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EVALUACION INGENIERO — GEOLOGICA DEL DESLIZAMIENTO DE
SAN LUIS

Provincia Carlos Fermin Fitzcarrald — Region Ancash

INTRODUCCION

El distrito de San Luis se ubica al Noreste de la ciudad de Huaraz, exactamente a
53.4 Km en linea recta, en el flanco oriental de la Cordillera Blanca, siendo la
capital de la provincia Carlos Fermin Fitzcarrald en la region Ancash (Mapa 01).

El centro urbano de San Luis se encuentra emplazado sobre depdésitos de un
antiguo deslizamiento, con evidencias de reactivaciones, observandose
hundimientos en las calles, grietas en las paredes y pisos de las viviendas, asi
como algunas viviendas colapsadas.

Dentro de los procesos que se observan en la zona evaluada, se tienen
deslizamientos, derrumbes, reptacion de suelos, procesos de carcavamiento y
erosion fluvial. Provocando la alarma general en la poblacion ya que estos afectan
las viviendas, los terrenos de cultivo y las vias de comunicacion.

Con Oficio N° 0338-2011-MP-CFF/AL, la Municipalidad Provincial Carlos Fermin
Fitzcarrald, solicitd a nuestra institucion la evaluacion técnica del deslizamiento de
San Luis. El Instituto Geoldgico Minero y Metalirgico — INGEMMET, por
intermedio de la Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo Geolégico — DGAR,
comisiond a los profesionales Griselda Luque Poma y Fabrizio Delgado Madera,
especialistas en movimientos en masa, para realizar la evaluacién ingeniero —
geoldgica del area. Los trabajos se realizaron del 18 al 20 de enero del presente
afio, previa coordinacion con personal de la indicada municipalidad. En dicha
evaluacién se cont6 con la participacién de Santos Damazo Espinoza asistente de
la Oficina de Defensa Civil de la Municipalidad Provincial Carlos Fermin
Fitzcarrald y del Sr. Armando Leoncio Huerta Perez, habitante del distrito de San
Luis.

Es importante mencionar que nuestra institucion, en marzo de 2006, presentd un
informe sobre la misma problemética. En este se concluyd, que el agua
(filtraciones, precipitaciones y regadio) es la causa principal de la inestabilidad de
la ladera, por lo que se recomendé la construccién de una serie de drenajes. Al
parecer las recomendaciones vertidas en esa oportunidad, no fueron tomadas en
cuenta.

El presente informe contiene documentacion obtenida en campo y revision de
informacién geoldgica y cartografica (boletines técnicos, topografia e imagenes
satelitales) que permitieron la evaluacion del deslizamiento de San Luis, y su
influencia en la poblacion e infraestructura. Se emiten conclusiones y
recomendaciones que el municipio provincial, deberan tener en cuenta para la
gestién adecuada de los procesos.
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CONTEXTO GEOMORFOLOGICO Y GEOLOGICO

2.1

2.2.

CONTEXTO GEOMORFOLOGICO

En la zona de estudio se reconocen las siguientes unidades
geomorfoldgicas: 1) montafias, llegando a alcanzar en el &rea evaluada una
altura de 3820 msnm. y un desnivel hasta el rio Chacapata de 740 m con
una pendiente promedio del terreno de 25%. 2) valle, el formado por el rio
Chacapata se encuentra a 2800 msnm, presenta una pendiente de 7.5%
siendo un valle interandino que llega a unirse con el rio Chuspin.

CONTEXTO GEOLOGICO
En el area evaluada afloran las siguientes unidades litologicas (Mapa 02):

2.2.1. Formaciéon Chicama (Js-ch)

Esta unidad aflora en la cabecera del deslizamiento (parte alta de la zona
evaluada) y consiste en bancos entre 0.80 a 1.00 m de areniscas cuarzosas,
blanquecinas, fracturadas, moderadamente meteorizadas, falladas con
resistencias a la compresién entre 100 a 250 Mpa; intercaladas con
areniscas lutaceas, lutitas carbonosas, areniscas finas, en capas entre 0.02
a 0.15 m, se presentan muy meteorizadas, muy fracturadas, fisibles,
hamedas de resistencia a la compresion entre 5 — 25 Mpa. La orientacién de
la estratificacion de esta formacién es contraria al talud con: N102° - 24° SW
(Trocha hacia el cerro Potosi) y N145° - 18°SW (Parte baja-carretera). Ver
foto 01. Se ha cartografiado una falla regional (N118° - 75NW) en la parte
superior del area, esta coincide con la corona del deslizamiento antiguo,
siendo probablemente, una de las causas de la presencia del agua y del
deslizamiento, ya que constituye una zona de debilidad.

Desde el punto de vista geomecanico son rocas con caracteristicas
mecanicas de mala calidad, ademas por lo que se observa en campo, el
desarrollo de deslizamientos y las reactivaciones de estos se incrementan
en época de lluvias.

2.2.2. Grupo Goyllarizquizga

Este grupo en general esta constituido de areniscas de grano grueso a
conglomeradico, con intercalaciones de arcillitas rojizas, marrones, grises y
verdosas; las areniscas conglomeradicas se presentan en la base de la
secuencia. Dentro de este grupo se encuentran las formaciones Chimu,
Santa y Carhuaz, que por su similitud en gran parte de su litologia no se les
pudo identificar independientemente.
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Foto 01: En A se observa las Lutitas fuertemente intemperizadas de la
formacion Chicama, trocha San Luis-Cerro Potosi. En B los estratos de la
formacién Chicama, en la Carretera San Luis-Puente Sutep, tienen como
medida N145° - 18°SW, que indica una estratificacion en contra de la
pendiente.

- Formacion Chimu.- Esta formacion se encuentra suprayaciendo a la
formacion Chicama, esta compuesta de areniscas cuarzosas

blanquecinas de grano medio intercaladas con lutitas pardo amarillentas y
ocasionales mantos de carbon (Foto 02), también se observdé en campo
gue esta formacién presenta en algunos niveles surgencias de agua.
Desde el punto de vista geomecanico son rocas con caracteristicas
mecanicas malas, desarrollando deslizamientos que se vienen
reactivando en época de lluvias.
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- Formacion Santa.- Esta formacion esta constituida por intercalaciones de
lutitas, calizas, pizarras y areniscas calcareas, en el area evaluada se
aprecia claramente el nivel de caliza que presenta dicha formacién (Foto
03).

Foto 03 Calizas de la formacién Santa

2.2.3 Depadsitos coluviales (Q-co)

Depositos de deslizamiento, productos del deslizamiento antiguo y de sus
posteriores reactivaciones. Compuesto por gravas bien gradadas (GW), con
bolos (5%), cantos (15%) y gravas (60%) en una matriz areno arcillosa
(medianamente plastica); de color marrén oscuro en estado humedo y beige
en estado seco, con clastos laminares y cilindricos; angulosos; de
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naturaleza sedimentaria (areniscas cuarzosas, lutitas, lutitas carbonosas).
De estructura masiva, medianamente consolidadas, medianamente
permeables, y espesores irregulares (>20 m por sectores). Sobre este
material se encuentra asentada la ciudad y terrenos de cultivo. (Foto 04)

Foto 04: Se observa los depositos del deslizamiento antiguo (Depdsitos coluviales Q-co),
sobre el cual se emplazd el poblado de San Luis, las flechas rojas delimitan dicho
deslizamiento.

2.2.3. Depositos Fluviales (Q-f)

Estos depésitos han sido reconocidos a lo largo del rio Chacapata,
compuestos principalmente de arenas y gravas, formando en ambas
margenes pequenfas terrazas (Foto 05).

2 L s - -
Foto 05: Depositos fluviales a lo largo del rio Chacapata, mostrando
pequefias terrazas en ambas margenes del rio.
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3. PELIGROS GEOLOGICOS

3.1.

GENERALIDADES

Para la descripcion del Deslizamiento de San Luis se ha tomado como
base la clasificacion de Varnes (1978, 1996) y la terminologia sobre
Movimientos en Masa en la regién Andina preparado por el Grupo GEMMA
(PMA: GCA, 2007):

DESLIZAMIENTOS: Son movimientos ladera abajo de una masa de suelo
y roca, cuyo desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una
superficie de falla, o de zonas relativamente delgadas con gran
deformacién cortante (Cruden y Varnes, 1996). Los deslizamientos
cartografiados en el area son del tipo rotacional; en su mayoria las
reactivaciones se encuentran en la parte media y baja de la zona evaluada,
presentando escarpas activas semicirculares a rectas.

Deslizamiento por Flujo: Introducido por Casagrande (1936) para
designar deslizamientos que se comportan como un movimiento tipo
flujo como resultado de la licuacién del material. Ocurre en taludes de
pendiente moderada e involucra un exceso de presion de poros o
licuacion del material en zonas donde se origina el movimiento en masa.

CAIDAS (DERRUMBES): es un tipo de movimiento en masa en el cual
uno o varios bloques de suelo o roca se desprenden de una ladera, sin que
a lo largo de esta superficie ocurra desplazamiento cortante apreciable.
Una vez desprendido, el material cae desplazandose principalmente por el
aire pudiendo efectuar golpes, rebote y rodamiento (Varnes, 1978). Son
producidos o reactivados por sismos, erosién (socavamiento de la base en
riberas fluviales o acantilados rocosos), efecto de la lluvia (saturacién de
suelos incoherentes) y la actividad humana (accién antrépica: cortes de
carreteras o areas agricolas). Estos movimientos tienen velocidades muy
rapidas a extremadamente rapidas. En la zona de estudio estos
fendmenos se dan en la parte alta (Cabecera del antiguo deslizamiento de
san Luis) y en la parte baja por efectos de la erosion fluvial,

REPTACION DE SUELOS: Se refiere a aquellos movimientos lentos de
terreno en donde no se distingue una superficie de falla. La reptacion
puede ser de tipo estacional, cuando se asocia a cambios climaticos o de
humedad del terreno, y verdadera cuando hay un desplazamiento
relativamente continto en el tiempo. En la zona evaluada, estos procesos
se dan en la parte baja.

CARCAVAS: Tipo de erosion concentrada en surcos que se forma por el
escurrimiento de las aguas sobre la superficie de las laderas. La presencia
de carcavas en el terreno, indica un grado avanzado de degradacién, ya
que si las pequefias incisiones por las que circula el agua en la ladera no
se eliminan, estas irdn progresando en el sentido aguas arriba captando
desprendimientos y derrumbes de materiales de mayor tamafio debido a la
falta de cohesion por exceso de humedad, llegando a producir profundas
incisiones, de mas de 30 cm a varios metros de profundidad, con
secciones en forma de “V”, de “U”, o una combinacion de ambas. En la
zona de estudio, estos procesos se vienen dando en la parte baja.

10
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EROSION FLUVIAL: Llamada también erosion lateral, consiste en el
arranque de los depdsitos y/o materiales que se encuentran en ambas
margenes del cauce del rio, producto del socavamiento producido por éste,
provocando derrumbes en ambas margenes, como se observa en la
margen izquierda del rio Chacapata.

ZONAS EVALUADAS

La ciudad de San Luis se asienta en el cuerpo de un deslizamiento
antiguo, cuya corona de forma semicircular, presenta reactivaciones en el
cuerpo del deslizamiento, observandose grietas tensionales en el terreno y
muchas viviendas con hundimientos y agrietamientos en los pisos vy
paredes. En el pie de este deslizamiento antiguo se observan procesos de
reptacion de suelos, derrumbes, etc. En ambos flancos, pequefios
deslizamientos, caidas de rocas y derrumbes, los que se encuentran
activos.

En la presente evaluacion se procedio a identificar e inventariar cada uno
de los procesos de movimientos en masa (Mapa 03), y para una mejor
descripcion, el area de estudio se dividié en tres zonas: Zona 1 (Parte alta
0 Cabecera del deslizamiento), Zona 2 (Parte media o Poblado de San
Luis y alrededores) y Zona 3 (Parte Baja).

ZONA 1 (Parte Alta-Cabecera de deslizamiento)

La zona 1 corresponde a la cabecera del antiguo deslizamiento rotacional
(pre histérico), cuya corona se localiza en el Cerro Potosi, observandose
reactivaciones hacia la parte media y a los flancos. En esta zona, hacia la
cabecera, se observan afloramientos de areniscas, lutitas, arcillitas, calizas
y cuarcitas; observandose también mantos de carbén; y lutitas y areniscas
hacia la base (parte baja de la zona 1). Los estratos buzan 24°SW,
contrario a la pendiente del terreno. El intenso fracturamiento de las rocas,
su alteracion y meteorizacion; la presencia de aguas superficiales vy
subterraneas son los detonantes de las reactivaciones en esta zona.

En el flanco derecho se observan los deslizamientos antiguos
denominados A y B, estos no muestran indicios de reactivacién, pero se
observan algunas surgencias de agua.

Hacia la parte media se localiza el deslizamiento denominado C,
observandose la mayor cantidad de reactivaciones. En la cabecera se
presenta derrumbe en calizas (Foto 06), producido por intenso
fracturamiento de la roca. En la parte baja de este derrumbe se observan
agrietamientos en el terreno, con aberturas que van desde los 0.05 m
hasta los 0.25 m, producto de la reactivacion del deslizamiento.
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Foto 06: Las flechas rojas demarcan la corona del deslizamiento antiguo y las flechas de color
negro delimitan la corona de la reactivacion del deslizamiento, constituyendo el derrumbe C-1.

En el deslizamiento C-2, se observa la presencia de grietas tensionales en
la cabecera y en el cuerpo. Se comporta como un deslizamiento flujo,
evidenciandose las estrias dejadas por el arrastre del terreno, delimitando
asi el &rea de influencia de este evento (Fotos 07 y 08).

e, ” < { S 2 s o ; o e ° 02 Wis
y ‘;'-‘8— ‘ . J ¥ COTR gy, )
Foto 07: Las flechas rojas delimitan la cabecera del deslizamiento C-2 y la flecha punteada
indica la orientacion del movimiento del terreno.
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.

Foto 08: Medida de estrias para determinan el la direcciéon del movimiento,
las flechas rojas demarcan el flanco derecho del deslizamiento C, en la
ampliaciéon se muestra en linea punteada la direccién de las estrias.

En el cuerpo del deslizamiento C-2, se observan desplazamientos,
desniveles y aberturas sobre el terreno, debido a la presencia de aguas
subterraneas y al movimiento pendiente abajo con direccion N320° del
material deslizado (Foto 09). Se cuenta con los siguientes datos de campo
(insitu):

- Direccion de las grietas N 235°
- Direccion de movimiento N 320°
- Desplazamiento (grieta) 1.5m.
- Desnivel (escarpa) 0.9 m.
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)

a) Escarpes simultaneos, debido al movimiento del terreno, b y ¢ son las medidas de
desnivel y abertura generadas debido al movimiento del terreno.

Foto 09:

Este deslizamiento flujo, también afecto 160 m de la trocha carrozable que
unia al pueblo de San Luis con las labores mineras (socavones) ubicadas
en el cerro Potosi. Aproximadamente hace 4 afios se viene produciendo el
desplazamiento constante de la carretera, llegando a presentar en la
actualidad un desplazamiento de 9.10 m, y un desnivel de 3 m (Foto 10).
Hacia el flanco izquierdo de este deslizamiento, se observa los dos trazos
de la carretera el primero construido el afio 1983 y el segundo el afio 2003,
presentando un desplazamiento de 14.30 m, dejando inutilizada la trocha
carrozable (Foto 11). Desplazamientos que indican la actividad del
deslizamiento.

Es importante resaltar que de los socavones mineros, en la parte superior

del Cerro Potosi, surgen aguas acidas, que al no estar canalizadas y
evacuadas correctamente, incrementan la inestabilidad de la ladera.
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Foto 10: En la foto se observa el trazo de la carretera y el trazo final de la
carretera desplazada 9.10 m, generando un desnivel de 3 m, las flechas
rojas demarcan el flanco derecho del deslizamiento flujo C-2.

: ¥ i Y '. it ’ "/rx
Foto 11: Las flechas rojas demarcan el flanco izquierdo del deslizamiento C-
2, se observa los antiguos trazos de las carreteras de 1983 y 2003 que en la
actualidad presenta un desnivel de 14.30 m con relacién a la carretera de
1983.

El derrumbe C-3 constituye un evento activo que se produjo en febrero de
2011, comprometiendo a calizas, pizarras y lutitas (Foto 12). Este
derrumbe presenta 40 m de ancho y una longitud de 120 m y bloques entre
1.5 y 2 m de diametro. En la cabecera de este derrumbe se observan
grietas en una longitud de 50 m, con aberturas de 0.70 m y 0.90 m de
desnivel (escarpa), evidenciando la actividad del mismo.

15
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Foto 12: Derrumbe C-3 en rocas de la Formacion Santa (calizas).

El deslizamiento flujo D, denominado asi por su comportamiento a manera
de flujo en la parte baja. Presenta un ancho aproximado de 150 m y una
longitud desde la corona de 450 m aproximadamente. En corona de este
deslizamiento flujo, se observan las caidas de rocas E y F, con longitudes
de 700 y 500 m respectivamente, que se localizan en el flanco izquierdo
del deslizamiento antiguo (Foto 13) y comprometen lutitas, calizas, pizarras
y areniscas.

Es importante resaltar que de los socavones mineros, en la parte superior
del Cerro Potosi, surgen aguas acidas, que al no estar canalizadas y
evacuadas correctamente, incrementan la inestabilidad de la ladera.

ZONA 2 (Parte media - Poblado de San Luis)

La zona 2 corresponde a la parte media del antiguo deslizamiento, con
origen en el Cerro Potosi. Esta zona presenta reactivaciones que vienen
afectando principalmente a la ciudad, agrietando viviendas, escuelas, etc.;
asi como afectando la infraestructura sanitaria de la misma.
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Como se observa en el mapa 03. Esta zona est4d constituida por
afloramientos de lutitas y areniscas finas, presentandose en estratos con
buzamientos de 18°SW. El intenso fracturamiento, la naturaleza de los
depositos coluviales sobre las que asienta la ciudad y la presencia de
aguas subterrdneas, son los detonantes de las reactivaciones en esta
zona.

Partiendo del flanco derecho se tiene inventariado los eventos,
denominados desde la G hasta K. Los deslizamientos del grupo G (G-1, G-
2, G-3) vienen afectando la carretera de ingreso al distrito de San Luis,
viviendas y al centro educativo Badiali Marisoni (Foto 14). Siendo este
ultimo el mas afectado, evidencidndose muros y vigas de cemento
agrietadas con aberturas hasta de 0.09 m; en la losa deportiva se puede
apreciar un desplazamiento de aproximadamente 0.28 m con una direccién
de 72°NE (Foto 15).

—

Foto 14: Se observan los deslizamientos G-1, G-2 y G-3, y las direcciones
del movimiento de terreno en lineas punteadas.
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v_» g B ._ L
Foto 15: Las imagenes A, B y C muestran los agrietamientos y desplazamientos que se dan en
el centro educativo Badiali Marisoni.

Dentro del denominado deslizamiento H (Foto 16), podemos observar el
deslizamiento H-1 que viene afectando viviendas en la avenida Jose
Olaya, las cuales se encuentran agrietadas. El deslizamiento H-2 viene
afectando viviendas ubicadas en las Avenida 2 de Mayo y Jose Olaya, al
igual que existen viviendas agrietadas en el Jiron Ramoén Castilla. En
medio de este deslizamiento, se encuentra el Colegio Carlos Fermin
Fitzcarrald, que también presenta agrietamientos en los muros y pisos. La
corona del deslizamiento H-3 viene afectando varias viviendas,
agrietdndolas en muros y pisos (Foto 17), estas grietas tienen una
direccion N18°, presentando aberturas de hasta 0.15 m.
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Foto 16: Se observan los deslizamientos H-1, H-2 y H-3, los cuales viene afectando viviendas,
presentando agrietamientos y hundimientos.

Foto 17: Vivienda afectada por el deslizamiento H-3, la abertura que
presenta es de 0.08 m.

El deslizamiento I, con un ancho aproximado 160 m y longitud desde la
corona de 230 m, presenta agrietamientos en la cabecera y afecta
viviendas que se localizan en la Avenida Los Héroes.

El deslizamiento C, presenta algunas reactivaciones en el pueblo de San
Luis, que afecta principalmente viviendas. Uno de los flancos de este
deslizamiento se desplaza por la Plaza de Armas, afectando también al
templo y la casa parroquial de los Padres Salesianos (Fotos 18), al igual
gue las viviendas que se encuentran en el Jiron Simon Bolivar y en la

19



“Evaluacion Ingeniero — Geoldégica del deslizamiento de San Luis”
Provincia Carlos Fermin Fitzcarrald — regiéon Ancash

esquina con la avenida Tupac Amaru. A la altura del complejo deportivo de
la Municipalidad la grieta presenta una direccion N173°, luego cambia con
direccion N141° atravesando el estadio de San Luis. En las avenidas
Tupac Amaru y Fitzcarrald, las viviendas presentan agrietamientos,
hundimientos y desplazamientos, que ponen en peligro a los habitantes de
este sector. Hacia el flanco izquierdo este deslizamiento viene afectando el
vivero Chuyayacu y la carretera, donde se observa un hundimiento en el
terreno de 0.50 m (Foto 19).

Foto 18: Las flechas rojas marcan el flanco derecho del deslizamiento C que
afecta la mitad de San Luis, presenta un desnivel de 0.20 m y la direccion
de movimiento del terreno es N140°.

Foto 19: ur de gaviones del vivero Chuyayacu afectados por el
deslizamiento C.
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El deslizamiento J, con una longitud de corona de 200 m, ancho promedio
es de 160 m y una longitud de 400 m aproximadamente; compromete
materiales del deslizamiento antiguo y rocas de la Formacion Chicama.

El deslizamiento antiguo K; ubicado en la parte baja de la zona, se
encuentra en parte reactivado. Observandose asentamientos en la
carretera.

- ZONA 3 (Parte baja)

La zona 3 corresponde al pié (parte baja) del antiguo deslizamiento. Esta
zona presenta reactivaciones que vienen afectando principalmente
terrenos de cultivo y la carretera que une los distritos de San Luis y Yauya
(Mapa 03). Esta zona, esta constituida por afloramientos intercalaciones de
lutitas y areniscas finas, con buzamientos de 18°SW. También se observan
surgencias de agua, que constituyen la causa principal de las
reactivaciones en este sector, generando algunos procesos de
movimientos en masa como reptacion de suelos, deslizamientos y
derrumbes (Mapa 03).

El deslizamiento antiguo L, presenta reactivaciones en el sector medio y
bajo (Foto 20). En el sector medio, el deslizamiento se ha reactivado por la
infiltracion de aguas de riego y de lluvia; y en el sector bajo se ha
reactivado como derrumbes cuyo material colapsado viene estrangulando
el cauce normal de rio Chacapata.

" oy "
Foto 20: En flechas de color negro se ve el deslizamiento antiguo, las
flechas rojas muestran las reactivaciones, las flechas azules demarcan la
corona de los derrumbes y también se pueden ver los procesos de
carcavamiento y la direccién del movimiento del terreno en flecha punteada.

El deslizamiento antiguo M, esta reactivado por procesos de reptacion de

suelos en la parte de media, procesos de carcavamiento, derrumbes y
deslizamientos en el flanco izquierdo del rio Chacapata. El movimiento del
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terreno tiene una direccion N6°. Se observan bofedales producto de la
saturacion de agua que presenta el terreno en este sector. La carretera se
encuentra afectada en 150m, debido a procesos de reptacion de suelos
(Foto 21)

i A
Foto 21: En flechas de color negro se ven los antiguos deslizamiento, en
flechas de color rojo se observan los deslizamientos activos (reactivaciones)
con sus direcciones de movimiento del terreno, algunos derrumbes en
flechas color azul, procesos de carcavamiento y por la coloracion del terreno
se observa la sobresaturacion del terreno.

En el deslizamiento antiguo N, se observan las reactivaciones en la base,
en forma de derrumbes, producto del socavamiento del rio Chacapata y al
empuje que ejerce el terreno debido a la saturacion de agua; también se
observa procesos de reptacion de suelos.

El deslizamiento antiguo O, se esta reactivando en forma de reptacion de
suelos, principalmente en su parte media y en la base. Se localizan
también, derrumbes al pie del deslizamiento. Hacia el flanco izquierdo de
este deslizamiento, se observan los deslizamientos P-1, P-2 y P-3
productos del empuje del terreno y la sobresaturacion del suelo (Foto 22).
Otra de las causas de estos, es el socavamiento producido por la erosion
fluvial del rio Chacapata, que debilita la base de todo el deslizamiento O
(Foto 23).
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4

Foto 22: Las flechas rojas indican los deslizamientos de P con sus
respectivas direcciones de movimiento, las flechas azules indican los
derrumbes y los procesos de carcavamiento en color verde.

! - y L sl

Foto 23: Se observan los deslizamientos P-1 y P-3 con sus direcciones de
movimiento de terreno, en la base se observan los derrumbes (flechas
azules) y en flechas negras el socavamiento producto de la erosién fluvial
causada por el rio Chacapata.

El deslizamiento denominado Q, constituye parte del deslizamiento C, y se
caracteriza por presentar bofedales y surgencias de agua, evidenciando la
sobresaturacion del sector. Se observan procesos de reptacion de suelos,
deslizamientos, derrumbes y erosion en surcos (carcavas), ver foto 24.
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Foto 24: Se observan los movimientos que se vienen dando de los
deslizamientos inventariados Q, R, S

Los deslizamientos denominados R, presentan en el cuerpo del
deslizamiento, procesos de reptacion de suelos y deslizamiento, causados
por la saturacién del terreno. En la margen izquierda del rio Chacapata, se
observa la erosion fluvial que contribuye a la inestabilidad de la ladera.
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3.3. DANOS REGISTRADOS EN EL POBLADO DE SAN LUIS

La ciudad de San Luis, emplazado en el cuerpo de un antiguo
deslizamiento, muestra numerosos dafios en su infraestructura urbana y
sanitaria, como son viviendas, centros educativos, calles, red de desague,
etc. (Mapa 04). Estos dafios se vienen produciendo por el movimiento
lento y continuo del terreno, teniendo como causa principal la
sobresaturacion de agua que se presenta en la ladera y suelo de la ciudad.
Se observan varios sectores con presencia de surgencias (manantes) de
agua subterranea, incluso una de ellas se encuentra en forma de pileta en
el cruce de la Av. 2 de Mayo y el Jirobn Daniel Alcides Carrion,
evidenciando que el nivel freatico es muy superficial.

En evaluaciones anteriores, como la realizada por Fidel & Valenzuela,
1996, evidencian el movimiento lento y continuo del terreno; observandose
grietas en viviendas, y en la Plaza de Armas. (Fotos 25, 26 y 27).

Foto 25: En a) se observa la Casa Parroquial dafiada, en b) se observa a detalle los esfuerzos
y la direccién del agrietamiento. Plaza de armas de San Luis. L. Fidel 1996

I TS g o - >
Foto 26: en la figura a) se observa vivienda agrietada y en b) ademas
del agrietamiento presenta un combamiento en la pared. L. Fidel
1996.

y§s
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esfuerzos existentes. L. Fidel 1996.

Haciendo una monitoreo por medio de los archivos fotogréficos y lo
observado en campo, se puede determinar que, el proceso evidenciado en
1996, viene ocurriendo en la actualidad, con un ligero incremento en la
velocidad de movimiento, principalmente por no poner en practica las
recomendaciones vertidas en el informe de esa época. El proceso se ha
incrementado, evidencidndose una mayor cantidad de agrietamientos en
todo el pueblo, que vienen afectando viviendas, dejandolas inhabitables y
en algunos casos colapsadas; también ha sido afectado la infraestructura
sanitaria, vial, etc. En el caso de la infraestructura de saneamiento, el
movimiento en el terreno tiende a romper las tuberias del sistema de agua
y desagle (con mas de 40 afios de antigiiedad), generando una mayor
sobresaturacion del terreno, incrementando el movimiento de este, dando
lugar también a los hundimientos de algunas viviendas

En el mapa 04 se observa con mayor detalle los movimientos en masa
inventariados y consignados en el mapa 03. Resaltando su area de
influencia y demarcando, en algunos sectores, los movimientos del terreno
gue proporcionan una mayor visiéon de los dafios actuales y futuros.

Algunos ejemplos de las viviendas afectadas en el poblado de San Luis, se
muestran en las fotos 28, 29, 30 y 31.
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Foto 28: En a) se observa el teatrin del colegio agrietado, en b‘)'c‘olumnés
afectadas debido al empuje del terreno y en c¢) las aulas de inicial
completamente deterioradas. Centro Educativo Badiali Marisoni.
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Foto 29: En a) se observa las grietas en el comedor y en b)
se muestra en flechas rojas evidencias de hundimiento en la
vivienda ubicada en la Av. Fitzcarrald.

= | — =
Foto 30: Vivienda afectada por el deslizamiento H-3, la
abertura que presenta es de 0.08m.Vivienda ubicada en la
Av. Tupac Amaru.
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Foto 31: En a) y b) se observa el desnivel en la plaza de armas debido al
movimiento del deslizamiento C, la grieta pasa toda la plaza de armas,
afectando la casa parroquial y la Iglesia de San Luis.
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4. ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Una de las principales medidas de estabilidad, a aplicar en este tipo de
fendmenos, es el control del agua superficial y subterranea, que son sistemas
tendientes a controlar el agua y sus efectos, disminuyendo fuerzas que producen
movimiento y/o aumentando las fuerzas resistentes.

Los métodos de estabilizacién de deslizamientos que contemplan el control del
agua tanto superficial como subterrdnea son muy efectivos y son generalmente,
mas econdmicos que la construccién de grandes obras de contencién, en cuanto
tienden a desactivar o disminuir la presién de poros, considerada el principal
elemento desestabilizante en las laderas. El drenaje reduce el peso de la masa y
al mismo tiempo aumenta la resistencia de la ladera (Suarez, 1998).

Las medidas de drenaje recomendadas se incluyen en el Mapa 05 (ubicacion
referencial) y son las siguientes:

4.1. DRENAJE SUPERFICIAL

Su fin es recoger las aguas superficiales o aquellas recogidas por los
drenajes profundos y evacuarlas lejos del talud, evitandose la infiltracion y
la erosion.

El sistema de recoleccion de aguas superficiales debe captar la
escorrentia tanto de la ladera, como de la cuenca de drenaje arriba del
talud y llevar el agua a un sitio seguro lejos del deslizamiento.

Las aguas de escorrentia se evacuan por medio de zanjas de drenaje,
impermeabilizadas o no y aproximadamente paralelas al talud. Estas
deben situarse a poca distancia de la cresta del talud y detras de la misma,
de manera que eviten la llegada del agua a las grietas de tension que
podrian existir o no. Ver Figura 01, 02 y 03.

Se utilizan zanjas horizontales o canaleta de drenaje horizontal: Son
paralelas al talud y se sitian al pie del mismo; canales colectores en
espina de pescado, que combinan una zanja drenante o canal en
graderia, segun la linea de maxima pendiente, con zanjas secundarias
(espinas) ligeramente inclinadas que convergen en la espina central. Su
construcciébn y mantenimiento en zonas criticas debe tener buena
vigilancia. Estos canales deben ser impermeabilizadas adecuadamente
para evitar la reinfiltracion de las aguas. Ver Figura 04.

Los canales deben conducirse a entregas en graderia u otro disipador de

energia que conduzca el agua recolectada hasta sitio seguro. Ver Figuras
05y 06.
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Figura 01: Detalle de una canaleta de drenaje superficial
(tomado de INGEMMET, 2000).
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Figura 02: Detalle una canaleta de drenaje superficial
(Zanjas de coronacion).
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Figura 03: Detalle de zanjas de coronacion para el control de aguas superficiales en
un talud.
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Figura 04: Esquema de planta de canales colectores espina de pescado
con canales en graderia
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Figura 05: Detalle de un canal rapido de entrega
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Figura 06: Canal de entrega con gradas de disipacion.
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DRENAJE SUBTERRANEO

El drenaje subterraneo tiene por objeto disminuir las presiones de poro o
impedir que estas aumenten. Para Su uso es necesario conocer
previamente las caracteristicas hidrogeologicas del terreno, en el caso de
San Luis, es evidente que la napa freética es superficial y que constituye
causa principal de la inestabilidad de la ladera. Se recomiendan lo
siguiente:

Zanjas con relleno drenante: dispuestas en la superficie del talud o al pie
de él. Consisten en zanjas rellenas de material drenante, excavadas en el
talud o méas alla del pie del mismo y cuya accién drenante se limita a
profundidades pequefias (Figura 07).

Grictns de trucesn

s

iura 07: Disposicion de zanjas en un ta
(Tomado de INGEMMET, 2000)

lud

Pueden ser de dos tipos:

Subdrenes interceptores: Son zanjas escavadas a mano O con
retroexcavadora, rellenas de material filtrante y elementos de captacion y
transporte del agua. Este subdren se recomienda para San Luis y debe
tener como maximo 3.50 m de profundidad.

Hay diversas formas: A) Con material de filtro y tubo colector; B) con
geotextil como filtro, material grueso y tubo colector; C) con material
grueso permeable sin tubo (dren francés); D) tubo colector con capa
gruesa de geotextil a su derredor; E) con geotextil, material grueso sin
tubo; F) Dren sintético con geomalla, geotextil y tubo colector. Ver Figura
08.

El uso de cualquiera de los tipos dependera del material disponible en la
zona y costos; asi como la necesidad de captacion y caudal del dren.

Para San Luis, se recomienda cualquiera de los tipos A), C) y D).
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Figura 08: Tipos de subdrenes interceptores (Adaptado de Suarez, 1992)
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AGUAS DE
PRECIPITACION

TERREMO NATURAL

SUB DREN

T, FLUJOS DE AGUAS SUBTERRANEAS
Figura 09: Esquema del subdrén Tipo A) material de filtro y tubo colector.
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Figura 10: Modelo de tubo ranurado (cribado) y posicién en profundidad. La caja receptora
también puede estar a los extremos dependiendo de la ruta de evacuacion.
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Material de filtro
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SUB-DREN L/
TRAND 2794 720

” Foto 33

Fotos 32 y 33, se observa las partes y el 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).
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Figura 11: Diagrama de un subdrén 100% sintético, tipo F.

Drenes horizontales o de penetracion: Consiste en una tuberia
perforada colocada a través de una masa de suelo mediante una
perforacion profunda subhorizontal o ligeramente inclinada, con la cual se
busca abatir el nivel freatico hasta un nivel que incremente la estabilidad
de la ladera. La principal ventaja de estos drenes es que son rapidos y
simples de instalar y se puede obtener un aumento importante del factor de
seguridad de la ladera en muy poco tiempo. Ver Figuras 12 y 13.
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Figura 12: Esquema general de colocacion de un subdrén de penetracion.
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Figura 13: Subdrén de penetracion disefiado para captar solamente en la punta interior

4.3.

Estos tipos de drenaje se recomiendan para el pie de la ladera.

Pantallas de drenaje: Son estructuras similares en apariencia a un muro
de contencidn, las cuales se colocan sobre la superficie de la ladera con el
objetivo principal de impedir que se produzca erosion ocasionada por las
filtraciones del agua subterranea. Ver Figura 14

ESTRUCTURAS DE CONTENCION:

Es importante trabajar también los taludes y en especial estructuras al pie
del deslizamiento. Se recomienda que los muros de contencion cuenten
con subdrenales. Ver Figura 15. Se recomiendan este tipo de estructuras
para el pie de la ladera. En la Foto 34 se muestra un modelo de estructura
de contencibn que se recomienda para estabilizar la base del
deslizamiento.
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Foto 34: Combinacién de muro de contencién o contrafuerte en el pie de
deslizamiento activo (con gaviones) y canalizacién de quebrada en la
margen derecha (vista aguas arriba).
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CONCLUSIONES

1. En el area de estudio afloran rocas intercalaciones lutitas y areniscas finas
(Formacién Chicama) y areniscas, arcillitas, lutitas y calizas (con
intercalaciones de mantos de carbdn) del Grupo Goyllarizquizga; se presentan
estratificadas con orientacion entre N145° - 18SW y N102° - 24°SW. Las rocas
se encuentran alteradas, meteorizadas, asi como deformadas, falladas,
fracturadas y diaclasadas producto de la tecténica regional. En conjunto, las
rocas son de mala calidad geomecanica, debido a la naturaleza de las rocas y
a la presencia de mantos de carbdn, asi como a la sobresaturacion de las
mismas. Factores que facilitan la ocurrencia de procesos de movimientos en
masa: derrumbes, deslizamientos, caida de rocas y reptacion de suelos); asi
como procesos de erosion hidrica (carcavas).

2. La ciudad de San Luis, estd afectada por reactivaciones en el cuerpo de un
deslizamiento rotacional antiguo de forma semicircular, cuyas dimensiones
abarcan, desde el cerro Potosi al rio Chacapata. EI movimiento es lento y
continuo, observandose grietas tensionales en la ladera y terreno. En la ciudad,
muchas viviendas presentan hundimientos y agrietamientos en los pisos vy
paredes. En la base de este deslizamiento se observan procesos de reptacion
de suelos, derrumbes y erosién fluvial.

3. La causa principal de la desestabilizacion de la ladera, es el agua, producto de
las precipitaciones pluviales, manantiales de agua subterranea, asi como por la
rotura de las tuberias de agua y desagiie de la ciudad San Luis. Cabe
mencionar el “aporte” de agua a la ladera, proveniente de las galerias mineras
en el cerro Potosi. Como consecuencia, el nivel freatico que presenta la zona
es superficial, evidenciandose varios puntos de surgencias de agua, bofedales
y zonas de acumulacion (estacionarias), que vienen infiltrandose e
inestabilizando la ladera.

4. Para una mejor descripcion del area de estudio, se dividio en tres zonas
criticas: ZONA 1, que corresponde a la parte alta o cabecera del deslizamiento,
donde se observan reactivaciones hacia la parte media y a los flancos,
evidencidndose derrumbes y deslizamientos, también se identificaron
numerosas surgencias de agua; ZONA 2, que corresponde a la parte media del
antiguo deslizamiento y al poblado de San Luis, presentando reactivaciones
como reptacion de suelos y deslizamientos, que afectan la ciudad; agrietando
viviendas, escuelas, etc.; ZONA 3, zona que corresponde a la parte baja del
deslizamiento, presenta reactivaciones que vienen afectando principalmente
terrenos de cultivo y la carretera que une los distritos de San Luis y Yauya, el
terreno se encuentra sobresaturado, generando algunos procesos como
reptacion de suelos. Se observan también procesos de erosién en surcos
(carcavas).

5. Los reactivaciones que se producen en el cuerpo del antiguo deslizamiento de
San Luis, tienen como factores condicionantes o causas los siguientes: 1)
Presencia de agua subterranea superficial, saturando rocas y suelos, 2)
Naturaleza del substrato rocoso (rocas de mala calidad, falladas, muy
fracturadas, diaclasadas y alteradas; presencia de mantos de carbon); 3) La
naturaleza del material del antiguo deslizamiento (depésitos heterogéneos,
medianamente consolidados, permeables); 4) La pendiente de la ladera (25-
30%). Los procesos de reptacion de suelos y erosion en surcos pueden ser
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aceleradas por lluvias de gran intensidad (erosion superficial), presencia de
manantes en la quebrada, y la erosion fluvial. Todos estos movimientos y/o
procesos pueden ser acelerados por sismos, precipitaciones pluviales
excepcionales y la accion del hombre (antropica).

De lo anterior, la ciudad de San Luis, esta afectada por un movimiento lento y
constante, que viene afectando a gran parte de las viviendas e infraestructura
(desagues, carreteras, etc.), evidenciandose en forma de agrietamientos,
hundimientos y en algunos casos el colapso de estas.

Por lo expresado lineas arriba, el distrito de San Luis se encuentra en peligro
Inminente por la presencia de deslizamientos y reptacién de suelos que
comprometen su estabilidad.
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RECOMENDACIONES

Las recomendaciones principales estan abocadas al drenaje de la zona:

1.

Una de las principales medidas de estabilidad, a aplicar en este tipo de
fendmenos, es el control del agua superficial y subterranea, que son sistemas
tendientes a controlar el agua y sus efectos, disminuyendo fuerzas que
producen movimiento y/o aumentando las fuerzas resistentes.

Realizar un levantamiento topografico detallado a escala 1:5 000 de San Luis
incluyendo el deslizamiento, herramienta que servira para el desarrollo de las
obras de estabilizacion recomendadas.

Para el control del agua superficial, se debe de buscar controlar la presién
producida por las aguas subsuperficiales y regular las fluctuaciones del nivel
freatico, brindando estabilidad y garantizando la permanencia de las obras que
se adelanten en la superficie del terreno, asi como mejorando la aireacion del
suelo en favor de las coberturas vegetales; este control se hace a través de
filtros o subdrenes interceptores, consistentes en zanjas rellenas de material
filtrante y elementos de captacién y transporte de agua (Ver Capitulo 4). Los
disefios de las obras recomendadas deben ser realizadas por personal
especializado.

Construir zanjas de coronacion (impermeabilizadas) sobre la cabecera del
deslizamiento, con la finalidad de colectar las aguas de las lluvias y drenarlas
hacia una quebrada alterna o por canales de derivacion, evitando que estas se
infiltren en las grietas y escarpes. Ver Capitulo 4.

Construccion de zanjas de desvios de aguas en los flancos del deslizamiento
con la finalidad de colectar las aguas de las lluvias y las transporte hacia la
parte externa del deslizamiento, de manera que no se vea afectado el
deslizamiento propiamente dicho.

Se debe 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 (cambio de pendiente); el segundo canal en la
parte media con la finalidad de evitar la infiltracion de las aguas en la masa que
se viene desplazando, las que podria detener en parte el avance de los
deslizamientos. Los canales revestidos deben desembocar a un canal
longitudinal con la finalidad de conducir el agua de escorrentia hacia el rio
Chacapata.

Construir subdrenajes longitudinales tipos A), C) y D), para captar las aguas
subterréaneas y reducir el nivel freatico en el subsuelo, protegiendo asi la ladera
(Ver Capitulo 4).

En la parte baja o base del deslizamiento es necesario construir obras flexibles
gue se amolden a la deformacioén de los deslizamientos activos, estas obras
pueden ser gaviones los cuales estaran impermeabilizados.

Se debe de canalizar el rio Chacapata construyendo muros de gaviones para
controlar el socavamiento causado en la margen izquierda, que viene
debilitando la base del terreno y generando la inestabilidad.
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.Se deber& construir diques escalonados de madera en las carcavas para

controlar su avance. Ya colmatados estos diques se procedera a repoblar con
arboles y/o arbustos como medida de estabilizacién.

.Se debera de controlar y cambiar constantemente las lineas de agua y

desagiie que vienen siendo dafiadas por el movimiento del terreno, evitando
asi que se siga infiltrando el agua en el subsuelo.

Capacitar y concientizar a los habitantes de San Luis sobre los peligros a los
gue estan expuestos.

Se recomienda el uso de nuevas técnicas de conservacién de tierras agricolas:
cultivos de contorno, barreras vivas, estacas, cultivos de cobertura (pastos),
aislamiento de quebradas y cércavas con fajas protectoras de vegetacion
riberefia, empleo de surcos de contorno o nivel en la zona comprometida por el
fenomeno.

Se debe mejorar el método de construccién de las viviendas y entidades
publicas, empleando para ello técnicas modernas recomendadas por
SENCICO.

Se debera de controlar y cambiar constantemente las lineas de agua y
desagiie que vienen siendo dafiadas por el movimiento del terreno, evitando
asi que se siga infiltrando el agua en el subsuelo y contribuya a los
hundimientos y/o asentamientos de las viviendas. Una vez controlado el
movimiento, se procedera a cambiar todo el sistema de agua y desague de
San Luis.
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LISTADO DE FOTOS, FIGURAS Y MAPAS

FOTOS

- Foto 01: En A se observa las Lutitas fuertemente intemperizadas de la formacion
Chicama, trocha San Luis-Cerro Potosi. En B los estratos de la formacion Chicama, en
la Carretera San Luis-Puente Sutep, tienen como medida N145° - 18°SW, que indica
una estratificacion en contra de la pendiente.

- Foto 02: Se observa los mantos de carb6n de la formacion Chimu

- Foto 03: Calizas de la formacion Santa

- Foto 04: Se observa los depositos del deslizamiento antiguo (Depésitos coluviales Q-
co), sobre el cual se emplazé el poblado de San Luis, las flechas rojas delimitan dicho
deslizamiento.

- Foto 05: Depositos fluviales a lo largo del rio Chacapata, mostrando pequefias terrazas
en ambas margenes del rio.

- Foto 06: Las flechas rojas demarcan la corona del deslizamiento antiguo y las flechas
de color negro delimitan la corona de la reactivacién del deslizamiento, constituyendo el
derrumbe C-1.

- Foto 07: Las flechas rojas delimitan la cabecera del deslizamiento C-2 y la flecha
punteada indica la orientacién del movimiento del terreno.

- Foto 08: Medida de estrias para determinan el la direcciéon del movimiento, las flechas
rojas demarcan el flanco derecho del deslizamiento C, en la ampliacion se muestra en
linea punteada la direccién de las estrias.

- Foto 09: a) Escarpes simultaneos, debido al movimiento del terreno, b y ¢ son las
medidas de desnivel y abertura generadas debido al movimiento del terreno.

- Foto 10: En la foto se observa el trazo de la carretera y el trazo final de la carretera
desplazada 9.10 m, generando un desnivel de 3 m, las flechas rojas demarcan el flanco
derecho del deslizamiento flujo C-2.

- Foto 11: Las flechas rojas demarcan el flanco izquierdo del deslizamiento C-2, se
observa los antiguos trazos de las carreteras de 1983 y 2003 que en la actualidad
presenta un desnivel de 14.30 m con relacién a la carretera de 1983.

- Foto 12: Derrumbe C-3 en rocas de la Formacién Santa (calizas).

- Foto 13: Caida de rocas E y F ubicadas al Suroeste de San Luis.

- Foto 14: Se observan los deslizamientos G-1, G-2 y G-3, y las direcciones del
movimiento de terreno en lineas punteadas.

- Foto 15: Las imégenes A, B y C muestran los agrietamientos y desplazamientos que se
dan en el centro educativo Badiali Marisoni.

- Foto 16: Se observan los deslizamientos H-1, H-2 y H-3, los cuales viene afectando
viviendas, presentando agrietamientos y hundimientos.

- Foto 17: Vivienda afectada por el deslizamiento H-3, la abertura que presenta es de
0.08 m.

- Foto 18: Las flechas rojas marcan el flanco derecho del deslizamiento C que afecta la
mitad de San Luis, presenta un desnivel de 0.20 m y la direccion de movimiento del
terreno es N140°.

- Foto 19: Muro de gaviones del vivero Chuyayacu afectados por el deslizamiento C.

- Foto 20: En flechas de color negro se ve el deslizamiento antiguo, las flechas rojas
muestran las reactivaciones, las flechas azules demarcan la corona de los derrumbes y
también se pueden ver los procesos de carcavamiento y la direccion del movimiento
del terreno en flecha punteada.

- Foto 21: En flechas de color negro se ven los antiguos deslizamiento, en flechas de
color rojo se observan los deslizamientos activos (reactivaciones) con sus direcciones
de movimiento del terreno, algunos derrumbes en flechas color azul, procesos de
carcavamiento y por la coloracion del terreno se observa la sobresaturacion del terreno.

- Foto 22: Las flechas rojas indican los deslizamientos de P con sus respectivas
direcciones de movimiento, las flechas azules indican los derrumbes y los procesos de
carcavamiento en color verde.

- Foto 23: Se observan los deslizamientos P-1 y P-3 con sus direcciones de movimiento
de terreno, en la base se observan los derrumbes (flechas azules) y en flechas negras
el socavamiento producto de la erosién fluvial causada por el rio Chacapata.
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- Foto 24: Se observan los movimientos que se vienen dando de los deslizamientos
inventariados Q, R, S

- Foto 25: En a) se observa la Casa Parroquial dafiada, en b) se observa a detalle los
esfuerzos y la direccién del agrietamiento. Plaza de armas de San Luis. L. Fidel 1996

- Foto 26: en la figura a) se observa vivienda agrietada y en b) ademas del agrietamiento
presenta un combamiento en la pared. L. Fidel 1996.

- Foto 27: Desnivel plaza de armas de San Luis, producto de los esfuerzos existentes. L.
Fidel 1996.

- Foto 28: En a) se observa el teatrin del colegio agrietado, en b) columnas afectadas
debido al empuje del terreno y en c) las aulas de inicial completamente deterioradas.
Centro Educativo Badiali Marisoni.

- Foto 29: En a) se observa las grietas en el comedor y en b) se muestra en flechas rojas
evidencias de hundimiento en la vivienda ubicada en la Av. Fitzcarrald.

- Foto 30: Vivienda afectada por el deslizamiento H-3, la abertura que presenta es de
0.08m.Vivienda ubicada en la Av. Tupac Amaru.

- Foto 31: En a) y b) se observa el desnivel en la plaza de armas debido al movimiento
del deslizamiento C, la grieta pasa toda la plaza de armas, afectando la casa parroquial
y la Iglesia de San Luis.

- Fotos 32 y 33, se observa las partes y el 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).

- Foto 34: Combinacion de muro de contencion o contrafuerte en el pie de deslizamiento
activo (con gaviones) y canalizacidon de quebrada en la margen derecha (vista aguas
arriba).

FIGURAS

- Figura 01: Detalle de una canaleta de drenaje superficial (tomado de INGEMMET,
2000).

- Figura 02: Detalle una canaleta de drenaje superficial (Zanjas de coronacion).

- Figura 03: Detalle de zanjas de coronacion para el control de aguas superficiales en un
talud.

- Figura 04: Esquema de planta de canales colectores espina de pescado con canales
en graderia

- Figura 05: Detalle de un canal rapido de entrega

- Figura 06: Canal de entrega con gradas de disipacion.

- Figura 07: Disposiciéon de zanjas en un talud (Tomado de INGEMMET, 2000)

- Figura 08: Tipos de subdrenes interceptores (Adaptado de Suarez, 1992)

- Figura 09: Esquema del subdrén Tipo A) material de filtro y tubo colector.

- Figura 10: Modelo de tubo ranurado (cribado) y posicion en profundidad. La caja
receptora también puede estar a los extremos dependiendo de la ruta de evacuacion.

- Figura 11: Diagrama de un subdrén 100% sintético, tipo F.

- Figura 12: Esquema general de colocacion de un subdrén de penetracion.

- Figura 13: Subdrén de penetracion disefiado para captar solamente en la punta interior

- Figura 14: Ejemplos de subdrenes de pantalla

- Figura 15: Ejemplos de subdrenajes con muros de contencion.

MAPAS

- Mapa 01: Ubicacion.

- Mapa 02: Geoldgico.

- Mapa 03: Movimientos en Masa.

- Mapa 04: Direccién de Movimiento.
- Mapa 05: Recomendaciones.
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ANEXO

Informe Técnico 1996
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RESUMEN

El 19 de Marzo de 1996, una brigada de especialistas en Riesgos Geolégicos,
del Instituto Geolégico Minero y Metaltirgico (INGEMMET), se hizo presente en
la ciudad de San Luis (Departamento de Ancash) a solicitud del Instituto
Nacional de Defensa Civil (INDECI) para efectuar el diagnéstico Geolégico-
Geodinamico del area donde se emplaza dicha ciudad.

Los problemas que afronta San Luis son originados por un antiguo
deslizamiento en proceso de reactivacion, mediante un movimiento lento e
imperceptible, lo cual trae como consecuencia que en algunas edificaciones y
en la Plaza de Armas de la ciudad, se produzcan fuertes agrietamientos.

La morfologia del &rea corresponde a una 2zona deslizante, donde son
observables cuatro sectores: a) de arranque (bocaminas), b) subduccién o
hundimiento (Yahuarcocha), ¢) zona de combamiento (donde esta ubicado San
Luis) y d) pie del deslizamiento (margen izquierda del rio San Luis o
Chacapata).

Las reactivaciones del deslizamiento son producto de la saturacién y sobrecarga
del suelo y roca, por las aguas de precipitacién pluvial e infiltraciones de estas,
por el uso de inadecuados sistemas de conduccién de riego (canales sin
revestir) y mal drenaje de la aguas provenientes de las labores de la Mina La
Perla (paralizada).

La medida mas efectiva para solucionar éste problema es disefiar y construir
sistemas de drenaje tanto superficiales como subterraneos; dentro de los
primeros se encuentran canales de captacién y conduccién revestidos con
mortero (piedra y cemento) y dentro de los segundos las zanjas drenantes tipo
dren francés. En el caso de las bocaminas el drenaje debe ser controlado tanto
en interior mina como en superficie conduciendo las aguas hasta los colectores
principales. Complementando estos trabajos con |a forestacion del area
deslizante, mediante la plantacion de eucaliptos.




INSPECCION GEOLOGICO-GEODINAMICO DEL DESLIZAMIENTO
DE SAN LUIS

(PROV. DE FITZCARRALD - DPTO. DE ANCASH)

1. INTRODUCCION:

Con Oficio N® 2331 INDECI /JONP 8.2, el 07/03/96, el Jefe del Instituto Nacional
de Defensa Civil, solicité a INGEMMET, como miembro del Sistema Nacional
de Defensa Civil, su apoyo técnico para efectuar un Diagnéstico Geolégico-
Geodinamico de la Ciudad de San Luis. Atendiendo a dicha solicitud, la Alta
Direccién del INGEMMET dispuso el viaje a la zona problema, de una brigada
de especialistas, entre los dias 18 al 22 de Marzo del presente.

Los problemas en el 4rea de San Luis son generados por un antiguo
deslizamiento en proceso de reactivacién, donde el movimiento es
extremadamente lento a lento. Ubicdndose la ciudad en la zona de
combamiento del fenémeno, donde generalmente se producen grietas de
tension (agrietamientos observables en la Plaza de Armas).

En el area del problema, desde 1972, se vienen realizando varios estudios, pero
ninguno de caracter definitivo.

2. ASPECTOS GEOLOGICOS:

El deslizamiento compromete rocas sedimentarias de la Formacién Chicama:
areniscas cuarzosas de tonalidades blanquecinas que se presentan en bancos
de 0.80 - 1.00 m, fracturadas, moderadamente meteorizadas, falladas, con
resistencias entre 100 a 1000 kg/cm?, alternadas con areniscas lutaceas, Iutitas
carbonosas y lodolitas en capas 0.02 a 0.15 m, muy meteorizadas, muy
fracturadas, fisibles, humedas, de resistencia entre 25 a 60 kg/cm? y mantos de
carbén molidos y humedos. Foto 5. -

La direccién y buzamiento del plano de estratificacion es de N31°0 - 25°S0,
siendo de buzamiento contrario al talud. Las rocas son afectadas por 4
principales familias de fracturamiento: N38°0-69°NE, NS8°E-62°NO, N70°0-
SO°NE y N75°E-82°NO. Una falla regional se localiza en la cabecera del
deslizamiento (N28°0-80°NE). Foto 1.

En la actualidad, el deslizamiento compromete también a suelos colapsados,
compuestos por gravas bien gradadas (GW), de color marrén oscuro en estado
humedo y beige en estado seco, con clastos laminares y cilindricos; angulosos
de naturaleza sedimentaria (areniscas cuarzosas, lutitas, lutitas carbonosas).
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Compuesto por bolos (5%), cantos (15%) y gravas (60%) en una matriz areno-
arcillosa (medianamente plastica). De estructura masiva, medianamente
consolidados y con espesores irregulares (>20.0 m por sectores). Sobre este
material estan los terrenos de cultivoy cimentada parte de la ciudad. Foto 4.

3. ASPECTOS INGENIERO-GEOLOGICOS:

La morfologia del area de estudio es tipica de areas deslizantes, con sus cuatro
zonas caracteristicas: cresta (zona de arranque del deslizamiento: bocaminas),
subduccién o hundimiento (la de mayor acumulacién de agua: Yahuarcocha),
zona de combamiento (en donde estd asentada San Luis) y pie del
deslizamiento (margen izquierda del rio San Luis o Chacapata). Plano 1, Figura
1,Fotos 1y 2.

El deslizamiento primario del tipo rotacional ocurrié cuando los paquetes de
areniscas cuarzosas, lutitas y mantos de carbén colapsaron, a pesar de buzar
contra la pendiente, bien en una época de intensa precipitacién o de
movimientos sismicos, coadyuvados por el fallamiento existente, el intenso
fracturamiento y comportamiento diferencial de las rocas; generando la
morfologia actual.

Las posteriores reactivaciones se deben: a la saturacién y sobrecarga
producidas por las fuertes precipitaciones y a las infiltraciones en roca y suelos
de las aguas de los bofedales existentes en el cuerpo del deslizamiento,
aunadas a:

o Intenso fracturamiento y agrietamiento de los materiales: El
fracturamiento de las rocas contribuye a la formacién de cufas, cuya
cinematica coincide con la direccién de los esfuerzos localizados en el
campo. Fotos Sy 7, Figura 2.

¢ La morfologia actual de la zona comprometida por el deslizamiento,
que no permite un eficaz drenaje natural, dando lugar a la formacién
de bofedales y zonas pantanosas. Foto 1.

0 La actividad minera (Mina La Perla) en la cabecera del deslizamiento;
donde las galerias mineras excavadas (5), al no contar con un buen
sistema de drenaje, permiten el incremento de volimenes apreciables
de agua al cuerpo del deslizamiento. En la galeria "El Polvorin”, en la
fecha de estudio, se apreciaron caudales de escurrimiento entre 1 a 2
It/seg. En la actualidad esta mina se encuentra paralizada.

o El mal uso de las aguas de regadio (riego por gravedad), e
inadecuados sistemas de conduccion (canales sin revestir).

0 Uso de técnicas agricolas inapropiadas.
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En la actualidad, producto de su reactivaciéon el deslizamiento, es lento,
comprometiendo a terrenos de cultivo y a sectores de la ciudad, encontrandose
fuertes agrietamientos en algunas viviendas y locales comunales, asl como
desplazamientos verticales muy notorios en la Plaza de Armas de San Luis.
Fotos 8,9, 10, 11y 12,

4. ALTERNATIVAS DE SOLUCION:

Las soluciones al problema presentado pueden ser extremadamente variadas,
pero estas deben ser adaptadas a las circunstancias locales (costos, mano de
obra, materiales).

En éste sentido los sistemas de drenaje (captacién y conduccién), aunados a su
bajo costo, representa la medida mas efectiva para solucionar los problemas de
San Luis.

Se recomienda los drenajes porque aumentan la estabilidad del area de dos
formas: disminuye las fuerzas de filtracion a través de la masa inestable, pero
también, al descender la napa fredtica, introduce efectos de cohesion dentro de
la misma masa. Todo esto altera la distribucién interna de los esfuerzos de
manera que, casi siempre, es favorable.

Los drenajes recomendados, seran:

a) De tipo superficial: canales revestidos con mortero (piedra y cemento),
que captan las aguas de escurrimiento superficial, impidiendo su
infiltracién y la erosién superficial.

b) De tipo subterraneo: como zanjas drenantes (tipo dren francés), que
ayudan a captar y evacuar el agua de infiltracién.

En el caso de las bocaminas, el drenaje debe ser controlado permitiendo que
sea continuo y sin obstaculos, tanto en interior mina como en superficie hasta
los colectores principales.

El drenaje superficial incluye la construccion de cunetas longitudinales con
desaglie en el rio San Luis o Chacapata (aprovechando dos quebradas de
drenaje natural: A y B) y transversales que deben ser mantenidas
periédicamente. Ver Plano 2.

Es importante efectuar la protecciéon de los taludes afectados mediante
forestacién, porque ademas de evitar la erosion tiene un efecto de drenaje, ya
que la evaporacién y la misma absorcién de agua por las plantas de crecimiento
rapido (eucalipto), desecan apreciablemente el suelo y sus raices le dan mayor
cohesién, otro trabajo a realizar es el sellado de grietas con material arcillo-
limoso.




CONCLUSIONES:

La ciudad de San Luis estd siendo afectada por la reactivaciéon de un
deslizamiento rotacional de movimiento extremadamente lento a lento, que
afecta a rocas y suelo, y compromete su seguridad fisica.

La causa principal de la inestabilidad lo constituyen la infiltracion de las
aguas de precipitacion pluvial y los volimenes apreciables de agua que
drenan de las galerias mineras abandonadas hacia la zona problema.

La reactivacién del deslizamiento compromete a sectores de la ciudad, sin
afectar seguridad fisica del area total que ocupa, al extremo de tener que
reubicarla, como se ha sido propuesto en otros estudios; siempre y cuando se
realicen las obras de drenaje necesarias para estabilizar el fenémeno.




RECOMENDACIONES:

Realizar las obras de drenaje necesarias para estabilizar el fenémeno (Plano
2), para lo cual se debe contar con un Estudio Geolégico-Geotécnico e
Ingenieria de Detalle, que contemple el disefio de los drenajes propuestos
como las medidas de estabilizacion més apropiadas y que incluird el
Ordenamiento Territorial (Planificacion Urbana) del area de San Luis.

Al reiniciarse las labores mineras en la Mina Perla, se recomienda el control
del sistema de drenaje en interior mina, asi como de los sistemas de
voladura, de forma tal, que no tengan incidencia en la zona problema.

Como una medida complementaria se recomienda la forestacion del area del
deslizamiento, mediante la plantacién de eucaliptos.

Se recomienda el uso de nuevas técnicas de conservacion de tierras
agricolas: cultivos de contorno, barreras vivas, estacas, cultivos de cobertura
(pastos), aislamiento de quebradas y carcavas con fajas protectoras de
vegetacion riberefla, empleo de surcos de contorno o nivel en la zona
comprometida por el fenémeno.

Se debe mejorar el método de construccién de las viviendas y edificios
publicos, empleando para ello las técnicas recomendadas por la Universidad
Catélica y SENCICO, en zonas de similares caracteristicas. Se adjunta
folletos explicativos.
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Foto 2: Escalonamientos en la parte Este del deslizamiento de San
Luis (A) y canchas de labores antiguas (B)
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Foto 3: Reactivaciones al Oeste del cuerpo del deslizamiento, la
vegetacion observable es producto de las filtraciones de agua.
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Foto 8. Fuertes agrietamientos en el local Parroquial (Plaza de
Armas). A: Detalle en Foto 9
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Foto 9: A: Se observa
los esfuerzos y la
direccion del agrie-
tamiento (ventana)
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Foto 12: Desnivel observado en la Plaza de Armas de San Luis,
productos de los empujes existentes.
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