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RESUMEN

El Instituto Geol6gico Minero y Metalurgico — Ingemmet, a través de la Direccion de
Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico (DGAR), realiza la “Evaluacion de peligros
geoldgicos a nivel nacional (Actividad 11)”. Con este trabajo cumple con una de sus
funciones que consiste en brindar asistencia técnica en peligros geoldgicos para los tres
niveles de gobierno.

El presente documento es el resultado de la evaluacion del peligro geoldgico por
deslizamiento, en el Caserio Nunya Temple y en el terreno de acogida La Torita, distrito
Bagua Grande, provincia Utcubamba, departamento Amazonas.

En el contexto litologico, el area estd conformada por lutitas, limolitas y calizas
fragmentadas y altamente meteorizadas de la Formacion Celendin, cubiertas por suelos
coluvio deluviales de arcillas de baja plasticidad.

La geomorfologia esta representada por montafias en roca sedimentaria, lomadas en
roca sedimentaria, terrazas aluviales y llanuras o planicies inundables; en las partes
bajas los terrenos presentan pendientes de suaves y moderadas; y en las partes altas
de fuertes y muy fuertes.

El deslizamiento Nunya Temple abarca 52.35 ha y presenta un volumen de 13.3 hm?,
ha afectado la via departamental AM-105 en 3.5 km, terrenos de cultivo en 20 ha'y 10
viviendas; en la parte inferior, en direccion del deslizamiento, existen 20 viviendas y 0.3
km de la via nacional PE-5N que podrian verse afectados, de proseguir el movimiento.

El deslizamiento ha sido condicionado por presentar pendiente fuerte a muy fuerte,
litologia conformada por lutitas, limolitas y calizas que se encuentran fragmentadas y
altamente meteorizadas; y geoforma del terreno que conforma una colina en roca
sedimentaria; sumado a factores antropicos como la deforestacion de las laderas para
agricultura y habilitacién urbana, riego intensivo y cortes de talud para trazado de vias.

El factor detonante fueron las precipitaciones pluviales extremas y prolongadas, que se
generaron el 2 y el 16 marzo del 2022, en la estacion El Pintor (Amazonas), cuando se
alcanzaron registros de 39.5 mm/dia.

Los terrenos impactados del caserio Nunya Temple, por sus condiciones
geomorfologicas y geodinamicas, se consideran como Zona Critica de Peligro Muy
Alto ante deslizamiento.

El terreno de acogida La Torita se ubica en una lomada en roca sedimentaria con
pendiente suave, presenta un sustrato de areniscas; en este terreno actualmente no se
han identificado movimientos en masa, quebradas o rios en sus cercanias; sin embargo,
presenta un desnivel susceptible a inundacion pluvial por lo que se deben implementar
medidas de control de riesgos antes de ser apta para reasentamiento.

Finalmente, se brindan las recomendaciones para las autoridades competentes y
tomadores de decisiones, como la reubicacion de las viviendas afectadas, prohibicién
de la deforestacion; para la zona de acogida se deben construir drenajes adecuados,
nivelar el terreno de acogida, capacitar a la poblacion en Gestion del Riesgo de
Desastres-GRD y elaborar estudios de EVAR para la zona de reubicacion.
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1. INTRODUCCION

El Ingemmet, ente técnico-cientifico desarrolla, a través de los proyectos de la Direccion
de Geologia Ambiental y Riesgo Geolégico-DGAR, la “Evaluacion de peligros
geolégicos a nivel nacional (ACT. 11)". contribuye de esta forma con entidades
gubernamentales en los tres niveles de gobierno mediante el reconocimiento,
caracterizacion y diagnostico del peligro geoldgico (movimientos en masa) en zonas que
tengan elementos vulnerables.

Atendiendo la solicitud remitida por la Municipalidad Provincial de Utcubamba Bagua
Grande Oficio N° 205-2022-MPU-A, es en el marco de nuestras competencias que se
realiz6 una evaluacion de peligros geoldgicos en el caserio Nunya Temple y terreno de
acogida para la poblacion de La Torita.

La DGAR designo a los Ingenieros Luis Miguel Ledn Ordaz, Elvis Rubén Alcantara
Quispe y Cristhian Anderson Chiroque Herrera, para realizar la evaluacion de peligros
en los sectores mencionados el dia 12 de junio 2023.

La evaluacion técnica se basa en la recopilacion y analisis de la informacion existente
de trabajos anteriores realizados por Ingemmet, los datos obtenidos durante el trabajo
de campo (puntos de control GPS, fotografias a nivel de terreno, levantamiento
fotogramétrico con dron, con el fin de observar mejor el alcance del evento), el
cartografiado geoldgico y geodinamico, con lo que finalmente se realiza la redaccion del
informe técnico.

Este informe se pone en consideracion de la Municipalidad Provincial de Utcubamba
Bagua Grande, Gobierno Regional Amazonas y sectores involucrados; donde se
proporcionan los resultados de la inspeccion y recomendaciones para la Reduccion del
Riesgo de Desastres, a fin de que sea un instrumento técnico para la toma de
decisiones.

1.1. Objetivos del estudio
El presente trabajo tiene como objetivos:

a) Evaluar y caracterizar los peligros geohidrolégicos en el caserio Nunya
Temple y terreno de acogida La Torita, distrito Bagua Grande, provincia
Utcubamba, departamento Amazonas.

b) Determinar los factores condicionantes y desencadenantes que influyen en la
ocurrencia de los peligros geolégicos.

c) Proponer medidas de prevencién, reduccion y mitigacion ante peligros
identificados en los trabajos de campo.
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1.2. Antecedentes

Entre los principales estudios realizados a nivel local y regional en el area evaluada,

se tienen:

- Boletin N° 56 Serie A, “Geologia de los Cuadrangulos de Utcubamba Grande,
Jumbilla, Lonya Grande, Chachapoyas, Rioja, Leymebamba y Bolivar”
(Sanchez Fernandez, 1995) donde se describen las unidades geoldgicas a
una escala 1:100 000; describiendo en la zona calizas nodulares, margas y
areniscas calcareas de la Formacion Celendin. En el cartografiado geologico
integrado a escala 1:50 000, (Ingemmet, versién 2021) por detalle, se reafirma
la presencia de calizas y lutitas calcareas de la Formacion Celendin.

- El Boletin N° 39 Serie C, Estudio de Riesgo geoldgico en la region Amazonas
(Medina Allca etal., 2009) presenta un mapa de susceptibilidad a
movimientos en masa, a escala 1:250 000; donde la localidad de Nunya
Temple se sitla en una zona de susceptibilidad alta ante la ocurrencia de
movimientos en masa.

1.3. Aspectos generales
1.3.1. Ubicacion

Las areas evaluadas correspondes a las localidades Nunya Temple y La Torita,
jurisdiccion del distrito de Bagua Grande, provincia Utcubamba, departamento
Amazonas (figura 1), se ubican en las coordenadas UTM WGS 84 — Zona: 17S
descritas en las tabla 1y 2.

Tabla 1. Coordenadas de las areas de estudio, localidad de Nunya Temple.

N° UTM — WGS 84 - ZONA 17S | Coordenadas Decimales (°)
Este Norte Latitud Longitud
Z1 799200 9356275 -5.817309 -78.298325
Z2 799200 9354575 -5.832671 -78.298256
Z3 797600 9354575 -5.832740 -78.312691
Z4 797600 9356275 -5.817379 -78.312767
Coordenada central de los peligros identificados
Deslizamiento Nunya 798435 9355661 | -5.822887 | -78.305199
Temple

Tabla 2. Coordenadas de las areas de estudio, localidad La Torita.

N° UTM — WGS 84 - ZONA 17S | Coordenadas Decimales (°)
Este Norte Latitud Longitud
T1 798272 9357366 -5.807490 -78.306747
T2 798280 9357305 -5.808046 -78.306679
T3 798192 9357277 -5.808302 -78.307472
T4 798190 9357357 -5.807580 -78.307488
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Figura 1. Ubicacion del area de impacto por deslizamiento, Nunya Temple (linea azul) y el terreno de
acogida propuesto, La Torita (linea roja).

1.3.2. Poblacion

De acuerdo a la informacion del Xl Censo de Poblacion, VII de Vivienda y Il de
Comunidades Indigenas de 2017 (INEI, 2018), la localidad de Nunya Temple,
tiene una poblacién de 200 habitantes, distribuidos en 130 viviendas, con acceso
a red publica de agua y energia eléctrica pero no de desagiie.

1.3.3. Accesibilidad

El acceso desde la ciudad de la ciudad de Chachapoyas se realiza a través de
las vias nacionales asfaltadas PE-08B, PE-08C y PE-5N; hasta la localidad de
Nunya Temple, tal como se detalla en la siguiente ruta (tabla 3, figura 2):

Tabla 3. Rutas y acceso a la zona evaluada.

. . Distancia Tiempo
Ruta Tipo de Via (km) estimado
Ciudad de Chachapoyas — Nunya
Temple Asfaltada 103 2 horas
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de Nunya Temple.

1.3.4. Clima

Segun el método de Clasificacion Climatica de Warren Thornthwaite - (Senamhi,
2020), la zona de estudio posee un clima Semiseco con humedad abundante
todas las estaciones del afio, calido (C (r) A"), con una temperatura maxima
promedio de hasta 33°C, una temperatura minima promedio desde 19°C y una
precipitacién anual entre 900 mm a 1 200 mm.

Entre los afios 2019-2023 (el mes de marzo fue el mas lluvioso), en el sector
evaluado se percibi6 precipitaciones de hasta 39.5 mm/dia (figura 3), acumulado
considerado como extremadamente lluvioso.

50

40 39.5 39.5
30 31.6

20
10

123 456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
2019 2020 2021 2022 2023

Figura 3. Precipitacion diaria del mes de marzo entre los afios 2019-2023, en la Estacion El Pintor,
Utcubamba (Amazonas). Fuente: Senamhi.
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2. DEFINICIONES

El presente informe técnico esta dirigido a entidades gubernamentales en los tres
niveles de gobierno, asi como personal no especializado, ho necesariamente gedlogos;
en el cual se desarrollan diversas terminologias y definiciones vinculadas a la
identificacion, tipificacion y caracterizacion de peligros geoldgicos, para la elaboracién
de informes y documentos técnicos en el marco de la gestién de riesgos de desastres.
Todas estas denominaciones tienen como base el libro: “Movimientos en masa en la
region andina: una guia para la evaluacién de amenazas” desarrollado en el Proyecto
Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas (PMA, 2007); donde
participd la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geolégico del Ingemmet. Los
términos y definiciones se detallan a continuacion:

Actividad: La actividad de un movimiento en masa se refiere a tres aspectos generales
del desplazamiento en el tiempo de la masa de material involucrado: el estado, la
distribucién y el estilo de la actividad. El primero describe la regularidad o irregularidad
temporal del desplazamiento; el segundo describe las partes o sectores de la masa que
se encuentran en movimiento; y el tercero indica la manera como los diferentes
movimientos dentro de la masa contribuyen al movimiento total. El estado de actividad
de un movimiento en masa puede ser: activo, reactivado, suspendido, inactivo latente,
inactivo abandonado, inactivo estabilizado e inactivo relicto (WP/WLI, 1993).

Activo: Movimiento en masa que actualmente se estd moviendo, bien sea de manera
continua o intermitente.

Agrietamiento: Formacion de grietas causada por esfuerzos de tensibn o de
compresion sobre masas de suelo o roca, o por desecacion de materiales arcillosos.

Arcilla: Suelo con tamafio de particulas menores a 2 micras (0,002 mm) que contienen
minerales arcillosos. Las arcillas y suelos arcillosos se caracterizan por presentar
cohesion y plasticidad; muy influenciables por el agua en su comportamiento.

Coluvio-deluvial: Forma de terreno o depdsito formado por la acumulacion intercalada
de materiales de origen coluvial y deluvial (material con poco transporte), los cuales se
encuentran interestratificados y por lo general no es posible diferenciarlos.

Deslizamiento: Movimiento ladera abajo de una masa de suelo o0 roca cuyo
desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de falla (Cruden
y Varnes, 1996). Segun la forma de la superficie de falla se clasifican en traslacionales
(superficie de falla plana u ondulada) y rotacionales (superficie de falla curva y concava).

Deslizamiento rotacional: Tipo de deslizamiento en el cual la masa se mueve a lo largo
de una superficie de falla curva y céncava. Los deslizamientos rotacionales muestran
una morfologia distintiva caracterizada por un escarpe principal pronunciado y una
contrapendiente de la superficie de la cabeza del deslizamiento hacia el escarpe
principal.

Detonante: Accion o evento natural o antrépico, que es la causa directa e inmediata de
un movimiento en masa. Entre ellos pueden estar, por ejemplo, los terremotos, la lluvia,
la excavacion del pie de una ladera, la sobrecarga de una ladera, entre otros.
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Escarpe o escarpa: Superficie vertical o semi vertical que se forma en macizos rocosos
o de depdsitos de suelo debido a procesos denudativos (erosién, movimientos en masa,
socavacion), o a la actividad tecténica. En el caso de deslizamientos se refiere a un
rasgo morfométrico de ellos.

Factor condicionante: Se refiere al factor natural o antropico que condiciona o
contribuye a la inestabilidad de una ladera o talud, pero que no constituye el evento
detonante del movimiento.

Factor detonante: Accion o evento natural o antrépico, que es la causa directa e
inmediata de un movimiento en masa. Entre ellos pueden estar, por ejemplo, los
terremotos, la lluvia, la excavacion del pie de una ladera, la sobrecarga de una ladera,
entre otros.

Flujo: Movimiento en masa que durante su desplazamiento exhibe un comportamiento
semejante al de un fluido; puede ser rapido o lento, saturado o seco. En muchos casos
se originan a partir de otro tipo de movimiento, ya sea un deslizamiento o una caida
(Varnes, 1978). Existen tipos de flujos como flujos de lodo, flujos de detritos (huaicos),
avalanchas de rocas y detritos, crecida de detritos, flujos secos y lahares (por actividad
volcénica).

Flujo de detritos (huaico): Flujo con predominancia mayor de 50% de material grueso
(bloques, gravas), sobre los finos, que transcurre principalmente confinado a lo largo de
un canal o cauce con pendiente pronunciada.

Formacion geolégica: Unidad litoestratigrafica formal que define cuerpos de rocas
caracterizados por presentar propiedades litolégicas comunes (composicion y
estructura) que las diferencian de las adyacentes.

Inactivo latente: Movimiento en masa actualmente inactivo, pero en donde las causas
o factores contribuyentes aln permanecen (WP/WPI, 1993).

Ladera: Superficie natural inclinada de un terreno.

Meteorizacién: Se designa asi a todas aquellas alteraciones que modifican las
caracteristicas fisicas y quimicas de las rocas y suelos. La meteorizacidon puede ser
fisica, quimica y biol6gica. Los suelos residuales se forman por la meteorizacion in situ
de las rocas subyacentes.

Movimiento complejo: Tipo de movimiento en masa que involucra una combinacién de
uno o mas de los tipos principales de movimientos, ya sea dentro de las diferentes partes
que componen la masa en movimiento, o en los diferentes estados de desarrollo del
movimiento (Varnes, 1978). Los mas comunes son: deslizamiento-flujo, derrumbe-flujo,
deslizamiento-caida de rocas, deslizamiento-flujo, deslizamiento-reptacion, entre otros.

Movimiento en masa: Movimiento ladera abajo de una masa de roca, de detritos o de
tierras (Cruden, 1991). Estos procesos corresponden a caidas, vuelcos, deslizamientos,
flujos, entre otros. Sin.: Remocién en masa y movimientos de ladera.

Peligro o amenaza geolégica: Proceso o fenédmeno geolégico que podria ocasionar la
muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafos a la propiedad, la pérdida
de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y econémicos, o dafios
ambientales.
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Reactivado: Movimiento en masa que presenta alguna actividad después de haber
permanecido estable o sin movimiento por algun periodo de tiempo.

Saturacion: El grado de saturacion refleja la cantidad de agua contenida en los poros
de un volumen de suelo dado. Se expresa como una relacion entre el volumen de agua
y el volumen de vacios.

Susceptibilidad: La susceptibilidad est4 definida como la propensién que tiene una
determinada zona a ser afectada por un determinado proceso geoldgico, expresado en
grados cualitativos y relativos. Los factores que controlan o condicionan la ocurrencia
de los procesos geodinamicos son intrinsecos (la geometria del terreno, la resistencia
de los materiales, los estados de esfuerzo, el drenaje superficial y subterraneo, y el tipo
de cobertura del terreno) y los detonantes o disparadores de estos eventos son la
sismicidad y la precipitacion pluvial.

Talud: Superficie artificial inclinada de un terreno que se forma al cortar una ladera, o al
construir obras como por ejemplo un terraplén.

Velocidad: Para cada tipo de movimiento en masa se describe el rango de velocidades,
parametro importante ya que ésta se relaciona con la intensidad del evento y la amenaza
gue puede significar. De acuerdo con Cruden y Varnes (1996), las escalas de
velocidades corresponden a: extremadamente lenta, muy lenta, lenta, moderada,
rapida, muy rapida y extremadamente rapida.

Zonas criticas: Son zonas o areas con peligros potenciales de acuerdo a la
vulnerabilidad asociada (infraestructura y centros poblados), que muestran una
recurrencia, en algunos casos, entre periédica y excepcional. Algunas pueden
presentarse durante la ocurrencia de lluvias excepcionales y puede ser necesario
considerarlas dentro de los planes o politicas nacionales, regionales y/o locales sobre
prevencion y atencion de desastres.

3. ASPECTO GEOLOGICO

La descripcion geologica se desarrollo en base al Boletin N° 56 Serie A, “Geologia de
los Cuadrangulos de Utcubamba Grande, Jumbilla, Lonya Grande, Chachapoyas, Rioja,
Leymebamba y Bolivar” (Sanchez Fernandez, 1995) como también se toma referencia
del reciente cartografiado geoldgico integrado a escala 1:50 000, version 2021
(Ingemmet, 2021); los cuales se complementaron con trabajos en campo, andlisis de
imégenes satelitales, y fotogrametria con dron para caracterizar y delimitar las diferentes
unidades litolégicas considerando su grado de resistencia y susceptibilidad a procesos
de remocién en masa (mapa 1).

3.1. Unidades litoestratigraficas

Corresponden a unidades sedimentarias carbonatadas del Cretacico y depésitos
cuaternarios inconsolidados, producto de movimientos en masa.

10
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3.1.1. Formacion Celendin (Ks-ce)

Esta unidad esta conformada por lutitas y limolitas grises verdes, a veces se
encuentra abigarradas, con intercalaciones de caliza delgadas grises.

En la zona de estudio esta unidad muestra afloramientos en cortes de carretera
y excavaciones para viviendas, donde las lutitas y limolitas se muestran
fragmentadas y altamente meteorizadas (fotografia 1), muestran buzamientos de
entre 15° y 30° hacia el noreste.

Segun la clasificacién de Hoek, (2007), los macizos rocosos que se presentan
en el area, poseen una resistencia a la compresion uniaxial entre 1 a 5 MPa
(baja) y un indice Geoldgico de Resistencia entre 17 a 27. Ver cuadro 1y figura
4.

32300 202"?9\.3
+ocal®l 2 jun2023946;
17M798248.98548

Netw&k

Fotografia 1. Muestra de Iutltas y I|moI|tas fragmentadas y altamente meteonzadas y de la

Formacion Celendin.

Cuadro 1. Estimaciones de la resistencia a la compresién uniaxial. Fuente: Hoek, 2007

Resistencia a la
Grado Término Estimacion en campo de la resistencia compresion
uniaxial (MPa)

Extremadamente | Solo se rompe esquirlas de la muestra con

R6 - >250
fuerte el martillo
RS Muy fuerte Se requiere varios golpes de matrtillo para 100-250
romper la muestra
R4 Fuerte La muestra se rompe con méas de un golpe 50-100
del martillo
Medianamente No se raya ni desconcha con cuchillo. La
R3 muestra se rompe con golpe firme del 25-50
fuerte )
martillo
Se desconcha con dificultad con cuchilla.
R2 Débil Marcas poco profundas en la roca con 5-25
golpe firme del martillo (de punta)
Deleznable con golpes firmes con la punta
R1 Muy débil de martillo de gedlogo se desconcha con 1-5
una cuchilla

RO Extrengjz:\é(gzi;}mente Se raya con la ufia 0.25-1
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iINDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)

PARA ROCAS FRACTURADAS (Hoek y Marinos, 2000)
Para la litologia, estuctura y condiciones
superficiales de las discontinuidades, estimar el
valor promedio del GSI. No intentar ser muy
preciso. Citando un rango de 33 a 37 es mas
realistico que un GSI de 35. Note que las tablas no
se aplican a fracturas esturcturalmente controladas.
Cuando los planos estructurales débiles planares
estan en una orientacién desfavorable con respecto
de la cara excavada, estas dominaran el
comportamiento de todo el macizo rocoso. La
resistencia de cizalla de las superficies en las rocas
son propensas a deteriorarse como el resultado de
cambios en el contenido de humedad, se reducira
si hay presencia de agua. Cuando se trabaja con
rocas en las categorias de debil a muy pobre, se
deberia hacer un desplazamiento hacia la derecha.
La presion del agua es tratada con analisis de
esfuerzos efectivos

ESTRUCTURA

INTACTA O MASIVA. Espécimen de roca
/ intacta o roca in-situ masiva con pocas 159

/ discontinuidades ampliamente

espaciadas.

Esp. 100cm 6 4

BLOCOSA. Macizo rocoso inalterado 830'

bien trabado, definido por bloques a

cubicos formados por 3 familias de V504
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revestimientos o rellenos arcillosos blandos

patinas de 6xidos de hierro

BUENA
MUY MALA
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MALA

Z
o
O

3 Su perficies muy rugosas, inalteradas y frescas

S REGULAR

m
wn
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S
(%)
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©
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Esp. 30cm 540.' 60
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20
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Figura 4. Estructura y calidad de las discontinuidades del macizo rocoso de la Formacion Celendin, GSI
promedio de entre 17 a 27. Fuente: Tabla del Indice Geolégico de Resistencia GSI (Hoek, 2007).
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3.1.2. Depoésitos cuaternarios
Deposito coluvio deluvial (Q-cd)

Corresponde a suelos originados por diferentes movimientos en masa como el
deslizamiento Nunya Temple, donde los suelos han tenido poco transporte; su
granulometria es de limos y arcillas de baja a mediana plasticidad con bloques
de calizas, lutitas y limolitas sub angulosas (fotografia 2).

830 jun 50557 1:08:10 2,
, = TZNET88004 9355552
Fotografla 2. Suelos coluvio deluwales compuestos por suelos arcillo limosos de baja a mediana
plasticidad ubicados en la localidad de Nunya Temple.

Tabla 4. Descripcion de formaciones superficiales. Coordenadas: E: 798004, N: 9355552.

TIPO DE FORMACION SUPERFICIAL GRANULOMETRIA (%) | FORMA REDONDES |

|| Eluvial | | Lacustre 5 | Bolos | | Esférica Redondeado

| X | Deluvial | | Marino 10 | Cantos | | Discoidal Sub redondeado

| X | Coluvial | | Edlico 5 | Gravas | X | Laminar Anguloso

|| Aluvial | | Orgénico 5 | Gréanulos GCilindrica X | Sub anguloso

|| Fluvial || Artificial 10 | Arenas

|| Proluvial || Litoral 30 | Limos
Glaciar Fluvio glaciar 35 | Arcillas
PLASTICIDAD ESTRUCTURA TEXTURA | CONTENIDO DE | % LITOLOGIA

| | Alta plasticidad | | Masiva X | Harinoso | | Materia orgénica | Intrusivos

| X | Med. plasticidad | X | Estratificada Arenoso | X | Carhonatos | Velcanicos

| | Baja plasticidad Lenticular Aspero Sulfatos | Metamérficos
No plastico X | Sedimentarios

COMPACIDAD CLASIFICACION TENTATIVA 5.U.C.S.
SUELOS FINOS SUELOS GRUESOS SUELOS GRUESOS SUELOS FINOS
Limos y Arcillas Arena Gravas 4 GW SwW ML MH
Blanda Suelta Suelta | | GP SP X| cL| | _|cCH
Compacta | Densa Med. consclidada | GM SM oL OH
Dura Muy Densa Consolidada GC sSC PT
Muy censolidada

Deposito aluvial (Q-al)

Corresponden a suelos de gravas y arenas con matriz de limos, acumulados en
las partes bajas de las colinas y montafias de la zona, formando terrazas altas
utilizados hoy en dia para actividades agricolas.

Depésito fluvial (Q-fl)

Son suelos compuestos por cantos, gravas y arenas con ausencia de finos,
ubicados en las riberas y cauces de rios y quebradas.

13
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4. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

Informe Técnico N° A7416

Ademas de la cartografia regional de geomorfologia, a escala 1:250 000 del boletin de
riesgos geoldgicos de la region Amazonas, se utilizé imagenes y modelos digitales de
elevacion detallados, obtenidos de levantamientos fotogramétricos con dron en junio del

2023 por el Ingemmet,

caracteristicas; con el fin de describir subunidades a detalle (escala 1:/ 5 000).

4.1. Modelo digital de elevaciones (MDE)

lo cual permitird estudiar el relieve, pendientes y demas

La localidad de Nunya Temple presenta elevaciones que van desde los 501 m hasta
los 789 m, en los cuales de distinguen 11 niveles altitudinales (figura 5), visualizando
la extension con respecto a la diferencia de alturas; el area con mayor pendiente
corresponde a terrenos entre altitudes 650 y 700 m, con pendiente promedio de
escarpada a muy escarpada (>25°), conforman una vertiente con depdsito de
deslizamiento y presentan por lutitas y limolitas de la Formacion Celendin.

798500

799000

9356000

9355500

501

000

9355

LEYENDA
Elevacién (ms.n.m.) | |
-525 :
525 -
550 -
575-
600 -
625 -
650 -
675 -
700 -
725 -
750 -

550
575
600
625
650
675
700
725
750
789

SIMBOLOGIA

2> - Trocha

‘=~ Via departamental

=~ \lia nacional
Curva menor (5m)

™\ Curva mayor (25m)

9356000

100 200 400 m

9355500

—
798000

798500

799000

Figura 5. Modelo digital de elevaciones del &rea evaluada.
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4.2. Pendiente del terreno

La zona evaluada, localidad de Nunya Temple, presenta terrenos con pendientes que
varia de suaves a moderadas (1° a 15°) en los terrenos bajos a pendientes
escarpadas y muy escarpadas (>25°) en las partes altas de las lomadas (figura 6;
mapa 2).

TERRENOS PENDIENTE
Terreno llano <1°
T. Inclinado con pendiente suave 1°-5°
Pendiente moderada
Pendiente fuerte
| Pendiente muy fuerte o escarpada
Terreno muy escarpado

Jhe,

Figura 6. Modelo 3D de las pendientes de la localidad de Nunya Temple; los movimientos en masa
estan delimitados en linea roja, la via PE-5N en linea negra y las viviendas en puntos amarillos.

4.3. Unidades Geomorfologicas

De acuerdo a su origen, se distinguen geoformas tanto de caracter tecténico
degradacional y erosional (colina en roca sedimentaria y lomada en roca
sedimentaria), como de caracter deposicional y agradacional (vertiente con deposito
de deslizamiento, vertiente coluvio deluvial, terraza aluvial y llanura o planicie
inundable); se grafican en la figura 7 y en el mapa 3.

4.3.1. Geoformas de caracter tecténico degradacional y erosional

Resultan del efecto progresivo de los procesos morfodinamicos degradacionales
sobre los relieves iniciales originados por la tectdnica o sobre algunos paisajes
construidos por procesos exdgenos agradacionales. Estos procesos conducen a
la modificacion parcial o total de ellos a través del tiempo geolégico y bajo
condiciones climaticas cambiantes (Villota, 2005).
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Unidad de Colinas y Lomadas

Estas geoformas presentan menor altura que una montafia (menos de 300
metros desde el nivel de base local). Las colinas presentan una inclinacion
promedio en sus laderas superior a 10% y divergen en todas direcciones a partir
de la cima relativamente estrecha de base aproximadamente circular. Las
lomadas presentan similar altura que las colinas, pero con cimas mas amplias,
redondeadas y alargadas, con pendientes entre 5 % y 10 %.(Villota, 2005).

- Sub unidad de colina en roca sedimentaria (C-rs)

Corresponde a los terrenos ubicados al sur de la localidad de Nunya Temple,
donde existen colinas de fuerte a muy escarpada pendiente, con sustrato de
lutitas, limolitas y calizas de la Formacién Celendin.

- Sub unidad de lomada en roca sedimentaria (L-rs)

Estas geoformas se ubican al norte de Nunya Temple y a lo largo de la
localidad de La Torita, donde los desniveles son menos pronunciados y los
terrenos tienen moderada pendiente.

4.3.2. Geoformas de caracter depositacional y agradacional

Son el resultado del conjunto de procesos geomorfolégicos constructivos
determinados por fuerzas de desplazamiento y por agentes moviles; tienden a
nivelar hacia arriba la superficie de la tierra mediante el depésito de materiales
sélidos resultante de la denudacion de terrenos mas elevados.

Unidad de Piedemontes

- Subunidad de piedemonte o vertiente con depésito de deslizamiento
(V-dd)

Corresponde a los terrenos moldeados por deslizamientos, donde el relieve
es concavo, en la parte alta, mientras en la parte inferior muestra un relieve
convexo debido a la acumulacién de los terrenos en remocion.

- Subunidad de piedemonte o vertiente coluvio deluvial (V-cd)

Son terrenos conformados por flujos y movimiento complejos, con un
marcado desnivel con respecto a los terrenos aledafios, debido a la erosion
producida en el terreno por los movimientos en masa sobresaturados.

Unidad de Planicies
- Terraza aluvial

Son los terrenos con pendiente suave ubicados en la parte baja de la zona,
conforman terrazas amplias utilizadas para actividades agricolas intensivas,
por lo que la mayor parte de la cobertura vegetal autéctona ha sido
reemplazada por cultivos de gran demanda hidrica.
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- Subunidad de planicie o llanura inundable (PI-i)

Corresponde a los terrenos de suave pendiente proximos a los cauces de
rios y quebradas, donde son depositados constantemente suelos gruesos
por flujos torrenciales en épocas de lluvias intensas, la vegetacion es
escasa.

Figura 7. Geoformas cartografias en la localidad de Nunya Temple: Colina en roca sedimentaria
(C-rs), lomada en roca sedimentaria (L-rs), vertiente con depdsito de deslizamiento (V-dd),
terraza aluvial (T-a). planicie o llanura inundable (PI-i),

5. PELIGROS GEOLOGICOS

La localidad de Nunya Temple muestra una susceptibilidad alta ante movimientos en
masa, segun el mapa del INGEMMET sobre susceptibilidad ante movimientos en masa
(Medina Alica et al., 2009); debido a la pendiente de fuerte a muy escarpada (>25°) de
sus terrenos, ademas de que el sustrato rocoso es de mala calidad (resistencia a la
compresion uniaxial de entre 1 a 5 MPa; GSI de entre 17 a 27) y que sus suelos
superficiales son arcillo-limosos poco compactados.

Se tiene diversos episodios de movimientos en masa en la zona, segun el analisis de
las imagenes satelitales disponibles:

En octubre del 2014 (figura 8) se aprecian cuatro deslizamientos en la zona, que
afectaron terrenos deforestados para agricultura, se aprecia que la via departamental
AM-105 aun no estaba afectada.

Para diciembre del 2017 (figura 9) se habia realizado trabajos para el mejoramiento de

la via AM-105, desestabilizando los taludes, el area se encuentra sobre un
deslizamiento.
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S

Google Earthy

Figura 8. Deslizamientos activos durante octubre del 2014 (delimitados en rojo), en relacion a la
extension actual del deslizamiento Nunya Temple (delimitado en amarillo). Fuente: Google.

Figura 9. Deslizamientos activos activados en diciembre del 2017 (delimitados en rojo), en relacion a
la extensién actual del deslizamiento Nunya Temple (delimitado en amarillo). Fuente: Google.

Para setiembre del 2020 (figura 10) un tramo de la via AM-105 habia quedado
intransitable, por lo que se trazé una variante en las proximidades; sin embargo, ya para
junio del 2023 (figura 11) se habia producido la consolidacién de los diversos
movimientos en masa en un solo evento de 52.3 ha, que han dejado inhabitable a 10
viviendas y puesto en peligro a 20 viviendas del caserio Nunya Temple; ademas de
afectar, también, a la variante de la via AM-105.
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Figura 10. Deslizamientos activados en setiembre del 2020 (delimitados en rojo), en relacion a la
extension actual del deslizamiento Nunya Temple (delimitado en amarillo). Fuente: Google.

Figura 11. Modelo 3D del caserio Nunya Temple, donde los movimientos en masa estan delimitados
en linea roja, la via nacional PE-5N en linea negra y las viviendas en puntos amarillos, junio del 2023.

También se ha cartografiado dos deslizamientos de menores dimensiones y dos
movimientos complejos de tipo deslizamiento-flujo que han afectado a 100 m de vias
vecinales; estos eventos también tienen activaciones desde hace mas de 10 afios,
segun el andlisis de las imagenes satelitales disponibles.
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5.1. Deslizamiento Nunya Temple

5.1.1. Analisis longitudinal

En la figura 12, se muestra la extension horizontal del deslizamiento de 1 130 m
y 200 m de desnivel; ademas se expone la ubicacion del sector urbano del
caserio Nunya Temple y la via nacional asfaltada PE-5N (Carretera Longitudinal
de la Selva Norte) en peligro, de continuar el movimiento de los materiales en

remocion.

Zona de deslizamiento rotacional
f SO-NE 1
.

"\ Topografia 12/06/2023
\  Agrietamiento
\ Escampe
[ a-cd: Depssito coluvio deluvial

=746 X+

E 700 [1 @-al: Depésito aluvial

2 [ ] Ks-ce: Formacién Celendin R

; Nunya Temple

0600+ M1 va

< PE-5N

E’ A Al

i 500 ; : . . Mh
250 50 7 1000 12501308

o

0
DISTANCIA (m)

Figura 12. Perfil longitudinal A-A’ donde se aprecia la distribucion de los materiales geoldgicos del
deslizamiento Nunya Temple y el sector urbano en peligro, en la parte baja.

La parte alta del deslizamiento (figura 13), muestra dos escarpes, el principal
tiene un salto vertical de entre 2 a 5 m; sin embargo, el escarpe secundario,
desarrollado en base a cuerpo de un deslizamiento antiguo (figura 10) alcanza
un salto vertical de hasta 30 m (figura 14)

Figura 13. Parte alta del desllzamlento Nunya Temple se aprecia la via AM-105 y su varlante
ambas afectadas e intransitables; el cuerpo del deslizamiento esta delimitado en amarillo y un
escarpe secundario en rojo.
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En el escarpe secundario (figura 14) se alcanza a apreciar los estratos rocosos
de la Formacién Celendin, conformado por calizas, lutitas y limolitas,
fragmentadas y altamente meteorizadas.

Via AM-105

Figura 14. Vista del escarpe secundario (en linea amarilla) desde la via AM-105 afectada por el
deslizamiento; también se aprecia el material acumulado y que se encuentra en movimiento (en
linea verde).

En la parte baja del deslizamiento (figura 15) se aprecia la zona de acumulacion
de los materiales en remocion, a pocos metros del sector urbano Nunya Temple,
en proceso de afectacion; también se distinguen viviendas en el flanco derecho
del deslizamiento que han sido afectadas por el deslizamiento (fotografia 3);
ademéas de diversos tramos de la via departamental AM-105 destruidos
(fotografia 4).

-

F 4
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e, & :
~ !
~

Nunya Temple \k. Vi S RN -

Figura 15. Parte baja del desllzamlento Nunya Temple, se aprecian varios tramos de la via AM-

105 destruidos; el cuerpo del deslizamiento esta delimitado en amarillo y el cuerpo de un escarpe
secundario en rojo.
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Fotografia 4. Vista de al-gunos tramos destruid

et

os en la via departamental AM-105 en la parte
baja del deslizamiento Nunya Temple.

El material en movimiento se viene acumulando a menos de 20 m de principal
nacleo urbano del caserio Nunya Temple (figura 16); donde el empuje ha
generado agrietamientos en las viviendas, provocando que algunas de estas

estén inhabitables (fotografia 5); también se ha registrado la afectaciéon de la
iglesia del caserio (fotografia 6).
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 Network: 12 jun 2023 11:43:50 & i GMT-05:00-

Local: 12 jun 2023 11:43:49 a, m. GMT-05:00
17M 798558 9356078

Network:-12.jun 2023 11:43:02 a. m. GMT-05:00
Lacal 121L.n 2023 11:43:01 a8 7. GMT-05:00
7

Network: 12 jun 202311:42: 31 a.m: GMT—OS od

Local: 12 jun 2023 11:42:30-a,m, . GMI05:00,
17M 798542 9356119 -

Fotografia 5. Viviendas |nhab|tables del caserio Nunya Temple ubicadas en la parte inferior del
deslizamiento.

ocal: 12}un 202311 44 06 a.m. GMT_DS 00
17M-798561- 9356073

Fotografia 6. Iglesia del caserio Nunya Temple afectada por el deslizamiento.

El material en remocion sigue en movimiento continuo, segun testimonio de los
pobladores, estando a 70 m de la via nacional PE-5N (figura 17) a junio del 2023.
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Figura 17. Vista del alcance actual del deslizamiento (delimitado en linea amarilla) junto al
caserio Nunya Temple y a 70 m de la via nacional PE-5N.

5.1.2. Caracteristicas visuales y morfométricas
e Tipo de movimiento: Deslizamiento.
e Estado: Activo.
e Tipo de avance: Retrogresivo.
e Velocidad: Moderado (algunos metros al mes).
e Deformacion del terreno: Escalonado-Ondulado.
e Composicién de los suelos: arcillas y limos de mediana plasticidad (tabla
4).

Morfometria del movimiento complejo Recta
e Area: 523 465 m? (52.35 ha).
e Volumen: 13 312 498 m?® (13.3 hm?®)
e Perimetro: 3407 m.
o Diferencia de alturas coronay pie de deslizamiento: 200 m.
e Desplazamiento horizontal (brazo norte): 1 130 m.
e Pendiente promedio: 10°.
e Direccion del movimiento: N9° (S-N)
e Longitud de escarpe principal: 1 km.
e Salto principal: 4 m; salto secundario: 30 m.

Factores condicionantes

- Suelos compuestos por arcillas y limolitas de mediana plasticidad, que
permite la infiltracion y retencion del agua de lluvia o regadio, conlleva a
aumento de peso de la masa inestable

- Calizas, lutitas y limolitas fragmentadas y altamente meteorizadas de la
Formacion Celendin; que permite la generacién de movimientos en masa,
en este caso deslizamientos.
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Ladera de fuerte a muy fuerte pendiente (15° a 45°), que conforman
geoforma de vertiente con depoésito de deslizamiento. Esto permite que la
masa inestable de la ladera se desplace cuesta abajo.

Factores antropicos

Deforestacion de laderas para agricultura, permite la infiltracion de las aguas
de las lluvias se infiltre facilmente al terreno.

Riego intensivo por inundacion, satura al terreno conlleva a un aumento de
peso de la masa inestable.

Cortes en las laderas para trazado de vias, inestabiliza el talud, porque la
via discurre por el cuerpo del deslizamiento antiguo

Ausencia de drenajes adecuados, esto también, ayuda a saturar al terreno

Factor detonante

El deslizamiento se reactivd con las precipitaciones pluviales extremas y
prolongadas, registradas el 2 y el 16 de marzo del 2022, que llegaron a 39.5
mm/dia. (registrado en la estacion El Pintor, Amazonas). Ver figura 3.

Dafos ocasionados

3.5 km de la via departamental AM-105 destruidos.

10 viviendas inhabitables.

20 viviendas afectadas y 0.3 km de la via nacional PE-5N que pueden ser
afectadas.

20 ha de cultivos afectados.

5.2. Movimientos complejos deslizamiento-flujo

Son dos movimientos de tipo deslizamiento-flujo originados en la parte alta de la
localidad de Nunya Temple, que han tenido diversos episodios de activacion durante
los ultimos afios y han afectado la vias AM-105 y vecinal (figura 18).
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El deslizamiento-flujo 1 tiene un escarpe de 40 m de ancho y un salto vertical de 4 m
(figura 19) donde se aprecia que la capa de relleno de afirmado alcanza el metro de
espesor, los suelos coluvio deluviales unos 0.5 m y mas abajo ya se puede apreciar
a las lutitas y limolitas fragmentadas y altamente meteorizadas de la Formacion
Celendin (figura 20); en total presenta un area de 6 758 m? y 37 699 m? de volumen.

: 4 P \
Figura 20. Detalle del escarpe principal del deéllzamiento-flujo 1. En el corte se aprecia la profundidad del
relleno afirmado, el suelo coluvio deluvial y la Formacion Celendin infrayaciente.
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En la fotografia 7 se aprecia a detalle el tramo afectado de la via AM-105, en un total
de 50 m, estando la via actualmente intransitable, generando la necesidad de trazar
una nueva variante, lejos de los movimientos en masa.

Fotografia 7. Vista del tramo de la via AM-105 afectado por el deslizamiento flujo 1.
Coordenadas: E: 798241; N: 9354889; Z: 746.

El deslizamiento-flujo 2 se ubica a 110 m al suroeste del deslizamiento-flujo 1, abarca
un area de 7 557 m? y un volumen de 23 561 m?, la escarpa presenta una longitud de
40m y un salto vertical de 3 m. este evento destruy6 una via local en 50 m (figura 21).

g %
Figura 21. Vista de la parte alta del deslizamiento-flujo 2.

En la parte alta del deslizamiento-flujo 2 se aprecia un tramo de un canal de regadio
y postes de fluido eléctrico que podrian ser afectados de continuar el movimiento en
futuros escenarios de lluvias intensas 0 movimiento sismicos de gran magnitud.
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Fotografia 8. Detalle de la parte alta deslizamiento-flujo 2, donde se aprecia un canal de regadio (en linea
celeste), postes de fluido eléctrico (resaltados en linea amarilla) que podrian ser afectados de continuar el
movimiento.

5.3. Terreno de acogida propuesto La Torita

El terreno de acogida propuesto, se ubica en el sector La Torita, al norte de la
localidad Nunya Temple, abarca un area aproximada de 6 111 m2, sus vértices y sus
coordenadas se muestran en la tabla 2 y en la figura 1; la zona circundante presenta
una vegetacion densa de arboles y arbustos autdctonos, siendo aun recientes los
terrenos habilitados para urbanismo (figura 22).

Y

Figura 22. Vista del terreno de acogda propuesto (en linea roja) circundada por amplios campos de
arboles y arbustos nativos.

Como sustrato rocoso se tienen areniscas de grano medio a grueso (figura 23) de la
Formacion Celendin (cartografiado INGEMMET 1/100,000 y 1/50,000).

La geomorfologia esta representada por una lomada en roca sedimentaria, con
pendiente suave del terreno (1° a 5°)
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Figura 23. Afloramiento rocoso en el terreno de acogida propuesto, que correspbnde a areniscas de
grano grueso. Coordenadas: E: 798194; N: 9357297; Z: 536

La evaluacién en campo determiné que actualmente no existen movimientos en masa
activos o cursos de agua permanentes o0 estacionarios en las cercanias que puedan
afectar al terreno; sin embargo, mediante el andlisis con el programa IBER, se
determiné que las aguas provenientes de lluvias intensas tienden a acumularse en el
este del terreno, alcanzando alturas de probable inundacion de hasta 1m, por lo que
se deberan realizar trabajos de drenaje pluvial para evitar dafios por inundacion
pluvial, como también acondicionar el terreno.
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Figura 24. Analisis ante inundacion pluvial en el terreno de acogida propuesto con el programa IBER,
se muestra un sector de acumulacion de aguas de hasta 1m al oeste del terreno.
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6. CONCLUSIONES

a.

El caserio Nunya Temple ha sido lugar de diversos movimientos en masa
recientemente, debido a sus condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas y de
pendientes; ademas de la interaccion antrépica (apertura de vias, agricultura y
deforestacion); siendo el factor desencadenante las lluvias intensas propias de
la zona.

Dentro del contexto litolégico, se presentan lutitas, limolitas, calizas y areniscas
de la Formacion Celendin, fragmentadas y altamente meteorizadas, que estan
cubiertas por suelos coluvio deluviales de arcillas de baja plasticidad, producto
de los diversos movimientos en masa que han ocurrido.

Los terrenos conforman geoformas de montafia en roca sedimentaria en el
centro y sur de la localidad Nunya Temple, con pendiente de fuerte a muy fuerte;
mientras al norte se distinguen lomadas en rocas sedimentarias con pendientes
de suaves a moderadas. En las partes bajas de la zona se presentan terrazas
aluviales que vienen siendo utilizadas para cultivo intensivo de arroz y llanuras o
planicies inundables préximas a quebradas con flujo temporal.

El deslizamiento Nunya Temple comprende un area de 52.35 hay 13.3 hm3y es
el resultado de la combinacion de varios deslizamientos antiguos; ha afectado a
3.5 km de la via departamental AM-105, 10 viviendas y 20 ha de cultivos; ademas
se tienen, en la parte inferior del deslizamiento, 20 viviendas y 0.3 km de la via
nacional PE-5N que podrian verse afectados, de continuar el movimiento.

Los factores que han influenciado en la generacién del deslizamiento son:
terrenos de fuerte a muy fuerte pendiente; lutitas, limolitas y calizas
fragmentadas y altamente meteorizadas de la Formacion Celendin y geoforma
de vertiente con depdsito de deslizamiento, susceptible a movimientos en masa.

Los factores antropicos han sido: deforestacion de las laderas para agricultura y
habilitacion urbana, riego intensivo, y cortes en la ladera para trazado de vias.

El factor detonante fueron las precipitaciones pluviales extremas y prolongadas,
gue se generaron el 2 y el 16 marzo del 2022, en la estacién El Pintor
(Amazonas), cuando se alcanzaron registros de 39.5 mm/dia.

De acuerdo al andlisis en el area de impacto por movimientos en masa en el
caserio Nunya Temple, por las condiciones geomorfolégicas y geodinamicas, se
considera de Zona Critica de Peligro Muy Alto a alto ante deslizamiento.

Se propone al sector La Totorita como el area de acogida. Presenta pendiente
suave, conformada por una lomada en roca sedimentaria de areniscas.
Actualmente no se han identificado movimientos en masa, quebradas o rios en
sus cercanias; sin embargo, presenta un desnivel susceptible a inundacion
pluvial por lo que se deben implementar medidas de control de riesgos antes de
ser apta para reasentamiento.
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7. RECOMENDACIONES

Caserio Nunya Temple

a)

b)

f)

Reubicar las viviendas afectadas por el deslizamiento y las que estan préoximas
a ser afectadas.

Prohibir la deforestacién y el riego por inundacion en el cuerpo del deslizamiento
y en sus proximidades.

Monitorear la actividad del deslizamiento.
Capacitar a la poblacion en Gestion del Riesgo de Desastres, principalmente
ejecutar simulacros de una probable reactivacion del deslizamiento, que

contemple el recorrido a través de rutas de evacuacion a zonas seguras.

Construir drenes de coronacion y perimetrales impermeabilizados alrededor de
los terrenos afectados por el movimiento complejo (Anexo 2A — figura 25).

Reforestar las laderas con especies nativas y de raices densas el terreno
impactado por deslizamiento-flujo (Anexo 2b — figura 26 y fotografia 9).

Terreno de acogida propuesto La Torita

a)

b)

c)

d)

Rellenar y nivelar el terreno, principalmente en el sector este, donde se requiere
material de relleno a no menos de 1m del nivel actual.

Construir drenajes perimetrales adecuados que impidan el ingreso de
escorrentias al terreno.

Construir un sistema de drenaje pluvial que permita evacuar las aguas de
precipitaciones pluviales de forma segura, fuera del terreno de acogida.

Capacitar a la poblacién en Gestion del Riesgo de Desastres.

Elaborar los estudios complementarios para el reasentamiento, tales como
Evaluaciéon de Riesgos EVAR, estudio de suelos y los que se considere
necesarios.
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ANEXO 2. MEDIDAS CORRECTIVAS
Para movimientos en masa

En la zona evaluada para la mitigacién de los peligros geolégicos, se debe controlar la
infiltracion del agua hacia afuera del cuerpo de los movimientos en masa. Los métodos
de estabilizacion de los deslizamientos, que contemplan el control del agua, tanto
superficial como subterranea, son muy efectivos y generalmente mas econémicos que
la construccién de grandes obras de contencién, desactivan y disminuyen la presion de
los poros, considerada el principal elemento desestabilizantes en laderas. El drenaje
reduce el peso de la masa y al mismo tiempo aumenta la resistencia de la ladera (Suéarez
Diaz, 1998). Las medidas de drenaje recomendadas son:

a. Drenaje Superficial

Las zanjas construidas permiten la recoleccion de aguas superficiales, captan la
escorrentia tanto de la ladera, como de la cuenca de drenaje arriba del talud y
desvia el agua a las quebradas adyacentes al cuerpo de los movimientos en
masa, evitando su infiltracién, captando el agua de escorrentia, llevandola a un
sitio lejos del movimiento en masa. Estas deben ser construidas en la parte
superior al escarpe principal del deslizamiento (Figura 25). En las obras
construidas - zanjas de drenaje es necesario impermeabilizar la caja hidraulica
captando y evitando totalmente la infiltracién de las aguas de escurrimiento la
ladera, segun las imagenes adjuntas.

Berma

Canaleta

Desnivel minimo para
garantizar ¢l acceso
de agua a las canaletas

005

Figura 25. Detalle una canaleta de drenaje superficial (zanjas de coronacién). Tomado de INGEMMET
(2000).
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b. Revegetacidn y bioingenieria

Los arboles y arbustos de raiz profunda aportan una resistencia cohesiva
significativa a los mantos de suelo mas superficiales y al mismo tiempo, facilitan
el drenaje subterraneo, reduciendo en esta forma la probabilidad de movimientos
en masa poco profundos (Suarez Diaz, 2007).

| | Infiltracion ]
¥ I

!

Fuerza del viento

Fotografia 9. Ejemplo de bioingenieria con arbusto (vetiver) en taludes de materiales sueltos.
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