. n. m,, y
abarca aproximadamente 243 ha. La poblacién comprende 468
habitantes, (INEI, 2007) e infraestructuras bésicas (207 viviendas
y linea férrea Huancayo-Huancavelica). La principal actividad es
la agropecuaria (agricultura y ganaderia).

Figura 15. Dimensiones del deslizamiento en la ladera del cerro Huamanrazo.
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° éCUdl es su pro|o|emdticc?

El deslizamiento es del tipo rotacional. El evento de mayor
magnitud, suscitado el 20 de enero de 2014, presenté las
siguientes dimensiones: 550 m de longitud, medida estimada
desde la corona (parte alta) hasta el pie (parte baja) del
deslizamiento, y ancho estimado en 485 m (parte alta), 540 m
(parte media) y 850 m (parte baja), aproximadamente.

El evento generé el represamiento del cauce del rio Mantaro, lo
que afecté el 50 % del total de infraestructuras ubicadas en las
inmediaciones de la localidad de Cuenca y el barrio Huayllapampa.

Figura 16. Algunas
de las infraestructuras
afectadas. a) Linea
férrea Huancayo-
Huancavelica.

b) Grietas en acera
ubicada a 15 m del
deslizamiento.
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4.1 El GB-SAR en accion:

estudios en Cuenca

El radar GB-SAR comenzé a operar en Cuenca a finales de
2021 y, desde entonces, viene recopilando informacién sobre
la dindmica del deslizamiento. En cada escaneo que realiza,
el radar adquiere imdgenes que, posteriormente, mediante un
proceso de comparacién de imdgenes, permite la obtencién
de interferogramas que muestran los cambios en la distancia
entre el sensor y el objetivo, entre dos momentos diferentes de
adquisicién. Dichos cambios permiten identificar y cuantificar
desplazamientos de la superficie del suelo.

Figura 17.
Interferograma (BP) Interferograma

dset[1]-[2] generado
a partir de

imdgenes de

4 radar GB-SAR.
Se muestran

los patrones de
desplazamiento
superficial
asociados al
deslizamiento
activo,
codificados
segln la barra
de color.
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e Series temporales GNSS

A partir del andlisis de moltiples interferogramas GB-SAR,
se obtuvieron series de tiempo para el periodo de febrero a
diciembre de 2022. Estas series muestran cémo la superficie ha
variado en el tiempo en las zonas 2 y 3 del interferograma.
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Figura 18. Series temporales GB-SAR que muestran el desplazamiento promedio del
desliizamiento en las zonas 2 y 3 (ver Figura 17), en direccién de la linea de vista del
radar, para el periodo febrero a diciembre de 2022.

En la zona 2 se registr6 un desplazamiento acumulado de
60 mm. Es preciso mencionar que, entre octubre y diciembre de
2022, se registraron 50 mm de desplazamiento. En la zona 3
se detecté un desplazamiento acumulado de 175 mm. En esta
zona destacan 100 mm de desplazamiento ocurridos en mayo.
Estas series evidencian la evolucién dindmica del deslizamiento,
con periodos de aparente estabilidad y otros de desplazamiento
significativo, lo que refleja la complejidad del deslizamiento.
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4.2 Abordando el
problema: estudios
geodindmicos

El cartografiado geodindmico consiste en registrar la ubicacién
de las evidencias de reactivacién del deslizamiento, como los
escarpes, agrietamientos y cdrcavas en la ladera inestable y
grietas en las infraestructuras. De esta manera, se conforma una
base de datos georeferenciada a partir de la cual se estima el drea,
el volumen del deslizamiento y las zonas de probable reactivacién.
En el caso del deslizamiento de Cuenca, el cartografiado se realizé
entre los periodos 2016-2018 y 2020-2022. Esta informacién
contribuyé en el proceso para elaborar el mapa de evolucién y el
modelo geodindmico-geotécnico.

Figura 19. Cércavas delimitadas en la parte central de la ladera, durante el afio 2017
(a) y el afio 2018 (b).
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Figura 20.
Grietas en
infraestructuras.
a) Medicién de
abertura 2 cm
en el afio 2017.
b) Abertura de
4 cmen 2018.

[b]

Figura 21.
Deslizamientos
entre el periodo
2020-2023.la
linea punteada
de color rojo
delimita el
escarpe antiguo,
mientras que la
de color amarillo
el escarpe actual.

Figura 22.
Pérdida del
punto de
control
MCU-08
ubicado en
el mirador
de Cuenca
debido al
deslizamiento
de 2021.
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* Producto: el mapa geodindmico de Cuenca

La estimacién de las dreas deslizadas durante el periodo
2005-2022 en la localidad de Cuenca se realizé a partir del
andlisis de imdgenes multitemporales provenientes de los

servidores World View, SPOT y Pery SAT.

Se identificaron las zonas de deslizamiento: el poligono en color
amarillo representa el mds antiguo (2005); en naranja, el de
mayor magnitud ocurrido en 2014 y, en color marrén, el érea
deslizada en 2022. El escarpe es del tipo retrogresivo activo, en
direccién a la zona urbana de Cuenca.

Se ha estimado que las dreas del deslizamiento abarcaron entre
0.8 y 18 ha, aproximadamente.

Tabla 1. Areas deslizadas entre el periodo 2005-2022.

Periodo Area (ha)

06-2005 6.43

09-2006 0.91

2007 0.80

Deslizamiento 2010 1.26
07-2022 4.83

2014 18.8

2018-2022 4.0

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP) 24
«CIENCIA PARA PROTEGERNOS, CIENCIA PARA AVANZAR>

496000 496500
N N

8626000
L
—
8626000

8625500
)
7

8625500

o@f '1\\ ------ . <

B, _Es"pe?anza
5 e

.S. Anta

8625000
1
T
8625000

SIMBOLOGIA GEODINAMICA
, 1 Sector Deslizamiento 2005
A — Escarpe 2022 Deslizamiento 2006
{ S Escarpe 2005

= N *] = Red vial nacional
\  Linea férea Deslizamiento 2014
i e Caminos de Herradura

N amRio Mantaro Deslizamiento 2018
L N\ Deslizamiento 2021
- (1 Zona Urbana 2022

Deslizamiento 2010
Deslizamiento 2011
Deslizamiento 2012

T T
496000 496500

Figura 23. Evolucién del deslizamiento en la localidad de Cuenca periodo 2005-2022.
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4.3 Abordando el
problema: monitoreo
geodésico con GPS

El monitoreo geodésico, mediante mediciones GPS en puntos de
control, permite obtener coordenadas precisas y cuantificar los
cambios de posicién del deslizamiento a lo largo del tiempo.

En Cuenca, desde 2016, se inicié la instalacién y medicién de
los puntos de control CUO7 al CUQ9. Posteriormente, en 2021,
se afadieron los puntos CU14 al CU18. En todos estos puntos
se realizaron mediciones en intervalos anuales o interanuales

hasta 2023.

Figura 24. Profesional del IGP durante la realizacién de mediciones GPS en la localidad
de Cuenca.
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Figura 25. Esquema del deslizamiento en Cuenca con la ubicacién referencial de
los puntos de control de monitoreo GPS. Se muestran fotografias de los equipos GPS
adquiriendo datos.

Los puntos de monitoreo se instalaron en hitos de concreto
reforzado para asegurar precisién, estabilidad y durabilidad a
lo largo del tiempo.

Para medir los desplazamientos en relacién con una zona estable,
se colocé una estacion base (CUO4) en un afloramiento rocoso, a
una distancia de 4 km al sureste del deslizamiento.
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4.4 Desplazamientos
medidos con GPS en el
deslizamiento
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Figura 26. Desplazamiento acumulado en cada punto de monitoreo medido con GPS en
el deslizamiento de Cuenca. El drea urbana se muestra en azul achurado.
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El mapa muestra la direccién y desplazamiento acumulado
de los puntos de control geodésicos. El sitio CUO8 presenté un
desplazamiento de 36 mm en direccién noreste entre 2016
y 2018, aunque, posteriormente, este sector se deslizé. El
punto CUO7Z, ubicado en el dnico centro educativo, registré un
desplazamiento de 24 mm en direccién noreste.

Los puntos CU15, CU16 y CU17 presentan desplazamientos
en direccién noreste, entre 9 mm y 14 mm. Al norte, los puntos
CUO09 y CU18 revelan desplazamientos inferiores a 1 cm, lo que
indica relativa estabilidad. Finalmente, el punto CU14, donde se
encuentra ubicado el radar GB-SAR, presenta un desplazamiento
minimo de 1 mm en direccién oeste, siendo idéneo para el
monitoreo con el radar.

Este cambio en la direccién de los movimientos al norte del
deslizamiento se asocia a dos zonas que tienen geodindmica
diferente: la primera zona comprende desde el extremo sur de
Cuenca hasta la CU17, y la segunda zona desde CUO9 hacia el

norte.

Estos resultados han permitido identificar zonas donde se presenta
mayor movimiento superficial en Cuenca, que son coherentes en
direccién con el GB-SAR vy los desplazamientos obtenidos con
técnicas de fotogrametria.
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4.5 Una herramienta
adicional: el empleo de
drones

Los vehiculos aéreos no tripulados, mds conocidos como drones,
nos permiten, en el caso de estudio de deslizamientos, obtener

dos productos: un ortomosaico y un modelo de elevacién de
superficie (MDS).

Figura 27. Levantamiento aerofotogramétrico con drone. Se observa al operador del
dron iniciando los trabajos de sobrevuelo en la localidad de Cuenca.
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Un ortomosaico, en términos sencillos, es una representacién
del estado de la superficie terrestre en un momento dado. En el
caso de Cuenca, el ortomosaico obtenido tiene una resolucién de
5 cm/pixel y una escala de 1:1000. Esta alta resolucién permite
la identificacién de objetos desde 40 cm de longitud, siendo una
herramienta 0til para la gestién del riesgo de desastres (delimitacion
de la zona expuesta y sus peligros asociados, identificacion
de los elementos expuestos, planificacién para la respuesta y
rehabilitacién, entre otros) y para la planificacién territorial.
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Figura 28. Ortofoto del drea urbana y del deslizamiento de Cuenca, Huancavelica,
generado a partir de levantamiento aerofotogramétrico.
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Por otra parte, un MDS es una representacién tridimensional
del relieve que incluye todos los elementos presentes. El MDS
generado para Cuenca tiene una resolucién espacial de
8 cm/pixel y una escala de 1:1000. Este producto se constituye
también como un recurso importante para el andlisis de riesgos y
la planificacién territorial ante posibles deslizamientos.
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Figura 29. Modelo de elevacién de superficie del deslizamiento de Cuenca generado a
partir del levantamiento aerofotogramétrico.
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4.6 Dando un paso
mas: el empleo de la
fotogrametria con drones
para la evaluacién del
deslizamiento de Cuenca

* Metodologias implementadas

- Nubes de puntos densa: Mediante el algoritmo de
Comparacién de Nubes de Puntos de Modelos Multiescala
(M3C2) se pudo obtener los desplazamientos superficiales
del terreno.

- Ortofoto: A partir de la identificacién de puntos homélogos
en dos ortomosaicos, adquiridos en mayo y noviembre
de 2023, se estimaron desplazamientos con el programa
Ames Stereo Pipeline (ASP).

los resultados muestran una tendencia general de los
desplazamientos hacia el noreste, con magnitudes que oscilan
entre 4 a 10 centimetros. Los desplazamientos de mayor
magnitud, de 8 a 10 centimetros, se registran alrededor del
flanco derecho y en las proximidades del escarpe principal. Estos
patrones han sido identificados en el rango de alturas de 3100 a
3168 ms. n. m., lo que demuestra la efectividad de las técnicas
de fotogrametria para monitorear deslizamientos.
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Figura 30. Vectores de desplazamiento del deslizamiento de Cuenca entre mayo y
noviembre de 2023, obtenidos mediante GPS (vectores rojos) y fotogrametria (vectores
morados para ASP y verdes para M3C2).
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4.7 Escenario futuro
del deslizamiento:
desarrollo de un modelo
geodindmico-geotécnico

El modelado geodindmico-geotécnico del cerro Huamanrazo
destaca la interrelacién entre los distintos tipos de suelos
presentes, predominantemente compuestos por gravas y limos,
los cuales se encuentran parcialmente saturados en la superficie
(puntos azul). Es importante resaltar la presencia de los limos,
los mismos que constituyen el 40 % de la ladera que produce el
deslizamiento. El escarpe principal, marcado en morado, indica
la tendencia del deslizamiento hacia el este, en direccién a la
zona urbana de Cuenca. Por 6ltimo, la colina central en la ladera
se ha formado como resultado de la deposicién de los materiales
deslizados desde las partes mds altas del cerro.

27 sarecy Factor

2 0.000 [Method: gle/morgenster-price.

FS: 0.323878
0.500 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD . £l W e 02t
CERRO HUAMANRAZO.CUENCA HUANCAVELICA-PERU

F SECCION 11"

1.500

Radius: 298

Fs: 0.365978
Center: 498932 996, 8627051 781
Radius: 674.714

Msthod: bishop simplifisd

FS: 0289392

et Ve 84 Corter 4569305, 5277454

2.000

2.500

2:%00 Fs: 0353433
(Center 496932996, 8627051.781
Radius: 574.714

4.000

— .50

Conesion |
5.000 S

5.500 =y, Gravaconaecits | [0 | wonr-costoms 001 2633

Uimazorganicos | [] | MenrCoutoms 008 2183 | watersurtace
315.000)

6.000+

[1080.000] |
2 = T is9e00

Figura 31. Andlisis de estabilidad de talud perfil 1-1” en condiciones pseudoestdticas.
El factor de seguridad es menor a 1y es calificado como ladera inestable.

35 PROYECTO «PROTOTIPO DE RADAR GB-SAR PARA EL MONITOREO DE DESLIZAMIENTOS DE TIERRA»



INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP) 36
«CIENCIA PARA PROTEGERNOS, CIENCIA PARA AVANZAR»

37 PROYECTO «PROTOTIPO DE RADAR GB-SAR PARA EL MONITOREO DE DESLIZAMIENTOS DE TIERRA»




5. ;QUE OCURRE EN
LA LOCALIDAD DE
TABERNUY?

El paraje Tabernuy, ubicado en la provincia de Chanchamayo,
regién Junién, se sitéa en las coordenadas UTM 462849 E y
8783339 N, a una altitud de 1202 m s. n. m. La poblacién es
de 121 habitantes repartida en 25 viviendas (INEI, 2007). La
actividad principal en esta zona es la agricultura, en la que se
destaca la siembra de cultivos como café, cacao y plétano. Hay
dos accesos principales: uno a través de la ruta Rio Blanco y
otro paralelo al rio Nijandaris. El terreno presenta una superficie
empinada con pendientes pronunciadas.

Figura 32. Dimensiones actuales del deslizamiento suscitado en el paraje Tabernuy, con
un escarpe que supera los 550 m de longitud.
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e 5Cudl es su problemdtica?

El deslizamiento es de tipo traslacional, siendo el evento de mayor
magnitud el suscitado el 11 de enero de 2018, cuyas dimensiones
fueron de 387 m de altura y 450 m de ancho, con un escarpe de
484 m de longitud aproximadamente.

Este evento afecté infraestructuras y terrenos agricolas.

Figura 33. Inspeccién de la quebrada Agua Rica, paraje Tabernuy.
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5.1 Abordando el
problema: estudios
geodindmicos

La estimacién de las dreas deslizadas en el paraje Tabernuy
durante el periodo 2011-2022 se realizé a partir del andlisis

de imdagenes multitemporales provenientes de los servidor World
View, Peru SAT y KazEOSat-1.

Se identificaron las zonas de deslizamiento: el poligono de color
amarillo para la més antigua'y, la més reciente, demarcada con una
lineadecolormarrén. Sehaestimadoqueel deslizamientoabarcéentre
5 hay 13 ha, aproximadamente. El escarpe principal del mayor
evento se ubica aproximadamente a 700 m al noroeste del centro
poblado La Romilda.

Tabla 2. Areas deslizadas entre el periodo 2011-2022.

Tipo de evento Periodo Area (ha)
06-2011 5.7
10-2014 6.6
08-2018 11.2
Deslizamiento
03-2021 11.5
12.9
12-2022
0.39
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Figura 34. Evolucién del deslizamiento en el paraje Tabernuy entre los afios 2011 y 2022.

Figura 35. Parte central del deslizamiento en el paraje Tabernuy.
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5.1 Abordando el
problema: estudios
geodésicos

En 2022 se instalaron cinco puntos de control (RMO1, RMO3,
RMO4, RMO5 y RMO04). Posteriormente, en 2023, se realizaron
dos nuevas campafias de medicién.

Figura 36. Esquema del deslizamiento en el paraje Tabernuy, con la ubicacién referencial
de los puntos de control de monitoreo GPS. Se muestran fotografias de los equipos GPS
adquiriendo datos.

Para medir los desplazamientos en relacién con una zona estable,
se coloc una estacién base (cédigo MRCD) en un afloramiento
rocoso, a una distancia de 8 km al sur del drea de deslizamiento.
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* Mapa de desplazamientos GPS 2022-2023

Se observa que el sitioc RMO5 experimenté un desplazamiento
de 31 mm en direccién sureste. Por otro lado, los puntos RM03
y RMO06, ubicados en los flancos laterales del deslizamiento,
muestran desplazamientos de 10 mm y 11 mm, respectivamente,
en direccién hacia el centro interno del deslizamiento.
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Figura 37. Mapa de desplazamientos en los puntos de monitoreo medidos con GPS
en el deslizamiento del paraje Tabernuy. El drea urbana se muestra en azul achurado.

Finalmente, el punto RMO1, donde se ubicé el radar GB-SAR,
presenta un desplazamiento minimo de 1 mm en direccién norte, lo
que refleja la estabilidad del lugar para el monitoreo con el radar.
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5.2 Fotogrametria
para la evaluacién del
deslizamiento de Tabernuy

El ortomosaico del deslizamiento del paraje Tabernuy muestra
el estado actual de la superficie del terreno con una resolucién
de 5 cm/pixel y una escala de 1:1000. Este producto permite
identificar objetos desde 40 cm de longitud, y se constituye como
una herramienta importante para la planificacién territorial y
estudios de gestién del riesgo de desastres.
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Figura 38. Ortofoto del drea urbana y del delizamiento del paraje Tabernuy, Junin,
generado a partir de levantamiento aerofotogramétrico.
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El MDS del deslizamiento del paraje Tabernuy ofrece una
representacién tridimensional detallada de todos los elementos
visibles de la localidad, con una escala de 1:1000 y una
resolucién de 15 cm/pixel, y abarca elevaciones de 863 a
1476 ms. n. m. Este producto es fundamental para el andlisis de
riesgos y planificacién territorial.
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Figura 39. Modelo de elevacién de superficie del deslizamiento del paraje Tabernuy
generado a partir del levantamiento aerofotogramétrico.
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5.3 Andlisis de estabilidad
de taludes: resultados

ANALISIS DE ESTABILIOAD DE TALUD.
PARAJE LA TABERIUYLA ROMILDA
uuuuu

PERFL2Z
CONDICION ESTATICA

Con base en el mapeo geolégico y los ensayos de mecdnica
de suelos, se realizé el andlisis de estabilidad de talud en el
paraje Tabernuy para condiciones estdticas y pseudoestdticas.
Dicho andlisis ha permitido delimitar cinco tipos de suelos con |
capacidad de carga muy baja a media. Estos se clasifican de la |
siguiente manera: '
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Figura 41. Andlisis de estabilidad de talud en el paraje Tabernuy.

Figura 40. Deslizamiento en el paraje Tabernuy. Se presenta la seccién 2-2 para la
evaluacién de la estabilidad del talud.
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5.4 Escenario futuro
del deslizamiento:
desarrollo de un modelo
geodindmico-geotécnico

6. LOGROS DEL
PROYECTO: ESTE ES
NUESTRO APORTE PARA
EL PAIS

El modelado geodinédmico-geotécnico en el paraje Tabernuy
resalta los tipos de suelos sobre los cuales se produce el
deslizamiento. Estos estén conformados por gravas, arenas y, en
mayor proporcién, por sedimentos finos como limos y arcillas. El
escarpe principal se delimita de color morado e indica la tendencia
del deslizamiento a favor de la pendiente y en direccién norte.
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Figura 42. Modelo geodindmico-geotécnico del deslizamiento en el paraje Tabernuy.
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Se desarrollé un prototipo de un radar terrestre (GB-SAR)
para el monitoreo de deslizamientos de tierra.

Se realizé la instalacién de dos radares GB-SAR en las
localidades de Cuenca (Huancavelica) y paraje Tabernuy
(Junin) para el monitoreo de deslizamientos.

El monitoreo del desplazamiento con el radar GB-SAR permitié
identificar déreas sobre el deslizamiento con desplazamientos
de hasta 17 cm.

El modelo geodindmico-geotécnico permitié comprender las
condiciones fisicas de las zonas de estudio e identificar los
principales problemas geotécnicos (suelos sobre los cuales se
producen los deslizamientos), con la finalidad de establecer
el comportamiento del terreno y las probables zonas de
reactivacion.

Se establecieron puntos de control geodésicos y se realizaron
mediciones GPS en los deslizamientos de Cuenca y el paraje
Tabernuy. En ambos lugares se cuantifican desplazamientos
de hasta 3 cm en direccién de la pendiente.
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Se realizaron trabajos de aerofotogrametria que permitieron
obtener modelos digitales de elevacién del terreno y ortofotos.

Se logré elaborar dos tesis de posgrado (UNMSM y PUCP) y
una tesis de grado (UNP) que abordan la problemética del
proyecto.

Se ha logrado obtener la viabilidad de patente del GB-SAR.
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