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EVALUACION GEOLOGICA DEL DESLIZAMIENTO EN EL
SECTOR LIMONCITO

CENTRO POBLADO NARANJOS ALTO
(Region Amazonas, Provincia Utcubamba, Distrito Cajaruro)

RESUMEN

Los deslizamientos son los movimientos en masa que causan mayor impacto a la
economia y desarrollo de una regién debido a los dafios y pérdidas en infraestructuras
que dejan a su paso.

Nuestro territorio debido a la complejidad geoldgica y geomorfoldgica esta expuesto
a una gran diversidad de peligros geoldgicos desde los flujos de lodo o huaicos hasta
los peligros volcanicos al sur del pais.

Los factores desencadenantes tales como los sismos y lluvias interactdan con los
materiales y sedimentos Cuaternarios o Recientes que constituyen los suelos sobre los
cuales se asientan las zonas urbanas, las formas del relieve con pendiente altas a
medias intervienen en la ocurrencia de los procesos de remocién en masa. Sin embargo,
no siempre la pendiente es el mayor factor condicionante de un deslizamiento, el estudio
del factor geolégico cobra una gran importancia debido a la presencia de estratos
altamente arcillosos que en contacto con el agua fallan y se deslizan como ocurrié en el
sector El Limoncito.

La caracterizacion del peligro geoldgico ha definido este evento de remocién en masa
como un deslizamiento de tipo rotacional retrogresivo, sobre la cabecera del
deslizamiento se identificaron grietas longitudinales que podrian formar nuevos
escarpes, la corona del escarpe principal alcanza una longitud total de 1093 m; mientras
que, el escarpe presenta saltos de desplazamiento ladera abajo del orden de 1 m a 20
m.

El material o masa deslizada tuvo direcciones de movimiento de norte a sur y de noreste
a suroeste alcanzando un desplazamiento promedio de 26 m desde el punto o posicién
original; el pie del deslizamiento provocé que la quebrada Naranjos se represara en dos
tramos, lo que incremento el tirante de agua causando alarma en la poblacién ubicada
aguas debajo.

EI INGEMMET a través de la evaluacion técnico cientifica del deslizamiento Limoncito
ha brindado las primeras recomendaciones conjuntamente con los equipos de trabajo
de INDECI, ANA, Gobierno Regional y Local para el restablecimiento del servicio de
riego para los cultivos ubicados ladera abajo, estableciendo una franja de
amortiguamiento que imite el cuerpo del deslizamiento y prohibir que se sigan saturando
los suelos.
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1. INTRODUCCION

El dia jueves 17 de octubre a las 2.20 horas de la madrugada, el sector conocido como
Limoncito perteneciente al centro poblado Naranjos Alto del distrito de Cajaruro, region
Amazonas fue afectado por un deslizamiento que abarcé mas de 40 has de terrenos
agricolas; dejando 5 viviendas inhabitadas, una via asfaltada y un canal de irrigacion
destruidos, una via afirmada y conexiones de agua potable y electricidad interrumpidos.
La magnitud de este evento de geodinamica superficial generé la inmediata intervencion
de los organismos e instituciones de primera respuesta tales como INDECI, que emitio
los reportes que luego se difundieron a nivel nacional mediante prensa escrita y
television.

Inmediatamente, el Instituto Geolégico, Minero y Metaltrgico INGEMMET) coordind la
llegada a la zona de una brigada de especialistas en Peligros Geoldgicos de la Direccion
de Geologia Ambiental y Riesgo Geolégico (DGAR), siendo liderada por el Ing. Gedlogo
Cristhian Chiroque, el dia vienes 18 de octubre a horas de la tarde, el equipo de
INGEMMET lleg6 a la zona de estudio iniciando una primera vista preliminar de los
dafos.

Los trabajos de campo se realizaron durante los dias 19y 20, los cuales consistieron en
la realizacion de la cartografia geolégica y geomorfolégica con la finalidad de identificar
los factores que condicionaron la ocurrencia de este evento de remocion en masa a
través de la descripcién de los tipos de afloramiento de rocas y coberturas de materiales
y depositos recientes sobre los que se desarroll6 el deslizamiento; la morfologia de las
laderas deslizadas se estudiaron mediante la descripciéon morfométrica in situ y se
complementd con el analisis de imagenes satelitales y fotogrametria con drones.

Para el inicio de los trabajos se llevé a cabo una etapa de gabinete en donde se
recopilaron las fichas de emergencia, descarga de imagenes satelitales que sirvieron
para realizar la fotointerpretacion del evento ocurrido en la Region Amazonas.

Este informe detalla la interpretacion geolégica y geodinamica del evento estudiado y
las conclusiones y recomendaciones que serviran como herramienta a las autoridades
locales para tomar las medidas correctivas frente al movimientos en masa evaluado.

2. ANTECEDENTES

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

- Geologia de los Cuadrangulos de Bagua Grande, Jumbilla, Lonya Grande,
Chachapoyas, Rioja, Leimebamba y Bolivar (Sanchez et al. 1995). El estudio a
escala 1/100 000 describe secuencias de la Formacién Chota conformada por
capas areniscosas con intercalaciones de niveles limoarcilliticos calcareos y que
constituyen la parte central del pliegue sinclinal entre Bagua Grande y Naranjitos
ubicado al sur de la zona de estudio. Segun la geologia descrita en este boletin
los materiales deslizados estan conformados por materiales arcillo limosos de
color pardo amarillento que dan origen a relieves suaves y muy erosionables
correspondientes a la Formaciéon Celendin. Hacia el norte afloran calizas gris
oscuras con niveles delgados de lutitas y margas que conservan una continuidad
sedimentaria con calizas nodulares e intercalaciones de lutitas del Grupo
Quilquifian.

- Informe técnico preliminar “Zonas criticas de la Regién Amazonas” (Medina y
Duefias, 2007), dentro del inventario de puntos criticos se identificaron los
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sectores El Limon y El Porvenir, donde se describen deslizamientos de tipo
rotacional que se activaron en el mes de junio del 2001.

Cabe destacar, que durante los trabajos de campo se han identificado estos
deslizamientos antiguos adyacentes a la zona del deslizamiento reciente.
Geologia de los Cuadrangulos de Aramango y Bagua Grande, 11g, 12 — [Boletin
A 142] (Chacaltana et al., 2011). El boletin a escala 1:50, 000 describe que los
materiales y sedimentos de la zona estudio estan conformados por una
secuencia detritica de lutitas y limoarcillitas con presencia de yeso laminar
correspondiente al miembro superior de la Formacion Sambimera; mientras que,
al norte el miembro inferior aporta limoarcillitas, limolitas tobaceas y areniscas
de grano grueso. Al norte se ubica la Formacion Fundo El Triunfo cuya seccién
tipica la constituyen una secuencia detritica de margas vy lutitas intercaladas con
capas delgadas de areniscas.

Del analisis de las secuencias de afloramientos se concluye que, en la zona
existe una continua aportacion de materiales que al erosionarse forman
sedimentos arcillosos.

3. ASPECTOS GENERALES

)

‘e

3.1. Ubicacion

El sector Limoncito se ubica a 1100 m al noreste del centro poblado Naranjos

Alto, en el distrito de Cajaruro, Provincia de Utcubamba, Regién Amazonas, la zona
del deslizamiento abarca los sectores Naranjos Alto, Canal El Porvenir y el Canal
Limoncito (figura 01).

Las coordenadas centrales del area de inspeccion con referencia al centroide

del deslizamiento son WGS84-17S 793320E, 9365581N a una altitud de 739 m
~_aproximadamente.

== Sector Limoncito

Canal Naranjos
Q. Naranjog

i

. ESLIZAMIENTO
,,,,, K2/ P "4,55

T T
792600 793000

Figura 01. Ubicacion de la zona del deslizamiento El Limoncito.
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3.2. Accesibilidad

La brigada de especialistas del INGEMMET, se desplaz6 desde la ciudad de
Piura hacia Cajamarca, para luego dirigirse hacia el norte rumbo a Chota, desde
aqui se continu6 hasta el cruce del centro poblado San Juan de Chiple (cruce
Chiple) tomando la via Fernando Belaunde Terry con direccion a Bagua Grande.

Desde Bagua Grande existe un tramo asfaltado de 13.4 km hasta el centro
poblado Naranjos Alto y finalmente hacia la zona de estudio en el sector el
Limoncito (Cuadro 01).

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

[PRita=Chielayo 5585 1 s T e Asfaltada 3h

| Chiclayo - Trujillo (Cruce Ciudad de Dios) | Asfaltada 40 min

| Cruce Ciudad de Dios ~ Cajamarca Asfaltada 5h
[Cajamarca~Chota = = | Asfaltada 4h
[Chota—=CruceChiple = | Asfaltada 3h 15min
| Cruce Chiple —Bagua Grande | Asfaltada 1h 15 min
[ Bagua Grande - Naranjos Alto | Asfaltada 15 min

Fuente: Elaboracion propia.

4. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

El origen de las geoformas observadas esta relacionado a la ocurrencia de antiguos
procesos de remocion en masa que probablemente estuvieron controlados por
estructuras geologicas tipo sinclinales. La interaccion de los tipos de rocas y sedimentos
con los agentes meteorolégicos de la zona modelaron el relieve que hoy conocemos y
sobre el cual se han desarrollado los eventos de geodinamica evaluados.

Para 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.

4.1. Modelo Digital de Elevaciones (MDE)
La zona de evaluacion se ubica sobre superficies con elevaciones entre 608 y 776 m
s.n.m; en una extension de 2.1 km de longitud, el deslizamiento del sector Limoncito
tienen la zona de arranque en la cota 757 y el pie de del deslizamiento se ubica a 624
m de altitud (figura 02).

4.2. Mapa de Pendientes

El sector el Limoncito y las zonas circundantes se ubican sobre laderas y colinas con
pendientes bajas que no superan los 30°; mientras que, el perimetro delimitado del
deslizamiento presenta una pendiente promedio de 7° con una extension total de 1033
m de longitud (figura 03). Los procesos por remocion en masa causan grandes
transformaciones geomorfolégicas tales como: el represamiento de rios o quebradas y
la formacion de escarpes sub-verticales a verticales, como los observados en la zona
de estudio con pendientes mayores a 50° en el escarpe principal.

Tabla 01: Rangos de pendientes del terreno

Muy baja
Baja
Media
Fuerte
Muy fuerte

Fuente: Fidel et al. (2006)
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Las pendientes que presentan los relieves de la zona de estudio no condicionaron
la ocurrencia del deslizamiento, este factor presenta rangos que se catalogan como
bajos a muy bajos.

7:0 i Canal Naranjos
: Q. Naranjos

Elevaciones
(m.s.nm)
o
3
3

<

09364500 3 9I6ALO0  PIRIAO0- 4 . 3 QAR

792200 792600 793000 792200 792600 793000 793200 793300

Figura 02. Modelo digital de elevaciones (MDE). Figura 03. Mapa de pendientes.

En los trabajos de campo se identificaron y delimitaron colinas y montaiias
estructurales en rocas sedimentarias (Geocatmin, 2010).

4.3. Unidad de Montaiias

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 una 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).

Subunidad de Montaiia estructural en roca sedimentaria (RME-rs)

Estas geoformas se ubican al norte de la zona de evaluacion, presentan
relieves escarpados con buzamiento suavemente inclinados controlados por ejes
sinclinales y fallas geolégicas, alcanzan hasta 1000 m de altitud y desciende a los
700 m hasta llegar al limite de la zona de estudio donde ocurrié el deslizamiento,
se desarrollan sobre rocas sedimentarias conformadas por lutitas, limorcillitas,
calizas y areniscas (figura 04).

4.4. Unidad de Colinas

Segun el Servicio Geolégico de EE. UU., No existe una diferencia oficial entre
colinas y montafias. El Reino Unido y los Estados Unidos solian definir colinas
como cumbres de menos de 1,000 pies. Sin embargo, ambos paises abandonaron
la distincion a mediados del siglo XX.
Las colinas son porciones del relieve elevados por sobre la superficie que los rodea,
tienen base y cima circular con relieves suaves, redondeados o semiredondeados,
alcanzan poca altura con desniveles entre 20 y 300 m, tienen pendientes con
rangos medios a bajos que no superan los 45°, morfometria que controla el tipo de
drenaje. El origen de las colinas esta ligado a diversos procesos como la erosién y
depositacion o estructuras geologicas tales como las fallas y pliegues.

Subunidad de Colinas estructurales en rocas sedimentaria (RCE-rs)
Las colinas de la zona de estudio no superan los 100 m de altura, tienen
relieves suaves y pendientes bajas, son geoformas menos compactas debido a que
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estan cubiertos por una capa aluvial reciente originada por eventos aluvionales que
fueron modelados por el agua de escorrentia y los agentes meteorolégicos (figura

05).

Montarias estructurales en rocas sedimentarias

Colinas'€struatlirales en rocas sedimentanias

4

Figura 04. Unidad geomorfolégica montafias observadas al norte de la zona de estudio.

Figura 05. Vista panoramica e la zona del deslizamiento en el sector Limoncito.

5. ASPECTOS GEOLOGICOS

La zona de estudio se encuentra dentro del cuadrangulo geolégico de Aramango y
Bagua Grande Hojas 11-g y 12-g a escala 1:50 000 (Chacaltana, et al. 2011).

La litologia adyacente a los deslizamientos esta conformada por arcillitas y
limoarcillitas correspondiente al miembro superior de la Formacién Sambimera; mientras
que, el miembro inferior aporta limoarcillitas, limolitas tobaceas y areniscas. Al norte
afloran una secuencia detritica de margas y arcillitas intercaladas con capas delgadas
de areniscas de la Formacion Fundo El Triunfo.
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La litologia de las Formaciones descritas forma parte de estructuras geoldgicas tipo
sinclinales, anticlinales y fallas geolégicas ubicadas a 4 km al noreste del sector
Limoncito, los afloramientos se emplazan en franjas con orientacion andina de sureste

a noroeste (figura 06).
el 5. MAPA GEOLOGICO DEL CUADRANGULO
MINERO Y METALURGICO BAGUA GRANDE ESCALA 1:50 000
HOJA 12-g-1V

N ; - =X po -_:’..J_,,, s «., | B S B |
R + = ‘ ~ T -—ZONADEESTUDIO - ||
¥ (@ . » g R ; ol | | |

! - L T 2\ . S L — o o b A = ' \ i

3
= — = - o

de estudio.

FiguréiCJg.Q(_)_lJfé'a-réﬁéulo geolégiéa a escala 1:50 000 de la Zbﬁé

5.1. Geologia local

Localmente, los afloramientos descritos se encuentran con intensa meteorizacién
con buzamientos a favor de la pendiente formando parte del Sinclinal de San Antonio
que inicia desde San Antonio y pasa por los sectores Chirimayo, Chunguina, Santa
Isabel y Naranjos Alto cruzando transversalmente la zona del deslizamiento El Limoncito
(figura 10).

5.1.1. Formacion Sambimera Miembro Superior (PN-s/s)

Corresponde a fases detriticas de arcillitas y limoarcillitas de color gris claro con
presencia de yeso en laminas, este tipo de secuencias se puede observar en la via
asfaltada Naranjos Alto — Santa Isabel, estas capas tienen buzamientos inclinados a
favor de la pendiente y se emplazan en el planco descendiente del Sinclinal San Antonio
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(figura 07). Las sedimentitas conformadas por arcillitas y limoarcillitas forman suelos
arcillosos al ser erosionados, transportados y depositados en la parte alta media y baja
de la zona de estudio.

o

Figura 07. Secuencias conformadas por arcillitas y limorcillitas.

5.1.2. Formacién Sambimera Miembro Inferior (PN-s/i)

Las secuencias sedimentarias Sambimera miembro inferior afloran 1.5 km al suroeste
del centro poblado Naranjos Alto en la via proxima al cruce a Cajaruro, en los cortes del
talud se pueden identificar conglomerados con intercalaciones de areniscas tobas y
margas (figura 08). Los emplazamientos observados forman parte del flanco ascendente
del Sinclinal de San Antonio.

& SRy .
W e R iS¢
edimentaria de la Formacion Sambimera.

Figura 08. Secuenc;a's

10
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En la via que comunica Bagua Grande a Naranjos Alto se pueden observar este tipo
de afloramientos en donde han ocurrido varios colapsos y deslizamientos en
temporadas de lluvias, algunos tramos debieron de ser replanteados para evitar o
mitigar los procesos de remociéon en masa.

5.1.3. Formacion Fundo El Triunfo (KsP-ft/re)
Unidad conformada por secuencias finas de limolitas con niveles delgados de areniscas,
estos afloramientos se ubican al norte y noreste del centro poblado Naranjos Alto (figura
09).

S

Fm. Cajamarca B
Fm. Celendin T

Figura 09. Vista panoramica de la zona de estudio donde se observan los afloramientos de rocas
de la Formacién El Triunfo.

750
I: Fm. Sambimera miembro superior (PN-s/s) yq,

Fm. Sambimera miembro inferior (PN-s/i) 550 Sector Limoncito
Fm. Fundo El Triunfo (KsP-ft/re)

Naranjos Alto_ .

Figura 10. Vista de perfil de la litologia existente en los sectores Naranjos Alto y El Limoncito.

11



SECTOR ENERGIA Y MINAS
x INGEMMET INFORME TECNICO N° A6979

INSTITUTC GEOLOGICO, MINERQ Y METALURGICO

5.1.4. Depositos Cuaternarios Recientes

Los materiales inconsolidados estan conformados por minerales, materia organica,
agua y aire en los espacios vacios entre sus poros, estos se generan a partir de la
alteracion de una roca pre-existente causada por los agentes atmosféricos que
erosionan, transportan y depositan estos sedimentos formando una cobertura reciente
. de variada naturaleza y litologia.

El deslizamiento del sector El Limoncito a desplazado materiales creando escarpes con
desniveles de mas de 20 m, en donde se identificd y cartografié varios estratos aluviales
de diversa constitucion (figuras 11y 12).

Flgura 11 Corte de talud natural presente en el escarpe principal del desllzamlento

Suelo organico, color oscuro

Corona del deslizamiento .
con gravillas angulosas.

:: Sector Limoncito

Arena arcillosa, color gris claro
a amarillo con gravas
angulosas, compacidad
media.

Arcillas limosas, color marrén
con gravas Yy clastos
subangulosos a
subredondeados dispersos
compacidad media a baja.

Arcilla limo arenosa color
marrén oscuro con gravas y
clastos y bloques dispersos.

Figura 12. Corte estratigrafico de los sedimentos encontrados en el deslizamiento.
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6. PELIGROS GEOLOGICOS

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,
hidrometeorolégicos, quimicos y mecanicos que se dan en la corteza terrestre. La
meteorizacion, las lluvias, los sismos y otros eventos (incluyendo la actividad antrépica)
actuan sobre las laderas desestabilizandolas y cambian el relieve a una condicion mas
plana (Proyecto Multinacional Andino, 2007).

En tal sentido, el INGEMMET realiza la cartografia geoldgica a nivel nacional y el
estudio de los peligros geoldgicos tales como los procesos por remocién en masa que
puedan afectar areas urbanas, servicios, infraestructura, etc., como ocurrié en el sector
El Limoncito.

Para caracterizar los eventos geodinamicos ocurridos en el centro poblado
Naranjos Alto se realizaron los trabajos de campo en donde se identificaron los tipos de
movimientos en masa a través del cartografiado geolégico y geodinamico basado en la
observacion y descripcion morfométrica in situ, la toma de datos GPS, fotografias a nivel
del terreno, fotografias aéreas, ortofotos y modelos digitales de terreno.

6.1. Definicion 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 13y 14).

6.2. Deslizamientos antiguos

En la zona de estudio se han identificado 3 deslizamientos antiguos adyacentes al
deslizamiento Limoncito-Naranjos Alto. Los deslizamientos han ocurrido desde el afio
1995, 2000 y 2015, afectaron principalmente vias de acceso y terrenos agricolas.

Rajaduras
enla corona
Superficie Corona
original de la
tierra . ”
Escarpa //

menor =
Rajaduras ~—L

transversales <
Surcos \
transversales - N

Raja = ey, a
duras radiales Ny L,/—-/

. 1 Superficie
Exiremo de ruptura

Cuerpo

Pie 4 Extremo de a principal

superficie de
ruptura

Figura 13. Deslizamiento de tipo rotacional, Adaptado de USGS (2008), GEMMA: PMA-GCA
(2007).
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Figura 14. Mapa de Peligros Geologicos de Naranjos Alto y el sector Limoncito.
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6.2.1. Deslizamiento antiguo 01 (DAN-01)

Este deslizamiento de tipo rotacional ocurri6 en el afio 2015, los materiales y sedimentos
se desplazaron ladera abajo con direccién este-oeste, alcanzando un recorrido total de
150 m, la corona mide 450 m de largo, el escarpe principal presenté saltos de falla de
1m, colindando con una vivienda, ademas afecto conexiones de agua potable (figura
15).

B

Figura 15. Vista aérea del deslizamiento antiguo que borde la via afirmada.

El deslizamiento antiguo es afectado por la corona y escarpe del deslizamiento actual,
se debe de indicar que sobre estos sectores pasan dos tuberias de pvc de mas de 4
pulgadas con capacidad de conducir caudales de hasta 12 litros/seg, las cajas de
distribucion rebasan su capacidad, parte del agua se infiltra al subsuelo, el deslizamiento
antiguo y reciente han afectado estas conexiones.
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6.2.1. Deslizamiento antiguo 02 (DAN-02)

Este deslizamiento ocurrié en el afio 2015, afecto la via asfaltada que comunica los
centros poblados Naranjos Alto-Diamante Alto, el trazo de la carretera debié de ser
replanteado. Los materiales y sedimentos se desplazaron ladera abajo con direccién
norte-sur, alcanzando un recorrido total de 100 m, la corona mide 300 m de largo, el
escarpe principal presento saltos de falla de 3m (figura 17).

o= E| Limoncito

k%

Figura 17. Vista lateral de fbgaeslizamientos en sector el Cerro.

Actualmente, la via asfaltada sigue evidenciando grietas y subsidencia ladera abajo,
este tramo corresponde aun total de 30 m en donde el ancho de la via se a reducido,
colocandose tranqueras. El factor desencadenante de estos eventos geodindmicos esta
relacionado a la actividad agricola, los cultivos de arroz se ubican a menos de 80 m en
donde el suelos se sobresatura (figura 18).

6.2.2. Deslizamiento antiguo 03 (DAN-03)

La corona del deslizamiento llegé a medir 300 m de longitud, se ubica a menos de 50 m
del deslizamiento actual, afecta a terrenos de cultivo, el escarpe principal tiene
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desniveles de hasta 3 m, se han observado grietas tensionales de hasta 5 cm entre el
escarpe y el material deslizado (figura 19).

Figura 19. Desllzamlento antigo al este del escarpe del deslizamiento reC|ente

Las grietas identificadas presentan la misma direccion de emplazamiento del escarpe,
sobre la corona no se han encontrado procesos retrogresivos pero si en el cuerpo del
deslizamiento lo que podria indicar reptacion en algunos sectores.

Cabe indicar que, los terrenos ya deslizados se siguen empleando en el cultivo de Cacao
que es irrigado por el canal acequia El Limoncito que cruza por la cabecera del
desllzamlento

e 2 ﬁ... 4 --x.-
Flgura 20 Corona y escarpe antiguo que afecta prlnmpalemnte terrenos de cultlvo
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6.3. Analisis multitemporal

Se realiz6 la recoleccion, georreferenciacion y analisis de imagenes satelitales de
diferentes periodos para elaborar un mapa tematico multitemporal de la zona del
escarpe principal del deslizamiento El Limoncito-Naranjos Alto (figura 21).

Desde el afio 2006, se observa la presencia de deformacién en la superficie, segln
los testimonios recogidos en campo los terrenos de cultivo de arroz fueron
reemplazados por Cacao y se implement6 el riego por aspersion; sin embargo, en la
zona donde ocurri6 el deslizamiento de Naranjos se continué con el riego por gravedad.

En el afio 2012 contintian los procesos de deformacion, luego de esto, el terreno
fue removido lo que se puede evidenciar en la imagen del afio 2014.

Para el 2017, la deformacién del terreno logra definir la forma semicircular del
escarpe, el evento geodinamico ocurrido el 17 de octubre conserva la misma direccion
y forma que se puede observar en las imagenes satelitales de los afios 2006, 2012 y
2017.

6.4. Deslizamiento Naranjos Alto-Limoncito

La tarea de los especialistas en Peligros Geolégicos es recolectar a través del trabajo
de campo y gabinete la informacién completa y precisa sobre todos los aspectos y
procesos que intervinieron en la ocurrencia del movimiento en masa, definiendo las
areas y tiempos (multitemporales) del desarrollo del evento.

Finalmente, definir y describir puntualmente los rasgos mas caracteristicos de acuerdo
a los componentes geolégicos, geomorfolégicos y geodinamicos, asi como, los factores
desencadenantes del deslizamiento.

La caracterizacion geodinamica a catalogado este evento de remocién en masa como
un DESLIZAMIENTO DE TIPO ROTACIONAL RETROGRESIVO EN ESTADO
ACTIVO.

A continuacién, se describe detalladamente la morfometria del deslizamiento de
Naranjos Alto:

18
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6.4.1. Corona y escarpe de deslizamiento
Corona
La corona del deslizamiento se ubica sobre el escarpe, llega a medir 1093 m de longitud,
es la parte de la superficie que no ha sufrido movimiento o desplazamiento ladera abajo,
sobre esta se han identifica grietas longitudinales o paralelas a la corona que se origina
por tension o traccion, estas grietas podrian forman nuevos escarpes de falla activados
por lluvias intensas o sismos.
Para complementar los trabajos de campo se utilizé el modelo digital de terreno obtenido
de la fotogrametria con drones para elaborar diversas capas tematicas y delimitar con
mayor precision la geometria de la corona (figuras 22 y 23).

Figura 22. Capas obtenidas del modelo digital de

25 < d. & - u
terreno de la zona de estudio.

B om
R R e
L A LA T

d total alcanzada por el evento.

Figura 23. Vistas de la corona del deslizamiento y la longitu

Escarpe

Se ha determinado que existe un escarpe principal sin presencia de escarpes
secundarios, el escarpe es la cara frontal de la superficie vertical o sub vertical del plano
de falla que queda expuesto debido al desplazamiento ladera abajo del cuerpo principal
0 masa deslizada, marcando un cambio abrupto de pendiente formando saltos o
desniveles variables, en la zona de estudio se tienen desplazamientos del orden de 1 a
20 m de alto incrementando progresivamente de norte a sur, medidos en campo y
mediante el anélisis de modelos digitales de elevaciones (figura 24).
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Figura 24. Secciones transversales del escarpe de deslizamiento.

Una caracteristica tipica de los deslizamientos de tipo rotacional es que, la corona y el
escarpe tienen forma circular o concava, el desplazamiento del talud expuesto a
permitido cartografiar de forma directa los depésitos y materiales Cuaternarios
Recientes llegando a identificar hasta 5 capas sedimentarias con niveles de humedad
medios a altos (figura 25).

Flgura 25 Vlstas del e‘scarpe pmmpal del deshzamlento con diferentes alturas

En las paredes del talud han quedado expuestas las estrias de falla que indican la
direccion del desplazamiento del material, se forman debido a la friccion o rozamiento
que existe entre dos planos de cuerpos o masas de sedimentos que se mueven de forma
opuesta uno con respecto a otro, a esta zona se le denomina plano o superficie de
deslizamiento.

Cabe destacar que, la corona se extiende de norte a sur cortando la via afirmada que
conecta los centros poblados de Naranjos Alto y Diamante Alto, que fue interrumpida
por varias horas, sobre el flanco derecho también fueron afectadas dos conexiones de
agua potable que abastece a las viviendas ubicadas ladera abajo, hacia el sur en el
flanco izquierdo la formacién del escarpe destruyé por completo la via asfaltada
(departamental) que comunica a Naranjos Alto con los sectores Santa Isabel, José
Olaya, Naranjitos y Puerto Naranjitos (figura 26).
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el canal Naranjos.

La zona més afectada fue la via Naranjos Alto hacia Santa Isabel en donde también se
ubican 5 viviendas, ademas del canal acequia Naranjos que abastece de agua a las
areas de cultivo ubicadas ladera abajo, las grietas longitudinales tipicas de este tipo de
evento de remocion en masa han desplazado las estructuras con direcciones norte a
sur y de noreste a suroeste (figura 27).

Figura 27. V|fltad grietaslonituiales que han formado pequefios escarpes
escalonados.

6.4.2. Cuerpo del deslizamiento

Masa o material desplazado

Esta conformado por la corona, el escarpe, la cabecera, el pie y el material 0 masa
desplazada la que abarco 40 has de terrenos agricolas, inicia en la base o nivel inferior
del escarpe principal, tiene 1034 m de longitud y 832 m de ancho, la profundidad o
espesor de la masa deslizada se ha estimado en 25 m, debido al desnivel entre la corona
y el escarpe (figura 28).

Basculamientos

Proximo al escarpe y dentro de la masa deslizada también se observan movimientos de
basculamiento en las superficies, estos se originan debido a la rotacion que sufren los
materiales a lo largo de su eje, mientras el eje préximo al plano de falla se mueve ladera
debajo de forma circular la parte superior se eleva y mueve de forma opuesta, los
arboles suelen inclinarse en direccion opuesta al movimiento. Debido a la baja
resistencia a la deformacién la masa o los materiales tienden a separarse por el esfuerzo
o la posterior desecacién de los mismos, en el cuerpo del deslizamiento se desarrollan
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grietas longitudinales de diversa extensién que se emplazan de forma paralela a la
corona (figura 29).

Vi £
material desplazado.

NN b 4
et | /

o‘p rpe del eslizami‘to.h

Ademas, es tipico observar areas o zonas de subsidencia y de levantamiento producto
del empuje que ejercen los materiales desplazados ladera abajo, sobre las zonas
elevadas también se forman grietas radiales. Estas areas han modificado los trazos de
las carreteras y canales con ascensos de 15 m y descensos de 10 m a 20 m
aproximadamente (figura 30).
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Figura 30. Perfil transversal del deslizamiento de Naranjos.



L L }

SECTOR ENERG" Y M’NAS .
x M M ET INFORME TECNICO N° A6979

INSTI‘KUYO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

Desplazamiento

El desplazamiento promedio total calculado de la comparacién de la imagen satelital el
afno 2017 y la ortofoto obtenida mediante fotogrametria con drones un dia después del
deslizamiento es de 26.2 m, el maximo es de 34.4 y el minimo de 6 m, estos vectores
han tomado como referencia viviendas, vias asfaltadas, cajas de distribucién de agua,
tienen direcciones de norte a sur y de noroeste a sureste (figura 31).
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Figura 31. Vectores de desplazamiento y vistas del antes y después del deslizamiento.
Represamiento del rio Naranjos

Hacia el flanco izquierdo del deslizamiento, el rio Naranjos fue represado en dos tramos
debido al material desplazado, esto provocd que se formaran dos lagunas que fueron
incrementando el tirante de agua con el riesgo de un desembalse que originaria un flujo
de lodos poniendo en peligro a las viviendas ubicadas aguas abajo (figuras 32 y 33).

A. El tirante de agua de la laguna de 250 m de largo y 110 m de ancho, formada en el
canal el Porvenir ubicado aguas arriba paso de 1 m a 5 m de altura, tapando por
completo dicha estructura, cultivos de arroz y cacao se perdieron debido a la inundacion.

B. La segunda laguna ubicada 430 m de distancia de la primera, lleg6 a registrar tirantes
de agua de hasta 3 m, con una longitud de 80 m y 25m de ancho.

La trocha carrozable Naranjos Alto-Misquiyacu ubicada aguas abajo que se utilizé como
una ruta alterna hacia los poblados de Naranjitos, Alto Amazonas, José Olaya y Santa
Isabel podria haber sido seriamente afectada de ocurrir un flujo debido a los
represamientos.
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Figura 32. Ubicacion de las zonas de represamiento del rio Naranjos.

Figur 3. Zonas de ebalse debido I material desplzado. B

6.5. Mecanismos de falla de ladera

Los deslizamientos son los tipos de movimientos en masa que causan el mayor
porcentaje de pérdidas econdmicas debido al impacto que generan a las
infraestructuras, areas urbanas, vias de comunicacién y conexiones de agua potable y
electricidad. Los factores que influyen en la ocurrencia de estos eventos geodinamicos
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 denominados factores condicionantes.

Mientras que, las precipitaciones pluviales y los sismos son considerados los
principales factores desencadenantes; sin embargo, en los Ultimos afios se ha asignado
un mayor peso en el célculo de los riesgos y peligros al factor antrépico inducido por el
hombre.

En este item se determinan y describen los factores claves que intervinieron para
que la zona conocida como el sector El Limoncito sea afectada por un deslizamiento de
tipo rotacional.

6.6. Factores condicionantes

6.6.1. Cobertura Cuaternaria

La interaccion entre los factores climaticos tales como la temperatura, las lluvias, la
humedad, el viento, etc., y la presencia de una roca preexistente o roca madre, causan
lentamente su degradacion y erosién en componentes o partes cada vez mas pequeiias,
éstas al transportarse y depositarse crean nuevas coberturas que, con el paso del
tiempo de reacomodan, asientan o compactan. La naturaleza de estos depdsitos
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denominados como Cuaternarios dependera del tipo de roca origen y los efectos fisicos
o quimicos del modelamiento de la superficie.

Teniendo en cuenta que, los principales afloramientos ubicados al norte del area
del deslizamiento corresponden a rocas sedimentarias conformadas principalmente por
lutitas, areniscas, limoarcillitas, margas, limos y limolitas, estas constituyeron la roca
fuente desde donde se erosionaron los materiales que finalmente formaron la cobertura
aluvial de naturaleza arcillosa observada en el escarpe del deslizamiento.

Mientras que, las capas detriticas conformadas por gravas y clastos angulosos a
subredondeados de areniscas con matriz areno arcillosa formaba un estrato poroso por
donde se infiltraba el agua de escorrentia, las capas de arcillas ubicadas a partir de 2 m
de profundidad se encargaban de retener el agua debido a la impermeabilizacién de los
estratos, esto fue incrementando la carga a los materiales ubicados a mas de 4 m de
profundidad (figura 34).

Los suelos se fueron saturando progresivamente a medida que continuaba el riego
por gravedad proveniente del canal acequia El Limoncito y hacia el flanco izquierdo por
el Canal Naranjos.

WS 37%“ &
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{

Flgura 34. Materiales y sedlmentos aluwales saturados alos 3 m de profundldad

6.6.2. Litologia
Los depodsitos cuaternarios se asientan sobre la Formacién Sambimera Miembro
Superior conformada por lutitas detriticas por donde el agua se continud infiltrando hasta
las limoarcillitas gris brunaceas, estas intercalaciones de capas arcillosas en contacto
con el agua lubricaron los planos de falla hasta causar el deslizamiento (figuras 35y
36).

Figura 35. Capas de lutitas y limoarcillitas expuestas en el flanco derecho del deslizamiento.
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Figura 36. leoarcnlltas sobresaturadas con presenc1a de estrias de desplazamlento

Las estrias evidencian el contacto entre los depdsitos Cuaternarios y los estratos de
limoarcillitas, la perdida de cohesién y resistencia producto de la saturaciéon de los
sedimentos produjo el desplazamiento.

6.7. Factores desencadenantes

6.7.1. Suelos sobresaturados
La zona de estudio presenta canales, acequias y quebradas no revestidas ni
impermeabilizadas, conocidas las caracteristicas de los depdsitos recientes, el agua de
escorrentia producto del riego por gravedad fluia liboremente, gran parte se infiltraba al
subsuelo saturando las capas de materiales y sedimentos de naturaleza arcillosa (figura
39).

Canal acequia El Limoncito

Se desplaza de noreste a suroeste por el centro de la corona del deslizamiento hasta
llegar a la posicion actual del escarpe principal donde existia un reservorio considerado
como punto critico y que influyé en la falla de la ladera al sobresaturar los suelos. Desde
este punto, se dividia en dos ramales, el primero con direccion sur hasta llegar al canal
Naranjos y el otro hacia el norte limite con el flanco derecho del deslizamiento.

Tal como se observé en las imagenes multitemporales, el suelo ya presentaba
deformaciones, por lo que se colocaron tuberias de PVC para conducir el agua fuera de
esta zona ladera abajo, dicha medida funciono parcialmente debido a que el reservorio
continuaba recibiendo agua.

o R 0 208 2 \nl
Flgura 37 Vista del materlal desplazado reservorio y tuberias de PVC.
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Canal Naranjos

INFORME TECNICO N° A6979

El trazo del canal o acequia Naranjos se desplazaba de noreste a suroeste de forma
paralela a la via asfaltada Naranjos Alto-San Felipe y conducia el agua para irrigar los
cultivos de arroz, recolectaba el agua proveniente del canal El Limoncito, para luego

bordear la ladera por la parte media del deslizamiento.

Mediante la fotogrametria con drones y el recorrido total del trazo del canal Naranjos se
identificaron puntos de subsidencia y levantamiento de hasta 12 m por sobre el nivel
original, ademas de desplazamientos laterales.

EL LIMONCITO EN EL C P NARANJOS ALTO
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6.8. Danos

6.8.1. Via asfaltada Naranjos Alto-San Felipe
Los dafos producidos por el deslizamiento de Naranjos han dejado pérdidas
economicas importantes, ademas del desabastecimiento temporal del agua para
irrigacion de los cultivos de arroz que pudo causar la perdida de los mismos.

La infraestructura mas afectada fue la via asfaltada Naranjos Alto-San Felipe, méas de
850 m de longitud totalmente perdidos debido al desplazamiento de los materiales
cuantificado en mas de 30 m, la rehabilitacién o reconstruccion de esta via es inviable
ya que el deslizamiento podria reactivarse en futuros eventos (figura 40).

6.8.2. Via Naranjos Alto-Diamante alto
Un tramo de 130 m de longitud de la via afirmada fue desplazado por la corona y el
flanco derecho del deslizamiento, la subsidencia fue mayor a 3 m y se desplazé hasta
26 m ladera abajo, debido a la saturacién de los materiales la tarea de rehabilitacién fue
mas dificil debido utilizar maquinaria retroexcavadora.

¥

0

Ito.

28



{7 SECTOR ENERGIA Y MINAS
x INGEMMET INFORME TECNICO N° AGS79

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

I 6.8.3. Canal-acequia Naranjos

Esta estructura es la principal abastecedora de agua para riego de los cultivos de arroz

{ y Cacao ubicados ladera abajo, se extiende desde la bocatoma ubicada a 850 m hacia

el noreste en el rio Naranjos y llega hasta el centro poblado del mismo nombre. El

escarpe y desplazamiento de la masa deslizada produjo que el canal quedara

- interrumpido en varios tramos, la subsidencia y levantamiento de la superficie del cuerpo

i del deslizamiento de 10 m a 15 m respectivamente, imposibilité la rehabilitacion del

canal (figura 42). La primera medida tomada para no saturar los sedimentos ya

removidos fue el corte del flujo en la bocatoma y el entubamiento del mismo para
rehabilitar el riego de los cultivos.

P

n

et N N
Figura 42. Canal y alcantarillas de la queb

rada Naranjos totalmente destruidos.

6.8.4. Viviendas
1 Dentro del cuerpo del deslizamiento se ubicaban 5 viviendas de adobe y cafia que
fueron inmediatamente reubicadas por las instituciones de primera respuesta como
INDECI, los dafios registrados corresponden a basculamientos debido al
desplazamiento de los materiales y suelos de cimentacion, las grietas longitudinales de
1 mas de 20 cm separaron las estructuras de las casas.

iy TR ALY,

=) 3 =
hasta 20 cm de ancho y 50 m de largo.

Figura443. Grietas longit[;dir?ailés de
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7. ZONA DE REUBICACION

La primera medida tomada por el equipo de INDECI fue la reubicacion de las 4 familias
damnificadas por el deslizamiento de Naranjos Alto, el area destinada se encuentra en
las siguientes coordenadas (cuadro 02):

Cuadro 02. Poligono propuesto para reubicacion.

9366606 793556

9366599 793554
9366600 793547
9366608 793549

" Fuente. INDECI.

La zona se encuentra 510 m al norte de la zona afectada por el deslizamiento, tiene un
relieve ondulado con pendientes menores a 25°, no se observan zonas susceptibles a
deslizamientos. Para habilitar la probable area de reubicacion temporal o definitiva se
deben tener las siguientes consideraciones:

- Estudio de suelo para caracterizar las mejores condiciones de cimentacién de
los suelos del area disponible.

- Construir un drenaje pluvial, para evitar la infiltracién de agua hacia el subsuelo.

- Laexpansion urbana debe ser controlada y ordenada para asegurar la seguridad
fisica del area urbana.

- Los cortes de ladera proximos a esta area tendran que realizarse con direccién
técnica especializada.

8. PROPUESTAS DE MEDIDAS PREVENTIVAS Y CORRECTIVAS

A continuacion, se describen algunas propuestas generales para mitigar las zonas
afectadas por deslizamientos, estas medidas estructurales y no estructurales tienen el
objetivo de minimizar los dafos frente a la ocurrencia de nuevos deslizamientos y
derrumbes.

8.1. Medidas estructurales

8.1.1. Canal de coronacion

Las zanjas en la corona 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 afectado. 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 44).
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a. Corona de deslizamiento
b. Escarpe
c. zona de hundimiento

Figura 44. Esquema de zanjas de coronacion o drenaje de deslizamiento.

8.1.2. 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
que 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 45).

¢ Zanja de banqueta

Cuneta para la
cima del talud

" Fadlidad de drenaje

/—‘r subterraneo

. A Tﬁ:ReMem

Gavion

Carretera

Figura 45. Esquema de drenaje dendritico.

8.1.3. 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 46).

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.

31



()

— o .3

SECTOR ENERGIA ¥ MINAS
X INGEMMET INFORME TECNICO N° A6979

INSTITUTO GEOLOGICO. MINERQ Y METALURGICO

Una banqueta mas ancha se recomienda cuando el talud es largo y grande o donde se

instalaran vallas de proteccién de caida de rocas.

Roca blanda

Roca dura

Figura 46. Condiciones de terreno y forma de taludes.
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CONCLUSIONES

a)

b)

d)

Geomorfolégicamente, el sector El Limoncito se ubica sobre una colina estructural
en rocas sedimentarias con rangos de pendientes menores a 20° con superficies y
relieves suaves y ondulados, limitando al norte con montafias estructurales que
presentan zonas de escarpes con pendientes mayores a 30°.

Los depositos Cuaternarios conformados por gravas y clastos angulosos de
areniscas en matriz areno arcillosa formé un medio poroso por donde se infiltraba el
agua de escorrentia, los estratos arcillosos ubicadas de 2 a 3 m de profundidad
retenian el agua debido a la impermeabilidad del sedimento, estas condiciones, en
conjunto fueron incrementando la carga a los materiales ubicados a mas de 4 m de
profundidad.

Los sedimentos que constituyen la base donde se asienta la cobertura cuaternaria
de los deslizamientos esta conformada por arcillitas y limoarcillitas que en contacto
con el agua perdieron cohesion y resistencia causando el deslizamiento, factor que
se comprobo con la presencia de las estrias de contacto que indican el movimiento
opuesto uno del otro de ambos paquetes.

La caracterizacion del peligro geolégico a través de la descripcion morfométrica in
situ tales como: la forma céncava de la corona y las estrias de desplazamiento
identificadas en la cara frontal del escarpe, las grietas longitudinales y paralelas de
15 m de longitud y 50 cm de ancho ubicadas sobre la cabecera del deslizamiento,
la deformacion de la superficie observada mediante imagenes satelitales desde el
ano 2006 hasta el 2017 y las zonas susceptibles a la formacién de nuevos escarpes
y deslizamientos han clasificado el movimiento en masa del sector El Limoncito
como un DESLIZAMIENTO DE TIPO ROTACIONAL RETROGRESIVO EN
ESTADO ACTIVO.

Se identificaron 3 deslizamientos antiguos adyacentes al deslizamiento Naranjos,
estos abarcan mas de 100 m de longitud, afectan principalmente a terrenos de
cultivos y vias de acceso.

El factor desencadenante del deslizamiento Naranjos fue el riego por gravedad
inducido por la actividad antrépica, los antecedentes y el analisis multitemporal de
imagenes satelitales mostraban que desde el afio 2006 ya se evidenciaba una
deformacion importante en la misma area donde se formé la corona y el escarpe del
deslizamiento ocurrido el 17 de octubre. El canal acequia El Limoncito que vertia
agua a un reservorio y luego hacia el canal Naranjos en el flanco izquierdo y hacia
el flanco derecho sobresaturaban los sedimentos y materiales del subsuelo.

La presencia de canales, acequias y quebradas no revestidas o impermeabilizadas
incrementaron el riesgo hasta la falla y posterior deslizamiento.

Se han identificado grietas extensionales hacia el norte, sur y noreste a menos de
100 m del escarpe principal, estas zonas pueden formar nuevos escarpes de
deslizamiento.

Hacia el flanco izquierdo y a 100 m del cauce del rio Naranjos se esta formando un
escarpe cuyo material o masa deslizada podria causar un nuevo represamiento,
debido a las condiciones actuales y descritas de los depdsitos Cuaternarios y la
presencia de estratos arcillosos, se considera que la zona presenta un “Peligro muy
Alto por Movimientos en Masa, ademas de Peligro inminente a la ocurrencia de
nuevos procesos de remocion en masa en los 03 deslizamientos antiguos ya que
todos presentan nuevas grietas y superficies que podrian fallar frente a sismos o
lluvias.
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RECOMENDACIONES

a)

b)

c)

d)

e)

9)

Realizar la reubicacion de las viviendas ubicadas en el cuerpo del deslizamiento,
ademas de establecer una zona de amortiguamiento de 100 m hacia el exterior del
poligono del deslizamiento.

Catalogar la zona afectada como no habitable y prohibir la construccién de viviendas;
asi como, la modificacién de las laderas para cualquier tipo de cultivo.

Replantear y reubicar las instalaciones de agua potable, cajas de distribucion, asi
como el Reservorio de Agua proximo a la corona.

Reparar las instalaciones de agua donde se identifiquen fugas que luego se infiltren
al subsuelo.

Las quebradas, acequias, canales y drenajes deben ser impermeabilizados con el
objetivo de evitar la infiltracion del agua, de ser posible se recomienda el
entubamiento de los mismos.

Construir, canales de coronacién por encima de la corona y el escarpe; banquetas
en los sectores con pendientes medias ubicadas en el escarpe y cauce del rio
Naranjos y sistemas de drenajes en el cuerpo del deslizamiento.

Replantear el trazo de la via asfaltada Naranjos Alto hacia San Felipe, asi como la
via afirmada a Diamante alto.

s

Ing SEGUNDO NUNEZ JUAREZ
Director (e)

Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo Geolégico
INGEMMET
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