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EVALUACION DE PELIGROS GEOLOGICOS
DE LA INSTITUCION EDUCATIVA 10061 COLAYA
CENTRO POBLADO COLAYA
(Distrito de Salas, Provincia y Regién Lambayeque)

RESUMEN

La Institucion Educativa 10061 Colaya se ubica a 200 m del area urbana del centro
poblado Colaya, perteneciente al distrito de Salas, provincia y regién Lambayeque, en
el afio 2017 fue afectada por un deslizamiento y fases de flujos de lodo provenientes de
la parte alta de la ladera del cerro Colaya, la activacion de quebradas de régimen
temporal y la escorrentia debido a la falta de estructuras de drenaje pluvial tales como
cunetas en la carretera Colaya - Corral de Piedra.

La zona de estudio se asienta sobre una ladera de montafia con pendientes altas y
coberturas aluviales de naturaleza arcillosa, el relieve se encuentra intensamente
erosionado con presencia de carcavas profundas que descienden desde la parte alta
con direccién este a oeste y se desplazan entre los pabellones, lozas deportivas y
accesos; estos procesos de erosion afectaron los muros de contencién y bases de
concreto y lozas que han quedado colgadas debido a la perdida de gran parte del suelo
de cimentacion.

La litologia conformada por granodioritas, granitos y dioritas susceptibles a la erosion,
la geomorfologia y los tipos de suelos limo arenosos con contenido de arcillas de
aspecto rojizo y blanquecino constituyeron los factores condicionantes que intervinieron
en la ocurrencia de procesos de remocion en masa del centro poblado Colaya.

Debido a las precipitaciones ocurridas durante el Nifio Costero, en el mes de febrero del
2017 se registraron intensas lluvias que activaron deslizamientos, caidas de rocas y
flujos de lodos en el distrito de Salas que afectaron vias de comunicacion principalmente
trochas carrozables, puentes y terrenos de cultivo debido a los desbordes de rios y
quebradas. En el centro poblado Colaya, la I.E. 10061 sufri6 dafios en los muros de
contencién, aulas e instalaciones. Las autoridades locales en conjunto con el Gobierno
Regional y la Unidad de Gestién Educativa Local — Lambayeque prohibieron el uso de
la infraestructura por poner en peligro a los alumnos y docentes debido a los dafios
causados a la infraestructura.

Mediante los trabajos de campo se identifico la zona de arranque del deslizamiento con
procesos retrogresivos con la presencia de dos escarpes ubicados ladera arriba, los
flujos de lodo se formaron debido al agua de escorrentia que fluye libremente por la
ladera hasta entrar en contacto con los sedimentos y materiales limos arcillosos.

Finalmente, se ha determinado que la geodinamica de la zona de estudio se encuentra
en estado inactivo o intermitente conservando los factores condicionantes inestables
que en presencia de lluvias intensas pueden reactivarse.
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1. INTRODUCCION

En el afio 2017 el Pera fue golpeado por lluvias intensas acompafiadas de un
incremento de las temperaturas del mar en la costa peruana, la relacion entre las
precipitaciones en la costa al norte y centro del pais y el proceso de calentamiento propio
del “Nifo” fue denominado como “Nifio Costero”, término introducido formalmente por la
Comision Multisectorial encargada del Estudio Nacional del Fenémeno EI Nifio
(ENFEN). Estas condiciones climaticas produjeron inundaciones debido al desborde de
los rios y quebradas que afectaron extensas areas en los relieves llanos y deslizamiento
y flujos de lodos en la parte media de las cuencas.

El Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico (INGEMMET) y la Direccion de Geologia
Ambiental y Riesgo Geologico (DGAR), brinda a los gobiernos regionales y locales
asistencia técnico cientifica a través de la evaluacion de Peligros Geoldgicos de zonas
criticas expuestas a procesos geodinamicos con el objetivo de contribuir con el
desarrollo sostenible del pais en el ambito geol6gico. Es asi que, la Municipalidad
Provincial de Lambayeque solicité mediante Oficio N° 054-2019-OCI-AC-MPL-DMPD la
evaluacion de peligros geologicos y fallas geoldgicas de la localidad de Colaya que
puedan afectar a la Institucion Educativa N° 10061.

El INGEMMET vy la DGAR designaron al Ing. Cristhian Chiroque para realizar la
inspeccion geologica, geomorfolégica y geodinamica de los procesos de remocion en
masa ocurridos en la zona de estudio. En la primera etapa se recopilaron los
antecedentes como fichas de emergencia, descarga de imagenes satelitales que
sirvieron para realizar la fotointerpretacion del evento ocurrido en el centro poblado
Colaya. Mediante los trabajos de campo se identificaron los depdésitos aluviales y
afloramientos de rocas, las geoformas del relieve y los tipos de peligros geol6gicos

Este informe detalla la interpretacion geoldgica y geodinamica de los eventos estudiados
y las conclusiones y recomendaciones que serviran a las autoridades solicitantes para
tomar las medidas correctivas pertinentes.

2. ANTECEDENTES

Se han recopilado todos los informes y reportes que abarquen los aspectos
geodindmicos de la zona de estudio, los cuales se mencionan a continuacion:

- Geologia de los Cuadrangulos de Jayanca, Incahuasi, Cutervo, Chiclayo,
Chongoyape, Chota, Celendin, Pacasmayo y Chepén (Wilson, 1995). El estudio
abarc6 las regiones de La Libertad, Amazonas y Lambayeque describe
secuencias de la Formacion Goyllarisquizga del Cretaceo Inferior conformada
por areniscas y cuarcitas blanquecinas y marrones, el Complejo Olmos
comprende una secuencia de rocas metamarficas esquistos que se prolongan al
norte de la hoja de Jayanca y cuerpos intrusivos de tonalitas.

- Boletin “Riesgo Geoldgico en la Regién Lambayeque” (Villacorta et al., 2010).
En el informe se destaca que la zona de estudio tiene una susceptibilidad media
a alta a la ocurrencia de movimiento en masa.

- Evaluacion geoldgica de las zonas afectadas por el Nifio Costero 2017 en las
regiones de Lambayeque-Cajamarca (Nufiez et al., 2017). El estudio describe
deslizamientos en el centro poblado Colaya y alrededores incluyendo el ocurrido
el 25 de marzo que afecto la I.E. 10061 Colaya.

- Peligros Geoldgicos y Geo-Hidrolégicos detonados por el Nifio Costero 2017 en
las regiones Lambayeque-Cajamarca: Analisis geolégico, geomorfoldgico y de
peligros en el sector Jayanca-Pacora-lllimo afectados por inundaciéon fluvial
(Nunez et al., 2017). En el informe se describe el deslizamiento de tipo rotacional
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desarrollado sobre sedimentos compuestos por limo arcillas de color rojizo y que
afecto a la Institucion Educativa N° 10061 Colaya.

3. ASPECTOS GENERALES

3.1. Ubicacion

El centro poblado Colaya pertenece al distrito de Salas en la provincia y region
Lambayeque, el predio donde se construy6 la Instituciéon Educativa 10061 Colaya se
ubica a 200 m de la zona urbana del poblado en la carretera Colaya-Corral de Piedra
(figura 01). Las coordenadas centrales del &rea de inspeccion con referencia al centroide
del deslizamiento son WGS84-17S 665114E, 9327838N a una altitud promedio de 1330
m s.n.m.
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El punto de partida del equipo de trabajo se realiz6 desde la ciudad de Piura a
Lambayeque, para luego tomar la ruta hacia Motupe a través de una via asfaltada, luego
tomamos el desvio a Colaya con direccién noreste hasta el centro poblado El Arrozal.
Desde este punto, nos dirigimos a Colaya a través de una trocha carrozable en regular

estado, el recorrido total se realiza en 6 horas y 40 minutos (Cuadro 01).

Cuadro 01. Itinerario de traslado a la zona de estudio.

Ruta Tipo de Via Tiempo
(horas)
Piura — Lambayeque Asfaltada 3 h 20 min
Lambayeque — Motupe Asfaltada 1 h 20 min
Motupe desvio a Colaya Trocha 2h

4. ASPECTOS GEOLOGICOS

La zona de estudio se encuentra en el extremo noreste del cuadrangulo geolégico

de Jayanca (13-d) a escala 1:100 000 (Wilson, et al. 1984) (figura 02).
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Los afloramientos identificados en la zona de estudio estan conformados principalmente
por cuerpos intrusivos de tonalitas, granodioritas y granitos lo que otorga el aspecto
blanquecino debido a las areniscas y limolitas que se originan de la erosion de estas
rocas preexistentes. La cobertura aluvial de aspecto rojizo puede estar influenciada por
la Formacion Goyllarisquizga e Inca conformada por areniscas y arcillitas de color
marron rojizo.

La litologia descrita da origen a sedimentos poco consolidados de areniscas y limos
con faces detriticas de antiguos deslizamientos que son susceptibles a erosién por
escorrentia superficial.

5. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

A nivel regional el origen de las geoformas es el resultado de procesos de
levantamiento y subsidencia de grandes paquetes de rocas y sedimentos que sucedio
con el inicio de la denominada Orogenia Andina, la interaccion de los agentes
meteoroldgicos de la zona modeld el relieve que hoy conocemos y sobre el cual se han
desarrollado los eventos de geodinamica evaluados. Para complementar el andlisis de
la geomorfologia de la zona de estudio se recopilaron imagenes satelitales y se
elaboraron modelos digitales de elevaciones y mapa de pendientes.

5.1. Modelo Digital de Elevaciones (MDE)

El deslizamiento del cerro Colaya tiene el escarpe principal o zona de arranque a
una altitud de 1403 m s.n.m., con procesos retrogresivos que llegan a 1415 m s.n.m; la
zona de estudio alcanza la maxima altitud al este de la Institucion Educativa con 1530
m s.n.m.; mientras que, las elevaciones mas bajas se encuentran al oeste con 1288
m s.n.m. (figura 03).

5.2. Mapa de Pendientes

La Instituciéon Educativa 10061 Colaya se asienta sobre una ladera con pendientes
gue sobrepasan los 30°; mientras que, los cortes realizados para la cimentacion y
construccion de las estructuras como aulas, pabellones, servicios higiénicos tienen
pendientes que superan los 40° (figura 04).

Tabla 01: Rangos de pendientes del terreno

PENDIENTE EN GRADOS (°) CLASIFICACION
<5 Muy baja
5-20 Baja
20-35 Media
35-50 Fuerte
>50 Muy fuerte

Fuente: Fidel et al. (2006)

Las pendientes en la ladera este del cerro Colaya han condicionado el factor de
erodabilidad de las superficies, en donde se observan carcavas y surcos de hasta 2.5
m de profundidad debido al agua de escorrentia y la pendiente.
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Segun la geomorfologia a escala regional contenida en el GEOCATMIN, la zona de
estudio se asienta sobre una montafia en roca intrusiva, rodeada de montafas en rocas
sedimentarias y metamorficas desde donde descienden vertientes o piedemontes
aluvio-torrenciales.

5.3. Unidad de Montafias

Una montafia es una gran elevacion natural del terreno, de diverso origen, con mas
de 300 metros de desnivel, cuya cima puede ser aguda, subaguda, semiredondeada,
redondeada o tabular y cuyas laderas regulares, irregulares a complejas, presentan un
pendiente promedio superior al 30%. Interviene una caracteristica de diseccion de la
masa montafiosa, con importantes desniveles internos entre la montafia, como, por
ejemplo: cafiones, escarpes, lomas, planos inclinados coluviales (Glacis), vallecitos y
superficies aplanadas (mesas) de antiguos relieves colindados (Zinck 1987, citado por
MAGA 2010).

a) Subunidad de Montafia estructural en roca intrusiva (RM-ri)
Esta geoforma abarca gran parte del area de estudio, el centro poblado Colayay la
I.E 10061 del mismo nombre se ha construido sobre una montaifia de relieves
escarpados con pendientes mayores a 30° y que alcanzan elevaciones de 2300 m s.n.m,
que se desarrollan sobre rocas igneas conformadas por tonalitas (figura 05).

Figura 05. Al norte del centro poblado Colaya también se observan montafias con cimas
agudas y relieves agrestes.

6. PELIGROS GEOLOGICOS Y GEOHIDROLOGICOS

Los movimientos en masa son parte de los procesos denudativos que modelan el
relieve de la tierra. Su origen obedece a una gran diversidad de procesos geoldgicos,
hidrometeoroldgicos, quimicos y mecénicos que se dan en la corteza terrestre. La
meteorizacion, las lluvias, los sismos y otros eventos (incluyendo la actividad antropica)
actuan sobre las laderas desestabilizandolas y cambian el relieve a una condicion mas
plana (Proyecto Multinacional Andino, 2007).

EI INGEMMET como institucion técnico cientifica realiza la cartografia geologica a nivel
nacional y el estudio de los peligros geoldgicos tales como los procesos por remocion
en masa que puedan afectar &reas urbanas, servicios, infraestructura, etc.
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Para caracterizar los eventos geodinamicos ocurridos en el centro poblado Colaya y la
Institucion Educativa N° 10061 del mismo nombre, se realizaron los trabajos de campo
en donde se identificaron los tipos de movimientos en masa a través del cartografiado
geoldgico y geodinamico basado en la observacion y descripcién morfométrica in situ,
la toma de datos GPS, fotografias a nivel del terreno, fotografias aéreas, ortofotos y
modelos digitales de terreno.

6.1. Definicién de deslizamientos

Segun la Guia para Evaluacion de Amenazas de Movimientos en Masa en la
Region Andina (PMA, 2007), los deslizamientos son movimientos ladera abajo de una
masa de suelo o roca cuyo desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una
superficie de falla, o de una delgada zona en donde ocurre una gran deformacion
cortante (figuras 06 y 07).

Rajaduras
en la corona
Superficie \ Corona
original de la /
tierra
Escarpa
menor

Rajaduras
transversales .

Surcos
transversales -

Raja
duras radiales
7 \ Sup\erﬁcie
Extremo & \ de ruptura
| uerpo
sl o Extremo defa  Pncipal
superficie de
ruptura

Figura 06. Deslizamiento de tipo rotacional, Adaptado de USGS (2008), GEMMA: PMA-GCA
(2007).
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Figura 07. Mapa de Peligros Geoldgicos de Naranjos Alto y el sector Limoncito.
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6.2. Deslizamiento en el Centro Poblado Colaya

En los trabajos de campo se identificaron los procesos y factores condicionantes
gue intervinieron en la ocurrencia de movimientos en masa, definiendo las &reas y
tiempos de desarrollo de estos eventos. A continuacion, se detalla la caracterizacion
geodindmica desde el punto de vista geoldgico y geomorfolégico, asi como, los factores
desencadenantes del deslizamiento:

a) Escarpe principal

El escarpe principal del deslizamiento que afecto la infraestructura de la I.E. 10061
Colaya se ubica a 26 m ladera arriba del perimetro, conformada por varios tramos que
alcanzan una longitud total de 170 m.
Se han identificado grietas longitudinales o paralelas a la corona que se originan por
tension o traccion, estas podrian forman nuevos escarpes de falla activados por lluvias
intensas o0 sismos.
Para complementar los trabajos de campo se utilizé la ortofoto de alta resolucién para
delimitar con mayor precision la geometria del deslizamiento y los escarpes (figuras 08
y 09).

A Escarpe inactivo

Figura 08. Vista lateral de zonas con procesos retrogresivos.

FRE
SIMBOLOGIA

—A— Escarpe activo .
~| -A— Escarpe inactivo [

Figura 09. Vista del escarpe principal del deslizamiento de la I.E. 10061 Colaya.
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b) Procesos retrogresivos

Ladera arriba del escarpe principal se identificaron grietas y escarpes en formacion
gue representan procesos retrogresivos del deslizamiento, los desniveles varian de
pocos centimetros a 1 m en promedio, estas grietas podrian formar nuevas superficies
de falla de deslizamiento con lluvias que sobrepasen los pardmetros normales de la
zona (figura 10).

SIMBOLOGIA

—A— Escarpe activo
A Escarpe inactivo

Figura 10. Ortofoto de alta resolucién en donde se pueden observar los procesos retrogresivos
ladera arriba.

c) Escarpe secundario
El escarpe secundario mide 240 m de largo y se dividen en varios tramos con
direccion norte a sur y de noreste a suroeste, los saltos de falla tienen desplazamientos
de 10 a30cm hasta 1 m Iadera aba o (figura 11).

Figura 11. Escarpe secundario dentro del perlmetro de la I.E. 10061 Colaya
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La corona, el escarpe principal y secundario tienen forma semicircular, el
desplazamiento de la ladera y los materiales préximos al perimetro afecto las escaleras
de acceso al primer conjunto de pabellones desplazandolas hasta 2.5 m, el empuje
también afect6 los muros de contencién de hasta 0.40 cm de espesor y 1.5 m de altura
aproximadamente (figuras 12 y 13).

Figura 13. Escaleras y muro de contencion de concreto afectados por el deslizamiento.

Los muros de contencion fueron cimentados con el objetivo de evitar o contrarrestar el
empuje de los materiales, los esfuerzos horizontales fueron mayores provocando el
desplazamiento de los muros producto del deslizamiento.

Debido a que no se observa en superficie el talon o puntera del muro es dificil determinar
el tipo de estructura emplazada, estas se apoyan sobre la zapata impidiendo el giro en
la base y el empuje activo observado ha generado en el muro de contencién y demas
estructuras de los pabellones como lozas de concreto, muros de cajas de distribucion
de electricidad sufran hundimiento y vuelcos.
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d) Cuerpo del deslizamiento

El cuerpo del deslizamiento esta delimitado por el escarpe principal y el pie, el
primero define la zona de arranque y el material desplazado y el segundo la zona de
depositacion y llegada de los sedimentos (ver figura 06). En el deslizamiento que afect6
a la Institucién Educativa N° 10061 Colaya no se ha definido el pie del deslizamiento o
zona de depositacion, debido probablemente a los muros de contencién ubicados en la
primera y segunda fila de pabellones que contrarrestaron los empujes provocados por
el escarpe principal y secundario dejando dafios en las estructuras (figura 14).

SIMBOLOGIA

+—4- Escarpe activo
44 Escarpe inactivo

Peligros Geolégicos
Geohidrolégicos

&% Deslizamiento
" Flujos de lodo y detritos
@, Erosion de laderas (carcavas)

Figura 14. Vista aérea del deslizamiento y las zonas afectadas por el deslizamiento y flujos.

6.3. Flujo de lodos

La ocurrencia de los flujos se relaciona a varios factores como lluvias ocasionales
de indices pluviométricos excepcionales y la ausencia de vegetacion considerado como
un factor influyente; sin embargo, no es un pre requisito para que ocurran. Para clasificar
los flujos se toma en cuenta las propiedades fisicas de los materiales como la parte
granular y la acuosa analizando la viscosidad y turbulencia del flujo, asi, se asignan
nombres como: flujos de lodo, flujos hiperconcentrados y flujos de residuos (figura 15).

SIMBOLOGIA

4—4- Escarpe activo
A4 Escarpe inactivo

Peligros Geolégics
Geohidrolégicos

& Flujos de lodo y detritos

Figura 15. Vista aére donde se delimita el flujo de lodos.
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Generalmente, los flujos de lodo consisten en altas concentraciones de particulas finas
(limos y arcillas) y aportes de arenas, aunque también pueden transportar grandes
blogues o cantos de roca dependiendo de la densidad del material. De hecho, los flujos
de esta naturaleza se desarrollan con varias pulsaciones o frentes de ondas.

El 25 de febrero del 2017, debido a las intensas precipitaciones ocurridas durante el
Nifio Costero se generd un flujo de lodos que afectd la I.E. 10061 Colaya, los materiales
y sedimentos transportados alcanzaron en algunos sectores hasta 1 m de altura, este
descendi6 desde la parte alta teniendo como fuente el deslizamiento y arrastrando
materiales a media ladera (figura 16).

Los sedimentos, el agua proveniente de la quebrada ubicada al norte del perimetro y las
intensas lluvias formaron el flujo que finalmente se deposité en el interior de algunas
aulas y las losas deportivas ubicadas ladera abajo (fi

 (figura 17).

5 SN A X 3 3 T 2N 2 Mo % T e > 2
Figura 16. Depoésitos de hasta 1m de altura que pasé por entre las aulas y causé dafos
estructurales en columnas y paredes.

Figura 17. Aulas afectadas por flujos de lodo en donde el material ingreso por las ventanas.
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6.4. Erosion de laderas

Ellison (1947), citado por Hudson (1982), define la erosion como el proceso de
separacion, transporte y deposito de los materiales del suelo por los agentes causantes,
tales como la lluvia, el viento y el hombre. De acuerdo con el agente, la erosion se puede
clasificar en edlica, fluvial, glaciar, marina y pluvial.

La erosion de los suelos, estd gobernada por la Ecuacion Universal de erosién
propuesta por Wischmeier y Smith, 1978 (figura 18), donde la Erosién, es una funcion
de factores activos, pasivos y atemperantes. Los factores activos, corresponden a las
lluvias, conocida como factor erosividad (R), también influyen como factores activos, el
viento y el hombre con sus actividades agropecuarias, ingenieriles y de mineria. El factor
pasivo (K), se relaciona con el suelo, el cual, con sus caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas intrinsecas, puede presentar caracteristicas naturales de susceptibilidad o
resistencia del suelo a la erosion. Dentro de los factores pasivos, también se pueden
considerar el Grado (S) y Longitud (L) de la pendiente del terreno. Como factores
atemperantes, se tienen el Cultivo (C) y las Practicas preventivas de Conservacion de
Suelos (P).

EROSION = f (EROSIVIDAD; ERODIBILIDAD)

i c terist] Caracteristicas Manejo
Ener_g|.a dt.a’la afg’ac erlz |c|:as del relieve
precipitacion isicas de
i Cobiriting Practicas

conservacion

/ \
A-RXKXLXSxCxP

(Mg ha'afio') (j ha'afio) (Mg j")

(sin unidades)
Figura 18. Ecuacién de pérdida de suelo mas conocida como USLE.

Los factores que influyen en el célculo de perdida de suelo debido a la erosién estan
relacionados a los factores condicionantes tales como la litologia o tipos de cobertura
Cuaternaria, pendiente y uso de suelo, ademas del principal factor detonante de la
mayoria de los peligros geolégicos y geohidrol6gicos como los deslizamientos, flujos de
lodo y erosion de laderas es el agua en forma de lluvias o escorrentia.

a) Carcavas

Las carcavas son zanjas mas o menos profundas originadas por socavamientos
repetidos sobre el terreno, debido al flujo incontrolado del agua que escurre ladera abajo
(agua de escorrentia). Cuando las carcavas evolucionan con crecimiento hacia arriba 'y
hacia los lados de la ladera, toman el nombre de carcavas remontantes (Federacafé,
1975). La presencia de carcavas en un terreno indica un grado avanzado de
degradacion, ya que la mayoria de las veces se inician luego de la pérdida superficial
del suelo por efecto del impacto de las lluvias, destruccion de los agregados naturales
del suelo, la erosion laminar y en surcos, como consecuencia del uso y manejo
inadecuado de los suelos y ausencia de practicas preventivas de conservacion, o por la
construccién de vias sin obras adecuadas para conduccion de aguas de escorrentia y
por descargas de caudales altos de agua sobre taludes inferiores sin disipacién de su
energia cinética. Uno de los factores que influencié en el inicio y avance de la erosion
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en la ladera donde se ubica la |.E. 10061 Colaya fue el trabajo de nivelacion y terraceo
gue se realizé para la cimentacion de las estructuras como las aulas, bafios y lozas de
concreto (figura 19).

Peligros Geoldgicos
Geohidrolégicos
@, Erosién de laderas (carcavas)
" Flujos de lodo y detritos

"\ Muros de contencion

Figura 19. Zonas de erosion que afectan los muros de contencion.

Una de las limitantes principales en el control de carcavas remontantes son los costos
en su control cuando la solucién se enfoca hacia la ingenieria convencional con
estructuras de concreto y por el desconocimiento de otras soluciones alternas, mas
eficientes, eficaces y de menor costo, como son los tratamientos de tipo biolégico,
utilizando los recursos existentes en el entorno, zona urbana o area de influencia al
problema. Las cércavas identificadas afectan los muros de contencién dejando en
evidencia el talén o base hasta 1.5 m de profundidad, en algunos sectores también hay
asentamientos que han producido basculamientos en losas, muros y escaleras (figuras
20y 21).

Peligros Geolégicos
Geohidrolégicos ;
pe @, Erosion de laderas (carcavas) [ 7
2\ Muros de contencién :

Figura 20. Vista del talud donde predomman materiales sedimentarios conformados por arenas
limosas.
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Flgura 21. Muro de contencién expuestos debido a la erosion.

7. MECANISMOS ASOCIADOS A LA INESTABILIDAD DE LADERAS

Los factores que influyen en la ocurrencia de los movimientos en masa; estan
relacionados a los tipos de materiales y sedimentos que constituyen la cobertura
cuaternaria de una ladera; junto con la pendiente, las geoformas del relieve y otros;
constituyen los factores condicionantes. Mientras que, las precipitaciones pluviales son
consideradas el principal factor desencadenante como sucedi6 durante el Nifio Costero.

En este item se determinan y describen los factores que intervinieron en la
ocurrencia del deslizamiento y flujo de lodos en el predio de la I.E. 10061 Colaya.

7.1. Factores condicionantes

a) Litologiay depdsitos Cuaternarios

Los principales afloramientos en la zona de estudio estan conformados por
tonalitas, granodioritas y granitos con caracteristicas fisico mecanicas susceptibles a la
erosion, con bajo de dureza, es decir ofrecen poca resistencia a la penetracion,
abrasion, el rayado, la cortadura y las deformaciones. Al erosionarse, estas rocas dan
origen a sedimentos de areniscas y limolitas que en contacto con otros tipos de
materiales forman una cobertura aluvial poco compacta (figura 22).

Figura 22. Materiales y sedlmentos aluwales de I|mos y arenas.
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b) Pendientes
La geoformas predominantes en la zona de estudio estan conformadas
principalmente por montafias cuyas laderas presentan pendientes que sobrepasan los
30°, tomando en cuenta que para la construccién de los pabellones, aulas y losas
deportivas también se modificaron los cortes en talud llegando a pendientes de 45°
(figuras 23y 24).
Perfil Longitudinal

A-A'
H%g Escarpe retrogresivo Y H%g
1415 1415
118% Escarpe retrogresivo / 1282
1400 o - 1400
1395 Escarpe principal 1395
1%3% — Losa deportiva /;’1 - :'I%gg
1380 T / :Ilggg
157 ~/ 7 1370
1560 1360
1355 —_— 1385

0+025 0+050 0+075 0+100 0O+125 O+160 O+175  0+200
Figura 23. Perfil longitudinal del modelo digital de terreno del deslizamiento de Colaya.

Figura 24. Vista de perfil con cortes de talud superior a 40° modificados para el emplazamiento
de las estructuras, fotografia tomada antes del Nifio Costero 2017 (proceso de construccion).

7.2. Factores desencadenantes

a) Precipitaciones pluviales en el “Nifio Costero”

El fenébmeno El Nifio es un calentamiento de la superficie de las aguas del Pacifico
gue afectan directamente el Sureste Asiatico, Australia y Sudamérica. Este se
caracteriza por el ingreso de una masa superficial de aguas calidas en el mar, desde el
norte en el caso del Perq, y que genera un aumento de la temperatura del mar, afectando
la pesca, ademas de intensas lluvias y también sequias.

En enero de 2017 las aguas de la costa peruana se calentaron rapidamente. Las
tormentas costeras en las zonas bajas llevaron lluvias intensas a zonas de elevacion
mucho mas bajas de lo normal. Los rios y arroyos que suelen estar secos se inundaron
rapidamente. Episodios de lluvia constante, inundaciones y deslizamientos de tierra
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afectaron a muchos centros poblados, desde Ica hasta la frontera norte con Ecuador,
prolongandose varios meses.

El periodo de diciembre 2016 a mayo del 2017 califico formalmente como el “El Nifio
Costero” de magnitud moderada. Este evento presenté caracteristicas y/o mecanismos
océano-atmosfeéricos particulares, tanto a escala global como local (a diferencia de los
eventos de 1982-1983 y 1997-1998); sin embargo, es comparable con el evento El Nifio
del afio 1925 — 1926.

Por los impactos, asociados a las lluvias e inundaciones, este evento “El Nifio Costero
2017 se puede considerar como el tercer “Fendmeno El Nifio” mas intenso de al menos
los ultimos cien afios para el Pert (IDESEP-SENAMHI, 2017).

El deslizamiento y flujo en el sector Colaya ocurrié el 25 de febrero del 2017, para
establecer el umbral aproximado de precipitaciones en la zona de estudio se localizaron
las estaciones meteorolégicas mas cercanas, los datos son tomados como referencia
debido que carecen de un control de calidad; sin embargo, ayudan a establecer el
comportamiento temporal y espacial de las mismas, la variacibn mas importante es la
ubicacién geografia de las mismas siendo las siguientes (Cuadro 02 y figura 25).

Cuadro 02. Estaciones meteoroldgicas proximas a la zona de estudio.

Departamento : LAMBAYEQUE Provincia : LAMBAYEQUE Distrito : MOTUPE
Coordenadas Geogréficas
Latitud : 6°4'.9" Longitud : 79°40'55.3" Altitud : 191 m s.n.m.
Coordenadas UTM
Este : 645862 Norte : 9328972 Altitud : 191 m s.n.m.
Tipo : EMA - Meteorolégica Cédigo : 47201542
Departamento : LAMBAYEQUE Provincia : FERRENAFE Distrito : INCAHUASI
Coordenadas Geograficas
Latitud : 6°7'52.68" Longitud : 79°24'16.2" Altitud : 3300 m s.n.m.
Coordenadas UTM
Este: 676559 Norte : 9322039 Altitud : 3300 m s.n.m.
Tipo : PLU - Meteorolégica Cadigo : 106060

[T 55000

LAMBAYEQUE /‘

- et s 2 i DS AR oy TN (1 TR AD L Y. WSS SR kLS 1t el i S 2y Dot fr
Gas000 650000 G55000 GOULD £63000

Figura 25. Ubicacién de estaciones analizadas para la zona de estudio.
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Los datos muestran que ambas estaciones registraron presencia de lluvias en el mes
de febrero del 2017, destacando una tendencia de lluvias que se incrementan a partir
del dia 20 al 28 de febrero. La Est. Motupe ubicada a 191 m s.n.m, registro un pico de
13.8 mm el 25 de febrero mientras que, la Est. Cueva Blanca ubicada a 3300 m s.n.m
registrd 16.9 y 1.8 mm los dias 24 y 25 de febrero respectivamente (figuras 26 y 27).

Estacién Meteorolégica "Motupe"
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Figura 26. Precipitaciones de la estacién Motupe ubicada al oeste del C.P. Colaya.

Estacion Meteorolégica"Cueva Blanca"
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Figura 27. Precipitaciones de la estacién Cueva Blanca ubicada al este del C.P. Colaya.

7.3. Dafos

a) Muros de contencion y aulas

Las principales infraestructuras afectadas por el deslizamiento fueron los muros de
contencién que sufrieron volcamientos, los pabellones de aulas y losas de concreto, las
primeras sufrieron el empuje causado por el material desplazado del escarpe principal
y cuerpo del deslizamiento, en algunos puntos este empuje origino también movimientos
de levantamiento y subsidencia que causo basculamientos en columnas, muros,
paredes y veredas (flguras 28 29y 30).

L ___\

e L S 4 1 ! It d 1/ l g L4
Figura 28. Muros de contencidn y aulas en donde el flujo de lodo alcanzo hasta 10 cm de altura.
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Figura 30. Veredas con grietas y basculamientos de hasta 20° gue generaron separacmnes de
15cm.

b) Columnas de concreto
El desplazamiento de las estructuras debido al deslizamiento, el saturamiento de los
suelos y la sobre carga inducida por el techo de concreto armado provocé que las
columnas de concreto de las aulas sufrieran graves dafios por compresion.
Se observan dos tipos de fallas en las columnas, desprendimiento del concreto y
exposicion del acero de refuerzo con nucleo sano y nucleo destruido, lo que pudo
oca5|onar el pandeo del acero (flgura 31).
[’ r‘ Rl % ==

Flgura 31 Columnas con grietas y exposicion de acero de refuerzo
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c) Losas deportivas

El flujo de lodo transport6 los materiales provenientes del deslizamiento, llegando
a depositar sedimentos que alcanzaron espesores de 50 cm a 1m, las evidencias de
este proceso se pueden observar en las losas deportivas ubicadas ladera abajo (figura
32).

Flgura 32. Losa deportlva con depdsitos transportados por el flujo de Iodo

d) Vias de acceso

Las principales vias de acceso a las aulas y demas instalaciones de la I.E. 10061
Colaya son las escaleras que, debido al empuje de los materiales sufrieron esfuerzos
de compresién y fueron levantadas colapsando en varios tramos, en otros sectores el
agua de escorrentia erosiono la base de las mismas dejando colgados sin suelo de
cimentacion, este efecto de carcavamiento pone en peligro restringiéndose el pase

peatonal (figura 33).
'.2?‘ o

Flgura 33. Escaleras de acceso desde la via aflrmada que fueron afectadas por eI desllzamlento
y flujo.

8. PROPUESTAS DE MEDIDAS PREVENTIVAS Y CORRECTIVAS

A continuacion, se describen algunas propuestas generales para mitigar las zonas
afectadas por el deslizamiento y flujo que afecto la I.E. 10061 Colaya, estas medidas
estructurales tienen el objetivo de minimizar los dafios frente a la ocurrencia de nuevos
procesos de remocién en masa, ninguna de estas medidas servira para habilitar las
instalaciones para uso educativo, debido a que existe un peligro latente frente a factores
detonantes.

Cabe destacar que, las medidas estructurales deberan estar sustentadas en estudios

de ingenieria definitiva tales como la caracterizacion geolégica, geofisica y geotécnica
de las estructuras a cimentar.
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8.1. Medidas estructurales

a) Canal de coronacion

Las zanjas se ubican en la corona del deslizamiento o en la parte alta de un talud,
son utilizadas para interceptar y conducir adecuadamente la escorrentia proveniente del
agua de lluvia y evitar el paso a través del talud o ladera afectada. La zanja de la corona
no debe construirse muy cerca del borde superior del talud para evitar que se convierta
en activadora de un deslizamiento en cortes recientes; o en una nueva superficie de
falla (movimiento regresivo) en deslizamientos activos; o se produzca la falla de la
corona del talud o escarpe (figura 34).

a. Corona de deslizamiento
b. Escarpe
c. zona de hundimiento

Figura 34. Esquema de zanjas de coronacién o drenaje de deslizamiento.

b) Sistemas de drenaje dendritico
Para disminuir la infiltracion de agua en las areas arriba del talud, se deben de
construir canales recolectores de forma dendritica o también llamada espina de pescado
gue extraigan el agua de las zonas afectadas o susceptibles a deslizamientos, drenando
o vertiendo le agua hacia el rio o quebradas también revestidas, los canales deben de
impermeabilizarse a fin de evitar la reinfiltracion del agua (figura 35).

Zanja de banqueta Cuneta para la
cima del talud

" Fadilidad de drenaje
subterraneo

Releno
5

Gavion

Carretera

Figura 35. Esquema de drenaje dendritico.
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c) Banquetas

En la parte inferior de un talud, la descarga y velocidad del agua superficial aumentan,
causando el incremento de las fuerzas de socavacion. En este caso, la velocidad de la
corriente puede reducirse al proporcionar una banqueta casi horizontal a la mitad del
talud, o la concentracion de agua superficial en la parte inferior del talud puede
prevenirse al construir una zanja en la banqueta para drenar el, agua hacia afuera del
talud. La banqueta también puede usarse como acera para inspeccién o como andamio
para reparacion.

Por lo tanto, las banquetas deben disefiarse tomando en cuenta la dificultad de
inspeccionar y reparar, la pendiente del talud, la altura de corte, los suelos del talud, los
costos y otras condiciones (figura 36).

En los taludes de corte, normalmente se disefian banquetas de 1 m a 2 m de ancho
cada 5m a 10 m de altura, dependiendo del suelo, litologia escala de talud.

Una banqueta mas ancha se recomienda cuando el talud es largo y grande o donde se
instalaran vallas de proteccion de caida de rocas.

Figura 36. Condiciones de terreno y forma de taludes.
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CONCLUSIONES

a)

b)

d)

e)

La Institucion Educativa 10061 Colaya se ubica sobre una montafia intrusiva, que
presenta una ladera con pendiente mayores a 30° y cuyo proceso de construccion
presentd taludes de corte con pendientes mayores a 40°, este relieve alcanza
elevaciones de hasta 2300 m s.n.m. La geoforma sobre la que se desarrollan los
procesos de remocidn en masa constituye el factor condicionante mas relevante
para la ocurrencia de los mismos.

El basamento rocoso esta conformado por cuerpos intrusivos de tonalitas,
granodioritas y granitos de caracteristicas geomecanicas susceptible a la erosion y
gue dan origen a areniscas y limolitas. Los depdsitos que constituyen la cobertura
aluvial de aspecto rojizo pueden estar asociada a la Formacion Goyllarisquizga e
Inca conformada por areniscas y arcillitas de color marrén rojizo.

Estas caracteristicas representan sedimentos poco consolidados susceptibles a
erosiéon por escorrentia superficial.

La caracterizacion geodinamica del peligro geolégico a través del trabajo de campo
ha definido el proceso de remocion en masa como un DESLIZAMIENTO
ROTACIONAL RETROGRESIVO EN ESTADO INACTIVO. Se ha identificado la
presencia de un escarpe principal de 191 m de longitud con procesos retrogresivos
de escarpes secundarios de 110 m, los saltos de falla presentan desniveles de 1 m
a pocos centimetros. Mientras que, las lluvias ocurridas el 25 de febrero del 2017
junto con la escorrentia superficial sobresaturaron los sedimentos y materiales del
cuerpo del deslizamiento, esto origind un flujo de lodo, que descendié por la ladera,
ingreso a las aulas y se deposité en las losas deportivas. El depésito alcanz6 desde
pocos centimetros hasta 1 m de espesor.

El factor desencadenante del deslizamiento y posterior flujo de lodo, ocurrido el 25
de febrero del 2017 fue las lluvias presentadas durante el fenémeno El Nifio Costero,
la falta de alcantarillas, badenes y principalmente cunetas en la via Colaya-Corral de
Piedra originaron que el agua de escorrentia se vierta sobre la zona afectada lo que
incremento la erosion en la ladera.

En los trabajos de campo se identificaron formacion de nuevos escarpes ubicados
80 m hacia el este de la ladera, grietas radiales y extensionales en el cuerpo del
deslizamiento y en las zonas préximas a la corona del mismo.

La escorrentia superficial ha originado carcavas de hasta 2.5 m de profundidad, la
pérdida de suelo de cimentacién afecta a muros de contencién, escaleras y losas de
concreto que han tenido dafos estructurales importantes.

Por tanto, debido a las condiciones actuales, a las caracteristicas de los materiales
y depositos Cuaternarios y a las geoformas con pendientes superiores a 30°, se
considera que la zona presenta un “Peligro muy Alto por Movimientos en Masa”.
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RECOMENDACIONES

a)

b)

d)

f)

Reubicar la Institucién Educativa 10061 Colaya en una zona adecuada que cuente
con los estudios correspondientes en peligros geoldgicos, geologia, geotecnia y
otros; considerando las caracteristicas geoldgicas y geomorfol6gicas descritas en el
presente informe.

Catalogar la zona afectada y la infraestructura como no habitable y prohibir la
construccion de nuevas estructuras; asi como, la modificacion de la ladera para
cualquier tipo de uso.

Reasignar las instalaciones existentes tales como los pabellones y aulas para otras
finalidades tales como almacenes para materiales, alimentos y otros.

Plantear, ubicar y construir las medidas de mitigaciones estructurales descritas; tales
como: zanjas de coronacion y drenajes dendriticos para el adecuado manejo de la
escorrentia superficial, con el objetivo de impermeabilizar el mayor porcentaje de
superficie y evitar que el agua superficial se infiltre al subsuelo.

Construir cunetas a lo largo de la via Colaya-Corral de Piedra en el tramo
correspondiente al perimetro de la |.E. Colaya, para evitar que el agua de escorrentia
proveniente de temporada de lluvias descienda hasta la zona afectada.

Se debe revestir la quebrada, acequia y canales adyacentes mediante
geomembrana de polietileno con el objetivo de evitar la infiltracion del agua al
subsuelo y evitar la inestabilidad en las laderas.
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