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RESUMEN

El presente informe es el resultado de la evaluacion de peligros geoldgicos realizada en
el sector Calachota, distrito Allauca, provincia Yauyos y departamento Lima. Con este
trabajo, el Instituto Geol6gico Minero y Metallrgico — INGEMMET, cumple con una de
sus funciones que consiste en brindar asistencia técnica en peligros geolédgicos en los
tres niveles de gobierno (local, regional y nacional).

La zona de estudio se encuentra entre las altitudes 2000 m s.n.m. y 1700 m s.n.m. con
temperaturas promedio anuales promedio de 16°C y presenta lluvias estacionales entre
los meses de enero a marzo.

En cuanto al contexto geomorfoldgico, en la zona de estudio destacan montafias y el
valle formado por el rio Cafiete, las pendientes del terreno varian entre fuerte (15° - 25°)
a muy fuerte (25° - 45°).

Geoldgicamente, se identifican rocas vulcanosedimentarias del Paleégeno (Formacion
Tantara) compuestas por tobas liticas color gris oscuro y tobas de cristales
moderadamente soldadas, que presentan un grado de meteorizaciéon Al y un grado de
fracturamiento F4. También afloran rocas del Batolito de la Costa de la Super Unidad
Catahuasi, que corresponden a cuerpos de granodiorita-tonalita y monzogranito. El
substrato esta cubierto por depdsitos cuaternarios aluviales, coluviales y fluviales.

En Calachota se identifico un deslizamiento en proceso de reactivacion, y también
procesos de erosion fluvial. En la cabecera del deslizamiento se evidencié que la
reactivacion presenta una corona con longitud de 200 m, con desniveles de hasta 50 cm
y aperturas de 40 cm; la direccion predominante del movimiento es N 110°. Hacia el
cuerpo del deslizamiento se observaron agrietamientos en el terreno y via asfaltada, con
presencia de desniveles producto de la deformacion y evolucién del deslizamiento.
También se encuentra afectado una institucién educativa.

Los factores que condicionan la reactivacion de estos procesos son tipo de litologia y
pendiente del terreno, que genera inestabilidad en el escarpe y del cuerpo del
deslizamiento. Como factor detonante se considera al agua proveniente de las lluvias y
el riego excesivo por gravedad. Por otro lado, influyen los sismos y el factor antrépico
debido a los cortes de talud para las carreteras.

De acuerdo a la evaluacién se concluye que, el deslizamiento de Calachota es activo y
el poblado del mismo nombre por encontrarse emplazado en la base de este evento se
encuentra en peligro alto a muy alto. Por tal motivo, de seguir el movimiento del
deslizamiento se recomienda reubicar a toda la poblacion del poblado de Calachota,
incluyendo la institucion educativa San Antonio de Quiriman. Esto con la finalidad de
salvaguardar la vida.

Por otro lado, se plantean recomendaciones enfocadas en controlar el agua, debido a
gue es el principal factor detonante, para ello se deberd utilizar diferentes sistemas
enfocados al control del agua, disminuyendo las fuerzas que producen movimiento y/o
aumentando las fuerzas resistentes. Se recomienda que los disefios y ejecuciones de
las obras, deben de ser realizadas por personal especializado.
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1. INTRODUCCION

Los deslizamientos son fendmenos geoldgicos que en el mundo causan pérdidas
econdmicas significativas, también representan un riesgo para la vida de las
poblaciones (Froude and Petley, 2018). A lo largo de la cordillera de los Andes se
identificaron y cartografiaron deslizamientos activos y antiguos (Geocatmin,
Delgado et al., 2022), asimismo se identificaron zonas de riesgo. Entre los lugares
con presencia de deslizamientos se encuentra la provincia de Yauyos - Lima.

El INGEMMET, ente técnico-cientifico desarrolla a través de los proyectos de la
Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geolégico (DGAR), el “Servicio de
Asistencia Técnica en la Evaluacion de Peligros Geoldgicos a Nivel Nacional (ACT.
16)”, contribuyendo asi con entidades gubernamentales en los tres niveles de
gobierno mediante el reconocimiento, caracterizacion y diagnostico del peligro
geoldgico (movimientos en masa) en zonas que tengan elementos vulnerables

En ese entender el alcalde de la Municipalidad Provincial de Yauyos, mediante
Oficio N° 128- 2024-MDA-ALC, solicité la Evaluacién Geolégica Geodinamica de
deslizamiento en el distrito de Allauca, provincia de Yauyos, Region Lima. El
INGEMMET, por intermedio de la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo
Geoldgico — DGAR, comisionoé a los ingenieros geélogos Gabino Fabrizio Delgado
Madera y Guisela Choquenaira Garate, especialistas en movimientos en masa, para
realizar la evaluacién ingeniero — geolégica del area. Los trabajos se realizaron del
19 al 20 de septiembre del presente afio, previa coordinacion con personal de la
municipalidad local. En dicha evaluacién se cont6 con la participacion de los Sres.
Marcelo Barraza Laredo, Juan Romero Contreras y el Sr. Gilber Tadeo Sarmiento
(Agente municipal de Quiriman).

El presente informe contiene documentacion obtenida en campo y revision de
informacion geolégica y cartografica (boletines técnicos, topografia e imagenes
satelitales) que permitieron la evaluacién del deslizamiento de Calachota, y su
influencia en la poblacién e infraestructura. Este documento técnico se pone en
consideraciéon de la Municipalidad Distrital de Allauca, la Municipalidad Provincial
de Yauyos e instituciones técnico normativas del Sistema Nacional de Gestién del
Riesgo de Desastres — SINAGERD, como el Instituto Nacional de Defensa Civil —
INDECI y el Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de
Desastre - CENEPRED, a fin de proporcionar informacién técnica de la inspeccion,
conclusiones y recomendaciones que contribuyan con la reduccion del riesgo de
desastres en el marco de la Ley 29664.

1. ANTECEDENTES

Como antecedente de la zona a evaluar se tiene el estudio realizado por Ingemmet
el afio 2023, donde indica que el sector de Calachota presenta como tipos de peligro
erosion de laderas, flujo de detritos, erosion fluvial, caida de rocas y derrumbe. En
este lugar describe que litolégicamente se observan depdsitos proluvio-aluviales
constituidos por bloques y fragmentos heterométricos, redondeados a
subredondeados en matriz areno limosa. transportados por la corriente de los rios
y flujo, rocas intrusivas (granodiorita y tonalita) de la Super Unidad Catahuasi y
rocas volcanosedimentarias, como tobas, de la Fm. Tantara. Geomorfol6gicamente,
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se asienta sobre piedemonte aluvio-torrencial mientras que a los alrededores se
observa montafia en roca intrusiva y montafia en roca volcanosedimentaria.

El poblado de Calachota se asienta sobre un abanico proluvio-aluvial antiguo
proveniente de la quebrada Aucampi, afluente a la margen derecha del rio Cafiete
y colmatada, el depésito presenta bloques con diametro de hasta 3 m. Area sujeta
a erosién en carcavas que se caracteriza por presentar ancho hasta 15 m, badlands
y derrumbes al pie del cerro Andahuasi. La erosion fluvial del rio Cafiete socava
laderas de los cerros y carretera Calachota-Antamata.

2. ASPECTOS GENERALES:

El deslizamiento de Calachota de ubica en la margen derecha del rio Cariete, en el
distrito de Allauca, provincia Yauyos, departamento Lima (Figura 1). Las
coordenadas UTM (WGS84) son: 8603535 N, 393386E; Zona 18L.

Para llegar a esta zona de estudio se accede desde Lima, a través de la carretera
Panamericana Sur, hasta llegar a Cafiete, para luego tomar carretera asfaltada que
lleva hasta el poblado de Calachota.

La zona de estudio presenta alturas que varian entre los 2000 m s.n.m. y los 1700
m s.n.m. El poblado se Calachota se ubica en el valle del rio Cafiete. La temperatura
méaxima media es 16°C, la temperatura minima media es 4°C; presenta lluvias
intensas entre los meses de enero a marzo.

5
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Figura 1. Ubicacion del lugar de estudio, en el centro poblado de Calachota.
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3. CONTEXTO GEOLOGICO - GEOMORFOLOGICO

3.1. CONTEXTO GEOLOGICO:

3.1.1.

Simbologia

=== Carretera

[:] Rio

Estratigrafia

Pueblos

En el area evaluada afloran las siguientes unidades estratigraficas (Figura
2):

Formacion Tantara (Pe-t/i4): Corresponde a una gruesa secuencia
volcanica que yace con discordancia angular sobre las unidades del
mesozoico. En la zona de estudio, se evidencia el miembro inferior de esta
formacion, como rocas vulcanosedimentarias compuestas por tobas liticas
color gris oscuro y tobas de cristales moderadamente soldadas, afloran en la
margen izquierda del rio Cafiete. Esta formacion se encuentra ligeramente
meteorizada (Al) donde se observa decoloracion en la roca y en superficie
de discontinuidades (fracturas), por otro lado, esta formacién se encuentra
muy fracturada (F4) esto se da debido a la deformaciéon producto de la
tectonica.

8605000

T
8604000

- Qh-co Deposito coluvial

| Qh-l Depésito fluvial
| Qh-al Depésito aluvial

8603000

| Qp-al Depésito aluvial

[0 pn-Cl-mgr |
[ Pncigdtn

Pa|e69eno|Neégeno Cuaternario

Batolito de
la Costa

Super Unidad
Catahuasi

| Pe-t/i4 Formacion Tantara

393000

Figura 3. Mapa de las unidades estratigraficas del area de estudio. El cuadro rojo delimita la
zona de estudio, el cual corresponde a depésitos aluviales del pleistoceno.
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3.1.2.

Depoésitos aluviales (Qp-al): Corresponde a depdésitos inconsolidados
constituidos por fragmentos heterométricos de gravas, bolones, gravilla y
arenas, de formas subredondeados a subangulosos dispuestos en una
matriz areno limosa y arcillosa, transportados por las corrientes de los rios
(Fotografia 1). Actualmente quedan evidencias de terrazas aluviales, donde
se emplazan los poblados y terrenos de cultivo. Estos depésitos representan
zonas de secuencias incompetente que ofrecen poca resistencia a la erosiéon
y que son susceptibles a generar movimientos en masa.

—_— =S

e

3.1.3.

3.1.4.

3.1.5.

Fotografia 1. Secuencia de depdsitos aluviales pleistocenos.

Depésitos coluviales (Qh-co): Son depdsitos de talud, producto de la
descomposicion y disgregacion fisico — mecéanica del suelo, se componen de
bloques de roca sueltos subangulosos a angulosos y gravas mal
seleccionadas, con escasa matriz (areno — limosa), sin consolidacion, tienen
poca resistencia en seco y son altamente permeables.

Depésitos aluviales (Qh-al): Corresponden a depdsitos recientes, los
cuales presentan fragmentos de rocas redondeadas a subredondeadas y se
depositan en forma de abanicos aluviales en el fondo del valle.

Depésitos fluviales (Qh-fl): Corresponden a depdsitos que se ubican sobre
el cauce del rio Cafiete, conformado por bloques, gravas, arenas y limos.
Estos depdsitos son aprovechados como agregados, y estan siendo
explotados como materiales para obras civiles.
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Batolito de la Costa

Super Unidad Catahuasi

Cobbing et. al., (1984) han denominado asi a la sucesion de intrusivos que afloran
a ambos lados del rio Cafiete entre Canta Gallo en la parte meridional y la hacienda
Yaca en su extremo septentrional y cuyo nombre proviene del pueblo de Catahuasi;
el pluton principal esté constituido por la tonalita-granodiorita Catahuasi-Capillucas.

En la zona de estudio afloran los cuerpos de granodiorita-tonalita y monzogranito
gue se encuentran ubicados en la margen derecha del rio cafiete, estos se
encuentran muy fracturados (F4).

Una dataciobn Rb-Sr en tonalitas y monzogranitos dan edades de 24 1 M.A.
(Beckinsale et. al., 1985) la cual sugiere que se emplazaron en el Oligoceno tardio
a Mioceno temprano (27 a 20 millones de afos).

3.2. CONTEXTO GEOMORFOLOGICO:

En la zona de estudio se reconocen las siguientes unidades geomorfologicas:

1) Montafias, sub-unidad Montafia en Roca Volcanica (RM-rv), el area de estudio
se encuentra rodeado de montafias compuesta de rocas volcénicas, con pendientes
del terreno muy fuertes o escarpadas mayores a 25°.

2) Piedemonte, sub-unidad Vertiente o piedemonte coluvio-deluvial (V-cd), en el
area de estudio se encuentra en los flancos del rio Cafiete, estdn compuesto por la
acumulacion de depdsitos coluviales y deluviales.

3) Fondo de Valle, donde se ubica el cauce del rio Cafiete, este se ubica en el
fondo de un valle Cafiete que tiene un perfil tipico en “V” (valle joven), se encuentra
rodeado de montafas volcanicas. El centro poblado de Calachota se encuentra
emplazado en el piso del valle en el flanco derecho del rio Cafiete. También se
observa un valle secundario formado por el rio Aucampi.

393000 394000

Figura 2. Distribucién de

pendientes en el area; el

' cuadro rojo delimita la zona de

‘y_g’ estudio, correspondiente al
.| ‘ deslizamiento de Calachota.

8603000
L

[ ]1-5  Temeno inclinado con pendiente suave
[]5-15 Pendiente moderada
[[7] 15-25 Pendiente fuerte

25-45 Pendiente muy fuerte a escarpada
[ >45  Terreno muy escarpado

Pueblos B
N

Pendiente de terreno

[ Jo-1 Terreno llano

T
393000
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El mapa de pendientes muestra que la zona de estudio (Cuadro rojo, Figura 2)
ubicada en el flanco derecho del rio Cafiete presenta pendientes del terreno entre
fuerte (15° - 25° a muy fuerte (25° - 45°). El centro poblado de Calachota se
encuentra entre en el fondo del valle del rio Cafete donde la pendiente de terreno
es baja (1° - 5°). A los alrededores de la zona de estudio las pendientes son muy
fuertes o escarpadas (25° - 459), estos corresponden a los flancos del valle (Figura
2).

4. PELIGROS GEOLOGICOS

41.

Para la descripcion de los peligros geoldgicos identificados en la zona de Calachota
se hatomado como base la clasificacién de Varnes (1978) y Cruden y Varnes (1996)
y la terminologia sobre Movimientos en Masa en la region Andina preparado por el
Grupo GEMMA (PMA: GCA, 2007). Estos corresponden a movimientos en masa de
tipo deslizamiento rotacional y erosion fluvial (Figura 4).

Deslizamiento de Calachota.

El deslizamiento de Calachota de ubica en el flanco derecho de la confluencia de
los rios Cafiete y Aucampi. Actualmente el evento se encuentra activo y afecta
terrenos de cultivo, la institucion educativa San Antonio de Quiriman y la carretera
asfaltada que une con el centro poblado de Allauca.

El escarpe principal se encuentra a 1920 m s.n.m. y tiene ~ 480 m de ancho y el pie
del deslizamiento se encuentra en el poblado de Calachota a 1720 m s.n.m.,
haciendo un desnivel de 200 metros y tiene una longitud de ~ 450 m (Figura 4).

Se observa reactivaciones y agrietamientos en el escarpe del deslizamiento. Hacia
el flanco izquierdo del deslizamiento (Cord.: 393184; 8603759) se presentan
agrietamientos que afectan la carretera (Figura 5), con una direccion preferente N
20° y una apertura de 2 cm en las grietas. La direccion de movimiento del terreno
es N 110°. Hacia la parte central (Cord.: 393182; 8603693) se observa desniveles
0 saltos producto del movimiento del terreno, estos desniveles (escarpes) tienen
una direccion preferente N 20°, presentan un desnivel de 50 cm y afectan terrenos
de cultivo terrenos de cultivo (Figura 6), la direccion del movimiento del terreno es
N 110°.

10
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8603500
8603500

Simbologia

vyvvy

Deslizamiento

-A-44-4 Escarpe
—— Grieta

'Y Manantial
== Direccion de mov.
Erosion fluvial
Pueblos
Carretera
Rio

0l-

Figura 4. Cartografia de peligros en el poblado Calachota.

11
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SE

Figura 5. Grietas en la pista (linea roja punteada) producto de la reactivacion del deslizamiento.
A) Grietas en la pista y escarpe antiguo, este tiene una direccion de movimiento N 110° (flechas
rojas). B) apertura de grieta 2 cm. C) las grietas y desplazamiento del terreno afecta la pista y la
cuneta

12
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Figura 6. Reactivacion en el escarpe del deslizamiento. A) Escarpe del deslizamiento, presenta
un desnivel de 50 cm y la direccion del movimiento del terreno (flechas rojas) es N 110°. B)
Desnivel de 50 cm y apertura de grieta de 19 cm. C) Apertura maxima de la grieta de 40 cm.

La institucion educativa San Antonio de Quiriman (Figura 7), se encuentra en parte del
cuerpo del deslizamiento, en el terreno se presentan agrietamientos; en el terreno de la
cancha deportiva se observo hundimiento y levantamiento con altura de hasta 2.5 cm.
La direccion del movimiento del terreno es N 150°.

13
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Figura 7. Cancha multiusos de la institucion educativa San Antonio de Quiriman. A) Zona que
evidencia deformacién en el terreno. B) hundimiento y levantamiento de la cancha, se levanté
hasta 2.5 cm.

14
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En otro punto del cuerpo del deslizamiento, a la altura del kilbmetro 1+790 de la
carretera Calachota — Allauca (Coordenadas: 393340; 8603586) se observan
agrietamientos que afectan la carretera (Figura 8), estas grietas tienen una direccion
predominante N 40°, con apertura de 1.7 cm y presenta un desplazamiento vertical de
6.5 cm (Figura 8C). La direccion de movimiento del terreno es N 120°.

Figura 8. Grietas en la pista producto de la reactivacion del deslizamiento. A) Pista afectada por
las grietas, la direccion de movimiento del terreno (flechas rojas) es N 120°. B) Detalle de las
grietas. C) Las grietas presentan una apertura de 1.7 cm y un desplazamiento vertical de 6.5 cm.

En la coordenada 393296; 8603548, se observan otros agrietamientos que también
afectan la carretera (Figura 9), estas grietas tienen longitud ~30 m y direccion
preferente N 65°, en este sector las grietas tienen apertura de hasta 3 cm y
desplazamiento vertical de 5 cm (Figura 9D). La direccion de movimiento del terreno
es N 150°. Esta deformacion del terreno y los agrietamientos afectaron también la
cuneta para derivacion de aguas de lluvia (Figura 9E), permitiendo la infiltracion de
agua en el suelo.

15
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Figura 9. Agrietamientos en la pista. A) Evidencia de grietas que cruza toda la pista con una
direccion preferente de movimiento del terreno (Flechas rojas) de N 150°. B y C) Desplazamiento
del terreno en direccién N 150°. D) Desplazamiento vertical de 5 cm. E) Cuneta al borde la pista
completamente agrietada y destruida, permite la infiltracion del agua que circula por este lugar.

En la coordenada 393296; 8603548, se observa un plano de deslizamiento y su
prolongacion (grieta) que afecta la carretera (Figura 10). El plano del deslizamiento tiene
direccion N 330° y buzamiento 53° NE (Figura 10B); debido al desplazamiento de la

16
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masa se observaron estrias que muestran el movimiento de la masa deslizada, se hizo
la medida del pitch que es 40° al noroeste (Figura 10B). La grieta de prolongacién que
afecta la pista tiene una direccion paralela al movimiento N 100° (Figura 10C).

Figura 10. A) Deslizamiento donde se observa el plano del deslizamiento y como este afecta la
carretera. B) Detalle del plano de deslizamiento con una direccion N 330° y buzamiento 53° al
noreste. Detalle de las estrias producto del movimiento del deslizamiento. C) grieta en la pista
producto de la propagacioén del borde del deslizamiento.

Hacia el flanco derecho del deslizamiento, especificamente en la parte media de la masa
deslizada (coordenada.: 393424; 8603268; Figura 11A), se observan agrietamientos
gue afectan la carretera (Figura 11B), estas grietas tienen una longitud ~70 m y una
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direccion preferente N 5°, en este sector las grietas tienen una apertura de hasta 1 cm.
La direccion de movimiento del terreno es N 105°. Esta deformacién del terreno y
agrietamientos afectaron el muro de contencién que tiene una edad de construido dos
afios y que en la actualidad se encuentra agrietado, deformado y desplazado (Figura
11C, 11D, 11E), esto debido al empuje del terreno, la direccion del movimiento es N
130, estos muros presentan grietas con aperturas de hasta 3 cm (Figura 11E) y un
desplazamiento vertical de 1.5 cm (Figura 11D, 11E).

Figura 11. A) Flanco derecho del deslizamiento de Calachota. B) presencia de grietas en la pista,
direccion de movimiento N 105° (flechas rojas). C, D y E) Evidencias de muro de contencién
afectado, presenta apertura de grietas y desplazamiento en direccién N 105°.

En el cuerpo del deslizamiento de Calachota (Coordenada: 393478; 8603511) el afio

2023 se produjo un deslizamiento (Figura 12) ocasionado por el corte de talud para
construccion de carretera.

18



x SECTOR ENERGIA Y MINAS
INGEMMET Informe Técnico N2 A7566

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

Por encima del deslizamiento se tienen terrenos de cultivo que son regados por
inundacion. Hacia el flanco derecho del deslizamiento se tiene una surgencia de agua
al igual que en el cuerpo del deslizamiento.

©

Figura 12. Deslizamiento, debido al corte de talud parra la ampliacién de la pista y al riego de
los terrenos de cultivo en la parte alta de este deslizamiento.

En la coordenada 393602; 8603569, se observa agrietamientos que afectan la
carretera (Figura 13), que se propagan hacia los terrenos de cultivo, tienen una
longitud ~25 m y una direccion preferente N 75°, en este sector las grietas tienen
una apertura de hasta 1.5 cm. La direccion de movimiento del terreno es N 150°
(Figura 13).

19



x SECTOR ENERGIA Y MINAS
INGEM MET Informe Técnico N2 A7566

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

Figura 13. Parte media del deslizamiento de Calachota, se evidencia agrietamientos en la pista
y en el talud, la direccién de movimiento del terreno es N 150°.

En la coordenada 393630; 8603587, se encuentra una construccién de graderias que
se termind de construir en febrero de 2024. En el momento de la evaluacion (noviembre
2024) se observo que se encuentran agrietadas con aperturas de hasta 1.5 cm. La
direccion de movimiento del terreno es N 150° (Figura 14).

Figura 14. Agrietamientos en graderias recién construidas en febrero de 2024, presenta grietas
con aberturas de hasta 1.5 cm
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En la coordenada 393340; 8603586 se observan reactivaciones y agrietamientos que
afectan terrenos de cultivo (Figura 15A), estas grietas tienen una direccion preferente N
15°, en este sector las grietas tienen una apertura de 20 cm y presenta un
desplazamiento vertical de 60 cm (Figura 15B). La direccién de movimiento del terreno
es N 100°.

Figura 15. Parte media baja del deslizamiento de Calachota. A) Se observa saltos y aperturas
en terreno de cultivo. B) El desnivel llega a ser de 60 cm y presenta una grieta con apertura de
20 cm. El movimiento del terreno es N 100° (Flecha roja).
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Erosion fluvial:

Llamada también erosién lateral, consiste en el arranque de los depoésitos y/o
materiales que se encuentran en ambas margenes del cauce del rio, producto del
socavamiento producido por éste, provocando derrumbes en ambas méargenes. En
la zona de estudio estos procesos se observan en la margen derecha de los rios
Aucampi y Cafiete. El primero afecta la estabilidad del talud (Figura 4) y la erosion
provocada por el segundo rio afecta directamente al poblado de Calachota (Figura
4).

5. FACTORES CONDICIONANTES Y DESENCADENANTES

El deslizamiento antiguo de Calachota, en proceso de reactivacion, tal como se
evidencia los agrietamientos 0 movimientos recientes que se encuentra en el
escarpe y el cuerpo del deslizamiento. Este hecho indica que la masa deslizada se
esta deformando continuamente, y las mediciones en campo constatan que la masa
deslizada se mueve en direccion de la pendiente del terreno hacia el este.

En ese entender, dentro de los factores que condicionan la reactivacion del

deslizamiento de Calachota, viene a ser:

a) Depositos aluviales que vienen a ser depésitos inconsolidados, que son de facil
remocién

b) Pendiente del terreno, prevaleciendo las pendientes fuertes a escarpadas,
donde el material inestable que se encuentra en la ladera se pueda desplazar
ladera bajo

¢) Infiltracion del agua proveniente del riego por gravedad de los terrenos de
cultivo (paltas, manzanas y chirimoyas), que ayuda a saturar al terreno y por
ende su cohesion.

d) Lluvias intensas que ocurren en los meses de diciembre a marzo saturan el
depésito, incrementando el peso del material inestable. Por la saturacién de
agua se observan surgencias de agua en el cuerpo y el pie del deslizamiento.

Estos factores en conjunto facilitan para que haya una continua deformacion y
reactivacion del deslizamiento.

El poblado de Calachota ubicado en la margen derecha de los rios Cafiete y
Aucampi, es afectado por inundacion y erosién producida por ambos rios, estos
generan mayores dafios cuando incrementan su caudal en los periodos lluviosos
(diciembre - marzo).

Por consiguiente, los factores detonantes vienen a ser en primer lugar el agua
proveniente de lluvias y riego, los sismos y el factor antropico debido a los cortes
de talud y por el inadecuado uso de riego tecnificado.

6. ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Una de las medidas fundamentales para garantizar la estabilidad en este tipo de
fendmenos es el manejo controlado del agua tanto en la superficie como en el
subsuelo. Estos sistemas estan disefiados para regular el agua y sus efectos,
reduciendo las fuerzas que pueden desencadenar el movimiento y/o fortaleciendo
las fuerzas de resistencia.
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Los métodos destinados a estabilizar deslizamientos mediante el control del agua,
ya sea en la superficie o en el subsuelo, resultan altamente eficaces y, por lo
general, mas econémicos que la construccion de estructuras de contencion a gran
escala.

Estos métodos tienden a desactivar o reducir la presion de poros, que se considera
el principal factor desestabilizador en las laderas o zonas de pendientes. El drenaje
no solo disminuye el peso de la masa, sino que también aumenta la resistencia de
la ladera (Suarez, 1998).

Las medidas de drenaje recomendadas son las siguientes:

DRENAJE SUPERFICIAL

El objetivo es recolectar las aguas superficiales, incluyendo aquellas captadas por
drenajes profundos, y dirigirlas lejos del talud para prevenir la infiltracion y la
erosion. El sistema de recoleccion debe abarcar tanto la escorrentia de la ladera
como la proveniente del riego por gravedad ubicada en la parte superior del talud y
en el cuerpo del deslizamiento, conduciendo el agua hacia una ubicacion segura,
alejada del deslizamiento.

La evacuacion de las aguas de escorrentia se lleva a cabo mediante zanjas de
drenaje, ya sea impermeabilizadas o no, dispuestas aproximadamente de manera
paralela al talud. Estas zanjas deben situarse a una corta distancia de la cresta del
talud y en su parte posterior, con el fin de evitar que el agua alcance las grietas de
tension. (Figura 16, 17 y 18).

Emplear zanjas horizontales o canaletas de drenaje horizontal, las cuales estaran
dispuestas de manera paralela al talud y ubicadas al pie del mismo. Se utilizan
canales colectores en forma de “espina de pescado”, que combinan una zanja
drenante o canal en graderia, siguiendo la linea de maxima pendiente, con zanjas
secundarias (espinas) ligeramente inclinadas que convergen en la espina central.
La construccién y el mantenimiento de estas estructuras en areas criticas requieren
una supervision adecuada. Para prevenir la reinfiltracion de las aguas, es
fundamental impermeabilizar adecuadamente estos canales, como se muestra en
la Figura 19.

Las zanjas y/o canales deben dirigirse hacia zonas de entrega en graderia u otro

disipador de energia que canalice el agua recolectada hacia un lugar seguro, tal
como se ilustra en las Figuras 20y 21.
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Figura 16. Detalle de una canaleta de drenaje superficial

(tomado de INGEMMET, 2000).

Berma

Desnivel minimo para
garantizar el acceso
de agua a las canaletas

Canaleta

Figura 17. Detalle una canaleta de drenaje superficial

(Zanjas de coronacién).
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Figura 18. Detalle de zanjas de coronacion para el control de aguas superficiales en

un talud.
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Figura 19. Esquema de planta de canales colectores espina de pescado

con canales en graderia
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Figura 21. Canal de entrega con gradas de disipacion.
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6.2. DRENAJE SUBTERRANEO

El objetivo del drenaje subterrdneo es reducir las presiones de poro o evitar su
aumento, en la zona del deslizamiento. Su aplicacién requiere el previo
conocimiento de las caracteristicas hidrogeologicas del terreno. En el caso
especifico del deslizamiento de Calachota, es evidente que el depdsito se encuentra
saturado y este constituye la principal causa de la inestabilidad de la ladera, para
ello se propone diferentes opciones de drenaje subterraneo:

Zanjas con relleno drenante: Consisten en zanjas rellenas con material drenante,
excavadas en el talud o mas alla del pie del mismo y cuya accion drenante se limita
a profundidades pequefias (Figura 22). Estas zanjas pueden estar dispuestas
detras del escarpe del deslizamiento de Calachota o en la masa deslizada.

Grictns de traceion
A

Figura 22. Disposicion de zanjas en un talud (Tomado
de INGEMMET, 2000)

Estos drenes pueden ser de dos tipos:

Subdrenes interceptores: Son zanjas excavadas manualmente o con
retroexcavadora, rellenas de material filtrante y equipadas con elementos de
captacion y transporte de agua. Para el deslizamiento de Calachota se recomienda
gue este subdren tenga profundidad maxima de 3.50 m o la que recomiende el
especialista contratado.

Existen diversas formas de construirlos (Figura 23): A) utilizando material de filtro y
tubo colector; B) empleando geotextil como filtro, material grueso y tubo colector;
C) con material grueso permeable sin tubo (dren francés); D) utilizando un tubo
colector con una capa gruesa de geotextil alrededor; E) con geotextil, material
grueso sin tubo; F) utilizando un dren sintético con geomalla, geotextil y tubo
colector.

La eleccion del tipo de subdren dependera del material disponible en la zona, los
costos asociados y la necesidad especifica de captacion y caudal del drenaje. En
el caso del deslizamiento Calachota, se recomienda cualquiera de los tipos A, C y
D (Figura 23, 24, 25, 26).
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Figura 23. Tipos de subdrenes interceptores (Adaptado de Suarez, 1998)
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AGUAS DE
PRECIPITACION

TERRENO NATURAL

T———_,  FLUJOS DE AGUAS SUBTERRANEAS Silise

Figura 24. Esquema del subdrén Tipo A) material de filtro y tubo colector.

\ \ Tubo PVC

§uEerficie del terreno
e — e ———

1.40m. de
profundidad

Caja receptora

Figura 25. Modelo de tubo ranurado (cribado) y posicion en profundidad. La caja receptora
también puede estar a los extremos dependiendo de la ruta de evacuacion.
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Figura 26. Proceso constructivo de un subdrén tipo D) con tuberia cribada,
material grueso (Grava) y geotextil, aplicado para drenaje longitudinal. El
geotextil es permeable (Farfan et. Al, 2010).

Subdrenes horizontales o de penetracion: Este sistema implica el uso de una
tuberia perforada que atraviesa una masa de suelo mediante una perforacion
subhorizontal o ligeramente inclinada. El objetivo es reducir el nivel freatico a un
punto que mejore la estabilidad de la ladera o talud. La principal ventaja de este
tipo de drenes radica en su instalacion que es rapida y sencilla, lo que permite
lograr un aumento significativo en el factor de seguridad de la ladera en un corto
periodo de tiempo (Figuras 27 y 28). Estos tipos de drenaje se recomiendan para
el pie del deslizamiento Calachota.
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Figura 27. Esquema general de colocacion de un subdrén de penetracion.
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Figura 28. Subdrén de penetracién disefiado para captar solamente en la punta interior

Pantallas de drenaje: Este tipo de estructuras son similares en apariencia
a un muro de contencion, las cuales se colocan sobre la superficie de la
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ladera o talud con el objetivo principal de impedir que se produzca erosion
ocasionada por las filtraciones del agua subterrdnea (Figura 29).

Ccnclata
a) Pedraplan
\\ s
ren
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" b) Filtro y Rellano
Materlal de drenale _
/ :
Geotaxtil
~ ¢) Subdran y Gavliones
v
i | Muro en gavicnes
Arana
Gaataxtil
Cantes da 3o & —

Figura 29. Ejemplos de subdrenes de pantalla
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6.3. ESTRUCTURAS DE CONTENCION:

Informe Técnico N2 A7566

Para la contencion de los taludes y en especial para controlar las reactivaciones
ocurridos en los cortes de la carretera y asi disminuir su evolucion de
deslizamientos, se debe proponer estructuras de contencion. Es recomendable que
los muros de contencién cuenten con subdrenes (figura 30) para disminuir la
saturacion del terreno. Se recomiendan este tipo de estructuras para cortes de talud
o ladera y en la base de deslizamientos. Estas estructuras de contencién pueden
ser una combinacién entre muro de contencién o contrafuerte (con gaviones) y
sistemas de canalizacion (Figura 31). También se puede utilizar para el control de
la orilla se los rios, en este caso para evitar la erosién fluvial producida por el rio
Cafiete y la inundacion es meses de crecida del caudal del rio.

Concreto
impermaecbilizado
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Figura 30. Ejemplos de subdrenajes con muros de contencion.
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b)

Figura 31. Muros de contencién. a) Combinacion de muro de contencion o
contrafuerte en el pie de deslizamiento activo (con gaviones) y canalizacion
de quebrada en la margen derecha (vista aguas arriba). b) Muro de
contencion (Gaviones).
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7. CONCLUSIONES

En base al analisis de informacion geoldgica de la zona de estudio, asi como a los
trabajos de campo y la evaluacion de peligros geoldgicos, emitimos las siguientes
conclusiones:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

El area de estudio se considera geodinamicamente muy activa, tal como lo muestra
las reactivaciones del deslizamiento antiguo de Calachota. Evidencia de estos
procesos se ven en el escarpe y el cuerpo del deslizamiento.

El deslizamiento de Calachota es de tipo rotacional. Tiene un escarpe principal
ubicado a 1920 m s.n.m., presenta un ancho de ~ 480 m, el desnivel entre la
cabeceray el pie del deslizamiento es 200 m y la longitud de recorrido es ~ 450 m.

Las evidencias de deformacion y reactivacion del deslizamiento, se evidencia por
las grietas en el escarpe del deslizamiento con aperturas de hasta 40 cm y
desniveles de 50 cm. En el cuerpo del deslizamiento se observa grietas en la
carretera, desniveles provocados por el movimiento y deformacién del terreno;
asimismo se observé muros de contencidn de concreto (finalizados de construir el
afio 2022) totalmente agrietados con aperturas hasta de 3 cm y desplazamientos
de hasta 1.5 cm. En la parte media del cuerpo del depdésito del deslizamiento, por
el corte del talud, se reactivé en forma de deslizamiento, influencio también el riego
por inundacion. Todos estos indicios indican que el terreno se encuentra
deformando. Por otro lado, en el flanco derecho del rio Cafiete, donde se emplaza
el poblado de Calachota, presenta evidencias de erosion fluvial e inundacion debido
a incrementos del caudal del rio en temporada de lluvias.

La causa principal de la reactivacion del deslizamiento es al agua producto de las
fuertes precipitaciones pluviales y riego inadecuado que saturan el subsuelo e
inestabilizan el talud.

El depdsito del deslizamiento Calachota presenta poca resistencia al corte y tiene
baja cohesion.

La pendiente del terreno del deslizamiento esta entre fuerte (15° - 25°) a muy fuerte
(25° - 45°), lo que permite su inestabilidad sumada a la presencia de grietas fuentes
de manantiales que ejercen caidas y derrumbes.

Todos estos movimientos y/o procesos de reactivacion pueden ser acelerados por
sismos, precipitaciones pluviales excepcionales y la accién del hombre (antrépica).

El poblado de Calachota se encuentra ubicado en la base de un deslizamiento
reactivado, que de seguir el movimiento podria ser afectado, se debe tener en
cuenta que la velocidad del deslizamiento es lento y constante, que afecta
infraestructura (colegio y carretera). Las reactivaciones han generado perdida de
terrenos de cultivo. De no controlar el avance y deformacion de este deslizamiento
se podria generar dafios mayores. En ese sentido el poblado de Calachota se
considera como Zona Criticay de Peligro Alto a Muy Alto a movimientos en masa.
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8. RECOMENDACIONES

En base a los datos de campo y todo lo descrito en este informe se recomienda lo
siguiente:

a) De seguir el movimiento del deslizamiento se recomienda reubicar a toda la
poblacion del poblado de Calachota, incluyendo la institucion educativa San
Antonio de Quiriman. Esto con la finalidad de salvaguardar la vida.

Por otro lado, las recomendaciones para controlar la deformacion del talud estan
enfocadas en controlar el drenaje de la zona (agua superficial y subterranea),
utilizando diferentes sistemas, disminuyendo las fuerzas que producen movimiento
y/o aumentando las fuerzas resistentes. Se recomienda que los disefios y
ejecuciones de las obras, deben de ser realizadas por un profesional
especializado, entre las recomendaciones se tiene:

a) Levantamiento topografico: Realizar un levantamiento topogréfico detallado
del deslizamiento de Calachota, utilizando drones a alta resolucién
(centimetros). Esta herramienta servirA de base para el planteamiento y
desarrollo de las obras de estabilizacion.

b) Monitoreo del deslizamiento: Se debe de realizar un monitoreo del
deslizamiento, para ver la deformacién y dinamica del deslizamiento, cuanto es
la velocidad de deformacién y en qué meses se incrementa.

c) Control del agua superficial: Se debe implementar filtros o subdrenes
interceptores, consistentes en zanjas rellenas de material filtrante y elementos
de captacion y transporte de agua (Ver Iltem 6). Ello con la finalidad de controlar
la presiéon producida por las aguas subsuperficiales y regular las fluctuaciones
del nivel freético, brindando estabilidad y garantizando la permanencia de las
obras que se ejecuten en la superficie del terreno, asi como mejorar la aireacion
del suelo en favor de las coberturas vegetales.

d) Zanjas de coronacién: Construir zanjas de coronacién impermeabilizadas en la
cabecera del deslizamiento, con la finalidad de colectar las aguas de lluvia y
drenarlas hacia una quebrada alterna o por canales de derivacion, evitando que
se infiltren en las grietas y escarpe (Ver item 6).

e) Drenaje de desvio: Construccién de zanjas de desvio en los flancos del
deslizamiento, con la finalidad de colectar y derivar las aguas de lluvia hacia la
parte externa del deslizamiento, de manera que no se vea afectado el
deslizamiento propiamente dicho.

f) Drenaje tipo espina de pez: Construir drenajes tipo espina de pez con canales
revestidos. Un primer canal en la parte superior, con la finalidad de interceptar el
escurrimiento en la zona de mayor pendiente; el segundo canal en la parte media
con la finalidad de evitar la infiltracion de las aguas en el cuerpo del
deslizamiento. Los canales revestidos deben desembocar a un canal longitudinal
con la finalidad de conducir el agua fuera del deslizamiento.

g) Subdrenajes longitudinales: Construir subdrenajes longitudinales tipos A, C y

D (Figura 24), para captar las aguas subterraneas, reduciendo el nivel freético y
evitando la sobresaturacion del terreno (Ver item 6).
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h) Obras flexibles: En la parte baja o base del deslizamiento es necesario construir

)

k)

obras flexibles como gaviones impermeabilizados, que se amolden a la
deformacién producida por el deslizamiento.

Canalizacion del rio Cafete: Se debe de canalizar el flanco derecho del rio
Carfete construyendo muros de gaviones para controlar el socavamiento
causado en la margen izquierda y asi evitar la inundacion en épocas de crecida
del rio.

Entubado de canal: Entubar con tuberia flexible el agua para riego captada del
rio Aucampi, debido a que el canal presenta deformaciones, agrietamientos y
fugas. Se deberéa de utilizar el canal de concreto como base donde reposara la
tuberia, evitando asi que se siga infiltrando el agua en el subsuelo y evitar el
riego por inundacién.

Capacitacion y concientizacién: Se debera capacitar y concientizar mediante
talleres o charlas a los habitantes del poblado de Calachota sobre los peligros a
los que estan expuestos. La Municipalidad debera sefalizar o delimitar las zonas
de peligro.

Riego: Se recomienda el uso de técnicas modernas de riego, como el riego por
aspersion o goteo, dejando de lado el riego por gravedad o inundacion; esta
nueva modalidad de riego debera de ser lapsos de riego corto, de no tener un
control en el tiempo de riego el terreno este se saturara y continuara la evoluciéon
del deslizamiento.

m) Cambiar el trazo de carretera, porque el terreno esta inestable, se podra usar

como via una vez que se tenga la certeza que el deslizamiento se ha
estabilizado.
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