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1. INTRODUCCION

El deslizamiento de Siguas ubicado en el flanco derecho del valle de
Siguas, en los distritos de Majes y San Juan de Siguas, region Arequipa, es
un movimiento en masa de tipo rotacional retrogresivo de 1.4 kilometros de
longitud y 70 metros de salto en su escarpa principal, con un volumen
desplazado de aproximadamente 34 millones de m2. Originado en el 2005,
por factores desencadenantes como: saturacion hidrica de conglomerados
pleistocenos y aluviales, producto de infiltracion hidrica de hectareas de
cultivo sobre las extensiones de Majes (irrigacion sureste), actividad sismica
y caracteristicas geomorfolégicas del valle.

El deslizamiento de Siguas, es uno de los deslizamientos mas activos del sur
del pais, con desplazamientos de aproximadamente 46 metros anuales en el
cuerpo y 76 m/afio en su escarpa principal, de movimiento lento (Cruden y
Varnes, 1996) pero constante.

En el 2016, el deslizamiento de Siguas y su area de influencia fue
considerado estado de emergencia, cuyo avance y cercania amenaza con
destruir la carretera de la Panamericana Sur e infraestructura de importancia
regional.

El ministerio de Transporte y comunicaciones mediante el oficio Nro 3487-
2017-MTC/25, solicité al INGEMMET, realice un informe técnico del area de
Influencia del deslizamiento de Siguas e informacion indispensable para el
nuevo trazo de la carretera Panamericana Sur. Por lo tanto, para el presente
informe se tomd en consideracion la informacion generada en el Informe
Técnico A6748 “Dinamica y monitoreo del deslizamiento de Siguas” (Araujo
et al.,, 2016), fotointerpretacion de imagenes satelitales, cartografiado de
movimientos en masa y célculos estadisticos de deformaciones histéricas de
la escarpa. Se alcanza: El area de influencia del deslizamiento de Siguas,
probabilidades de afectacion de infraestructura afectada, alcances de la
dindmica y desplazamiento del valle de Siguas.

2. OBJETIVOS

Los objetivos del presente estudio son:

- Delimitacion del area de influencia del deslizamiento de Siguas

- Elaboracion de prondsticos de afectacion de infraestructura amenazada
por el avance de la escarpa principal del deslizamiento de Siguas

- Caracterizacion de los movimientos en masa del valle de Siguas e
identificacion de sectores con desplazamiento aparente en el valle Siguas
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3. ASPECTOS GENERALES

3.1. Ubicacién y Accesibilidad.

El deslizamiento San Juan de Siguas se encuentra en el flanco derecho del
Valle del rio Siguas, ubicado geograficamente en las coordenadas UTM (X:
803445.00m E; Y: 8188257.00m S), entre los distritos de Majes y San Juan
de Siguas — Arequipa. La escarpa principal del deslizamiento se ubica a 50
metros de la carretera Panamericana Sur (Figura 1).

La zona de estudio es accesible por la carretera asfaltada de la Panamericana
Sur (Km 920+300). teniendo como punto de partida la ciudad de Arequipa, se
recorre 70 Km en un tiempo promedio de 1 hora con 30 minutos; por el sector
de Camana y Huambo al sur oeste y norte respectivamente de la ubicacién
del deslizamiento se tiene un tiempo de llegada promedio de 1 hora y 30
minutos por carretera asfaltada. El deslizamiento compromete la carretera
Panamericana Sur en un tramo de 2.5 kilbmetros. de importancia nacional
para el transito vehicular, su afectacion seria perjudicial en el transporte
terrestre de pasajeros, mercancias y productos y al mismo tiempo afectaria
los ingresos econodmicos del distrito de Pedregal, al limitarlos en el traslado y
venta de sus recursos (Araujo G, 2017).
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Figura 1: Ubicacion y areas de acceso al area de estudio
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3.2. Areade influencia del deslizamiento

Los limites de influencia en la geodindmica activa de deformacion existente
en el area del deslizamiento, abarcan aproximadamente 1.5 kilometros
alrededor de la escarpa principal del deslizamiento (figura 1). Sin embargo, a
la afectacion de esta infraestructura, se debe considerar:

- La diferencia de velocidades de desplazamiento del deslizamiento a
condiciones normales, extremas y lentas a lo largo de la escarpa
principal;

- Ladistancia de la infraestructura respecto al corte del deslizamiento;

- Medidas de mitigacion estructurales y no estructurales, que pueden
disminuir la deformacion del deslizamiento a mediano y largo plazo.
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Figura 1: Area de influencia del deslizamiento de Siguas

4. INFRAESTRUCTURA AFECTADA:

El comportamiento retrogresivo de la escarpa del deslizamiento, viene afectando
y amenaza con destruir hectareas de terreno de cultivo, viviendas, el canal de
Irrigacién del proyecto Majes Siguas | y el tramo Km. 920+000 al 921+400 de la
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Panamericana Sur, Asi como la planta de Leche Gloria, ubicadas, sobre las
extensiones del centro poblado de Majes (fotos 1y 2).

Foto 1: Destruccion de muros de SEAL, por avance retrogresivo de la escarpa
principal del deslizamiento de Siguas.

Foto 2: Vista de la planta de leche Gloria, infraestructura amenazada por
avance del deslizamiento. Notese la escarpa del deslizamiento.
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El canal de irrigacion del Proyecto Majes Siguas I, es una de las infraestructuras
en riesgo, mas cercana al corte de la escarpa, a solo 6 metros de distancia

agosto del 2017 (foto 3).

GIORIA
O =

Tk N e

Foto 3: Tramo del canal de Irrigacién en el sector 2, ubicado a 6 metros de la
escarpa principal para agosto del 2017.

En febrero del 2017 fue aperturado el nuevo trazo de canal de irrigacién, dejando
sin efecto en tramo mas cercano al limite de la escarpa principal (foto 4).
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Foto 4: Trazo del canal de Irrigacion aperturado para febrero del 2017.
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4.1. Probabilidad de afectacion en la infraestructura existente

El célculo de la probabilidad de afectacion de infraestructura importante, por
efectos del avance de la escarpa principal del deslizamiento de Siguas, tiene
como base principal, la toma en tiempo real de 80 puntos de control sobre el
canal de irrigacion y el cartografiado a detalle de la escarpa realizada en tres
periodos de 6 afos (2004-2010), 2 afios (2010-2012), 3 afios (2012-2015), asi
como medidas de reiteracion GPS-RTK permanente hasta la actualidad.
Parametros a través de los cuales se obtuvieron distancias de deformacion
periodica y estadisticas del promedio de velocidad a condiciones normales,
extremas y lentas en cuatro sectores de division de la escarpa (figura 3) (Araujo,
2017).

La relacion de distancias entre la escarpa principal para agosto del 2017 y el
canal de irrigacion, muestra que la parte central del deslizamiento de Siguas es
la mas cercana a dicha infraestructura, siendo al mismo tiempo la mas vulnerable
a ser destruida (figura 3).

Velocidad Promedio Anual
CE 12.8 mlafio 61.6 miafio 709 m/afio 137 m/afio
CN 12.5 m/afio 16.5 miafio 12 5 m/afio 5.8 m/afio
CL 4.4 miafio 7.6 m/aiio 8 mfaio 4.48 mfaiio
- Sector 4--, Sector 3 . Sector 2 : Sector 1------
PLANTA DE LECHE GLORIA

PANAMERI-CANA SUR

Escarpa del deslizamiento agosto 2017
————— Escarpa del deslizamiento noviembre 2016
——— Escarpa del deslizamiento julio 2016
Escarpa del deslizamiento mayo 2016
Escarpa del deslizamiento febrero 2016
—— €Escarpa del deslizamiento noviembre 2015
—— Escarpa del deslizamiento mayo 2015
=== Escarpa del deslizamiento afio: 2012
e Escarpa del deslizamiento afio: 2010
=== Fscarpa del deslizamiento afio: 2004

Figura 3: Evolucion de la escarpa principal del deslizamiento y distancias
minimas a infraestructura amenazada (agosto 2017).
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De continuar el avance retrogresivo del deslizamiento, la destruccion de la
infraestructura amenazada es inminente. Por lo tanto, la elaboracion de cuadros
de prediccion del periodo de afectacion (a partir del andlisis de velocidades de
deformacion histérica) se hace necesaria como medida de alerta temprana y
mitigacion preliminar. Las velocidades extremas, normales y lentas se obtuvieron
a partir del analisis historico de imagenes satelitales y monitoreo GPS de la
escarpa del deslizamiento de Siguas, informacion mostrada en el informe técnico
A6748 “Dinamica y monitoreo del deslizamiento de Siguas”.

El cuadro 16a, muestra las probabilidades, como prondésticos de afectacion de
infraestructura, del sector 1 de la escarpa principal del deslizamiento, el mismo
que involucra al canal de Irrigacién, Panamericana Sur, Caseta de SEAL y
poblado El Alto, segun orden de cercania al corte de la escarpa.

El periodo de afectacion del canal de irrigacion (estructura mas cercana al limite
de la escarpa principal) a condiciones extremas, como: Sismos y afianzamiento
del exceso de riego pueden acelerar el proceso, es en agosto del 2019.

DISTANCIA PROBABILIDAD DE AFECTACION A CONDICIONES:
SECTOR 1 yslgﬂm,ﬁ (LIV?) EXTREMAS NORMALES LENTAS
Velocidad 12.8 m/afo 5.6 m/afio 4.7 m/afo
Canal de Irrigacion 27.0 Agosto 2019 Febrero 2022 Mayo 2023
Panamericana Sur 73.0 Diciembre 2022 Noviembre 2029 | Noviembre 2032
Caseta de SEAL 98.0 Octubre-2024 Enero-2034 Febrero 2038
Poblado El alto 165.0 Septiembre 2029 Marzo 2045 Enero 2052

Cuadro 16a: Probabilidad de afectacion extrema, normal y lenta de la
infraestructura amenazada, en el sector 1.

El sector 2 de la escarpa del deslizamiento es el mas cercano al canal de
irrigacion, por estar a solo 6 metros en agosto del 2017 (figura 3 y cuadro 16b).
Segun la probabilidad de afectacion de infraestructura, en este sector, a
condiciones extremas, el canal de irrigacion seria afectado en octubre del 2017,
mientras que la Panamericana Sur en junio del 2018. Sin embargo, si la
deformacion de la escarpa del deslizamiento permanece constante, a
condiciones normales la carretera Panamericana Sur seria afecta en el 2018 a
condiciones extremas y 2021 a condiciones extremas. Condiciones extremas
como: Sismos Yy/o riego excesivo pueden acelerar el proceso.

SECTOR 2 \iona sy | PROBABILIDAD DE AFECTACION A CONDICIONES:
ESCARPA (M) EXTREMAS NORMALES LENTAS
Velocidad 61.57 m/afio 12.5 m/afio 8 m/afio
Canal de Irrigacion 6.24 Octubre 2017 Febrero 2018 Mayo 2018
Panamericana Sur 52.24 Junio 2018 Julio 2021 Octubre 2023

Cuadro 16b: Probabilidad de afectacion extrema, normal y lenta de la
infraestructura amenazada, en el sector 2.
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La distancia minima en el sector 3 al canal de irrigacion es de 46 metros;
calculandose que seria afectado en condiciones extremas en abril del 2018
(cuadro 16c¢). Asi como la Panamericana Sur en noviembre de 2018.

DISTANCIA PROBABILIDAD DE AFECTACION A CONDICIONES:
SECTOR 3 MINIMA A LA
ESCARPA (M) EXTREMAS NORMALES LENTAS
Velocidad 70.87 m/afio 16.45 m/afio 7.6 m/afio
Canal de Irrigacién 46.05 Abril 2018 Abril 2020 Abril 2023
Panamericana Sur 92.05 Noviembre 2018 Noviembre 2022 | Diciembre 2028
Planta de leche Gloria 117.05 Marzo 2019 Abril 2024 Enero 2032

Cuadro 16c: Probabilidad de afectacion extrema, normal y lenta de la
infraestructura amenazada, en el sector 3.

El periodo de afectacion de infraestructura amenazada en el sector 4 de la
escarpa principal del deslizamiento es mayor a 20 afos. La estructura de
concreto mas cercana se localiza a 304 metros de la escarpa principal (cuadro

16d).

SECTOR 4 M[}IrﬁmNp?lAA PROBABILIDAD DE AFECTACION A CONDICIONES:

L

ESCARPA (M) EXTREMAS NORMALES LENTAS

Velocidad 13.72 m/afio 12.9 m/afio 4.4 m/afo
Canal de Irrigacién 303.53 +20 afios +20 afios +50 afios
Panamericana Sur 349.53 +20 ainos +20 ainos +50 afos
Planta de leche Gloria 374.53 +20 afios +20 afios +50 afios

Cuadro 16d: Probabilidad de afectacién extrema, normal y lenta de la
infraestructura amenazada, en el sector 4.

Es importante resaltar que condiciones extremas, como sismos, precipitaciones
y riesgo excesivo, pueden acelerar el proceso de los cuatro sectores
presentados.
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5. GEODINAMICA DEL VALLE DE SIGUAS.

De todos los movimientos en masa que caracterizan el valle de Siguas, el
deslizamiento de Siguas “El Alto”, es el mas activo y el Unico, en la actualidad,
gue compromete infraestructura y hectareas de terrenos del centro poblado de
Pedregal.

Sin embargo, en las laderas el valle de Siguas se ha cartografiado como
deslizamientos antiguos, reactivados y activos; de pequefios a muy grandes, tal
es el caso del deslizamiento de Santa Isabel de Siguas, el mas grande, con 10
kilbmetros de longitud en su escarpa principal (foto 5), y otros deslizamientos
como los de Tambillo, La Chimba, Candia, Tinajeras San Juan de Siguas | y II;
ademas los deslizamientos activos de Pachaqui y Siguas “El Alto”, este ultimo
de alto riesgo a solo 6 metros de distancia del canal del proyecto de Irrigacion
Majes Siguas I, en el 2017.

Alo largo del valle de Siguas se tiene otros tipos de movimientos en masa, como,
avalanchas, derrumbes, movimientos complejos (Pachaqui), flujos de detritos o
huaycos sobre quebradas secas y zonas de carcavas. Geomorfolégicamente el
valle de siguas se observa la presencia de conos de deyeccion antiguos y
relieves de procesos erosivos (mapa 1).

&

Foto 5: Vista del deslizamiento antiguo de Santa Isabel de Siguas
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5.1. Interferometria Optica en el valle de Siguas

El monitoreo de interferometria Optica en 10 km del valle de Siguas, realizado
por Pascal Lacroix en el 2017, muestra sectores de desplazamiento anual del
procesamiento de imagenes satelitales en los ultimos 5 afios de analisis (2013
al 2017). Se observa, que los deslizamientos antiguos, cartografiados en el mapa
1, son zonas estables en la actualidad, no presentan desplazamientos
aparentes. A excepcion del deslizamiento de Siguas cuyos valores de velocidad
gue alcanzan de 40 a 50 metros de desplazamiento, correlacionables con datos
de monitoreo GPS (figura 2).

Es importante mencionar, que el problema en la zona del deslizamiento de
Siguas no solo se circunscribe al &rea de influencia del deslizamiento, que podria
ser 1.5 km de radio desde el centro de este, sino en las condiciones
geodinamicas, principalmente de las laderas de la margen derecha del valle,
especialmente aguas abajo del deslizamiento. Lo anterior, en condiciones
actuales y “normales”. Una rapida mirada aérea al valle, nos permite apreciar la
inestabilidad “pasada” del mismo, el cual nos permite asegurar que la actividad
geodinamica seguird con mayor o menor intensidad. Problema que puede ser
influenciado por las filtraciones de la irrigacion.

De lo anterior, en la margen derecha de valle, aguas arriba del deslizamiento de
Siguas, se localizan quebradas secas inactivas (incremento del volumen de
saturacion hidrica por riego excesivo, lluvias excepcionales y actividad sismica
en el area) subparalelas al valle; pequefias carcavas inactivas Yy
desprendimientos de rocas y/o derrumbes de poca magnitud. No presentando,
en la actualizadas, movimiento en masa que podrian desestabilizar la ladera.

Factores externos, como sismos, lluvias excepcionales y actividad antrépica que
produce filtraciones de la irrigacion, pueden desestabilizar los taludes, no solo
en esta zona, Sino también a lo largo de las laderas del valle (Ver figura 2).

Asi mismo, sobre la figura 2, se muestra e lineas rojas entrecortadas, una posible
area del valle, donde se puede realizar la conexion de carretera, fuera del area
de influencia del deslizamiento de Siguas.

13
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Figura 2: Interferometria 6ptica del valle de Siguas (Lacroix, 2017)
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CONCLUSIONES

El area de influencia del avance en la escarpa del deslizamiento de
Siguas, en condiciones actuales, seria de 1.5 km. alrededor del mismo,
perimetro que involucra infraestructura como la estructura del canal de
Irrigacion del proyecto Majes Siguas |, la Panamericana Sur, La Planta de
Leche Gloria y hectareas de terrenos de cultivo sobre las extensiones del
C.P. de Majes.

En agosto del 2016, el canal de irrigacion se encontraba a solo 6 metros
de la parte central del corte de la escarpa principal del deslizamiento,
estimandose su afectacion a condiciones extremas en octubre del 2017.

La Panamericana Sur a condiciones extremas seria afectada en junio del
2018 y a condiciones normales en el 2021

Geodinamicamente, el valle de Siguas estd representado por la
ocurrencia de deslizamientos antiguos y recientes de grandes
dimensiones a lo largo de su extension. En la actualidad el deslizamiento
de Siguas que presenta deformaciones hasta de 50 metros de
desplazamiento.

En la margen derecha del valle, aguas arriba del deslizamiento (fuera del
area de influencia), no presenta, en la actualidad, actividad geodindmica
importante.

RECOMENDACIONES.

Se recomienda considerar la afectacién del canal de irrigacion, como
indicador para el cierre del transporte terrestre sobre la Panamericana
Sur.

Continuar con el monitoreo y actualizacion de prondsticos de afectacion
de infraestructura amenazada

Realizar la actualizacion del inventario de fuentes hidricas en el area de
estudio y continuar con el monitoreo permanente y a tiempo real del
deslizamiento de Siguas.
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