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RESUMEN

El Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico — 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 movimientos
en masa en el distrito San Bartolo, provincia y departamento Lima.

En el contexto litolégico el area se ubica sobre lavas andesiticas poco estratificadas que
alternan con horizontes de tobas, brechas y esporadicos niveles de calizas muy fracturadas
de la Formacién Quilmanda y secuencias volcano-sedimentarias constituidas por tobas liticas
y vitricas con delgadas intercalaciones de brechas piroclasticas, lavas y areniscas volcanicas
bien estratificadas muy fracturadas y moderadamente meteorizadas de la Formacion Chilca,
y depdsitos cuaternarios poco consolidados a inconsolidados como los depésitos marinos
(constituidos por arenas y gravas), depésitos aluviales (gravas con matriz limo-arenosa
intercalados con limos y arenas), depdsitos proluviales (gravas y bloques) y depdsitos edlicos
(limos y arenas).

Las unidades Geomorfoldgicas registradas en el distrito de San Bartolo que corresponden a
relieve de colinas y lomadas en rocas intrusivas, volcanicas y volcanico-sedimentarias y
montafias volcanicas, piedemontes aluvio-torrenciales, planicie aluvial, terraza marina, campo
de dunas, playa de arena y canos rodados.

Los eventos identificados son peligros geolégicos por movimientos en masa como flujo de
detritos y lodo en la quebrada Cruz de Hueso y otros peligros como arenamiento y erosion
marina, que se da tanto en el balneario Norte como en el Sur. Los eventos han afectado
terrenos de cultivos, viviendas y vias de acceso del distrito.

El factor detonante para la generacion de estos peligros fueron las lluvias excepcionales como
en el Fenémeno El Nifio 97-98, Nifio Costero 2017 y presencia del Ciclon Yaku en el 2023.

Las &reas de impacto por flujo de detritos y lodo, por las condiciones geomorfoldgicas y
geodindmicas, se considera como Zona Critica de Peligro Alto ante movimientos en masa y
Peligro Alto ante erosion marina.

Finalmente, se brindan las recomendaciones para las autoridades competentes y tomadores
de decisiones, como la construccion de barreras de contencion, limpieza y descolmatacion de
la quebrada Cruz de Hueso, asi como monitorear la actividad las lluvias anémalas, instalar un
sistema de alerta temprana, capacitar a la poblacién en Gestién del Riesgo de Desastre
(GRD). Entre otros que se ponen en conocimiento.
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1. INTRODUCCION

El Instituto Geoldgico Minero y Metaltrgico (INGEMMET), ente técnico-cientifico desarrolla, a
través de los proyectos de la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico (DGAR),
la “Evaluacion de peligros geoldgicos a nivel nacional (ACT-11)". De esta manera contribuye
con entidades gubernamentales en los tres niveles de gobierno (nacional, regional y local)
mediante el reconocimiento, caracterizacién y diagnoéstico del peligro en zonas que tengan
elementos vulnerables y brinda recomendaciones pertinentes a fin de mitigar y prevenir
fendmenos activos en el marco de la Gestion de riesgos de desastres.

Atendiendo la solicitud remitida por la Municipalidad Distrital de San Bartolo, provincia y
departamento de Lima, segun el Oficio N° 0119-2023-ALC/MDSB, es en el marco de nuestras
competencias que se realizd una evaluacion de peligros en el distrito San Bartolo, ante la
ocurrencia de movimientos en masa.

La Direccién de Geologia Ambiental y Riesgos Geolégicos (DGAR) del Ingemmet designoé a
los Ingenieros Griselda Ofelia Luque Poma, Jose Luis Moreno Herrera y Bach. Freddy Luis
Cérdova Castro, para realizar la evaluacion de peligros en la localidad mencionada los dias
16 y 17 de agosto del 2023.

La evaluacién técnica se realizé en 03 etapas: etapa de pre-campo con la recopilacion de
antecedentes e informacion geolégica y geomorfolégica del INGEMMET; etapa de campo a
través de la observacion, toma de datos (sobrevuelos dron, puntos GPS, tomas fotogréficas),
cartografiado, recopilaciéon de informacién y testimonios de poblacién local afectada; y para la
etapa final de gabinete se realizé el procesamiento de toda informacion terrestre y aérea
adquirida en campo, fotointerpretacion de imagenes satelitales, cartografiado e interpretacion,
elaboracion de mapas, figuras teméticas y redaccion del informe.

Este informe se pone a consideracion de la Municipalidad Distrital de San Bartolo e
instituciones técnico normativas del Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres —
Sinagerd, como el Instituto Nacional de Defensa Civil — INDECI y el Centro Nacional de
Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastre - CENEPRED, a fin de
proporcionar informacién técnica de la inspeccion, conclusiones y recomendaciones que
contribuyan con la reduccion del riesgo de desastres en el marco de la Ley 29664.

1.1. Objetivos del estudio
El presente trabajo tiene como objetivos:
a) Evaluar y caracterizar los peligros geoldgicos en el distrito San Bartolo, provincia y

departamento Lima.

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

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:

- “Estudio geotécnico de futuras areas de expansion urbana entre Lima y Cafete”
(INGEMMET, 1992). Tuvo como objetivos la seleccion de areas donde podrian ubicarse
ciudades satélites y estudio de los factores geoldgicos e ingenieriles con incidencia
constructiva (litologia, estructura, hidrologia superficial entre otras). Los aspectos
geodindmicos incluyen a los huaicos como procesos que causan mayor dafio, resaltan
la del afio 1987 que baj6é por la quebrada Cruz de Hueso que afectd el sector San
Bartolo. Se realizaron los siguientes estudios:

a) Factores fisiograficos y geoldgicos

b) Riesgos geoldgicos y climatolégicos,

c) Uso de rocas industriales y aridos.

d) Condiciones constructivas de los terrenos,

e) Factores geomecanicos de los terrenos

f) Areas para la depositacion de residuos sélidos.

- Zonificacién sismico- geotécnica para siete distritos de Lima Metropolitana (IGP,
2010). Presenta los resultados del estudio de microzonificacion sismico- geotécnica, a
partir de comportamientos dinamicos del suelo (CDS), realizado en 7 distritos de Lima,
incluyendo San Bartolo, segun el procedimiento establecido por APESEG (2005) Se
identificaron 4 zonas Sismico —Geotécnicas, clasificacion considerada en la Norma
2003) y que considera al distrito como zonas |, Il, y lll, los cuales corresponden a suelos
S1,S2y S3.

- Peligros geoldgicos en el area de Lima Metropolitanay laregion Callao (Villacorta
et, al, 2015). Se identificaron 848 peligros y 107 zonas criticas. Entre los movimientos
en masa predominan las caidas de rocas y derrumbes con un 47 %; procesos asociados
a la pendiente del terreno y al fuerte fracturamiento y/o diaclasamiento de la roca (rocas
sueltas en la ladera); también flujos (huaicos, flujos de lodo, etc.) con 36 %, detonados
por lluvias excepcionales. Se registraron también procesos asociados a lluvias
periddicas y excepcionales como inundaciones y erosion fluvial, con un 11 %. Asi como
también arenamientos, hundimientos y licuefaccion de suelos con un 6 %. Segun el
mapa de susceptibilidad a movimientos en masa, el distrito de San Bartolo presenta
susceptibilidad de muy baja a muy alta (Figura 1).

- Andlisis delavulnerabilidad costera frente a un posible aumento del nivel del mar:
sector costero Lurin-Pucusana (Tejada, R. 2017). Tuvo como objetivo identificar los
lugares vulnerables del sector costero de estudio ante un posible incremento del nivel
del mar que podria acelerar los procesos de erosidn costera, poner en riesgo la
infraestructura y las actividades que se realizan en la zona. Los resultados permitieron
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conocer cuales son los lugares mas vulnerables, siendo San Bartolo uno de los distritos
considerados con una vulnerabilidad “alta”.

- Peligros geoldgicos y geohidrogeolégicos detonados por el evento del Nifio
Costero 2017 en la regién Lima y parte de Ica (INGEMMET, 2017). Se realizaron
evaluaciones, inventario y caracterizacion de zonas afectadas por peligros geoldgicos,
con predominancia de flujos de lodo, agua y detritos en un (46.7%), seguido de la
inundacion y erosion fluvial (32.2%) por incremento de los caudales de rios y quebradas
por las intensas precipitaciones ocurridas; movimientos en masa tipo deslizamientos y
caida de rocas que suman un (21.1%). Los desbordes, inundaciones y erosiones
fluviales se desarrollaron en cuencas medias y bajas de los valles de Chancay- Huaral,
Pativilca, y otros, asi como quebradas afluentes, quebradas o rios al sur como Chilca
y San Bartolo, afectando zonas ubicadas en terrenos bajos de llanuras de inundacién
terrazas bajas a medianas.
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Figura 1 Susceptibilidad a movimientos en masa del distrito de San Bartolo (Luque, 2019).
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1.3. Aspectos generales

1.3.1. Ubicacioén

El distrito de San Bartolo se encuentra situado en la parte central de la provincia y
departamento de Lima, a la altura de los kilbmetros 42 al 46 de la antigua
Panamericana Sur. Limita por el norte con el distrito de Punta Negra, por el sur con el
distrito de Chilca, por el este con el distrito de Santo Domingo de Olleros (provincia de
Huarochiri) y por el oeste con el Océano Pacifico (figura 2). Entre las coordenadas

UTM (WGS84), zona 18S descritas en la tabla 1.

Informe Técnico N° A7449

Tabla 1. Coordenadas de las areas de estudio.

N° UTM — WGS 84 - ZONA 18S Coordenadas Decimales (°)
Este Norte Latitud Longitud
1 305184 8630487 -12.382584° -76.791916°
2 306202 8628444 -12.401111° -76.782681°
3 309594 8627925 -12.406006° -76.751521°
4 319418 8631055 -12.378281° -76.661000°
5 317593 8636341 -12.330396° -76.677477°
6 308990 8634362 -12.347787° -76.756686°
Coordenada central de los peligros identificados
Coordenada 312109 8631914 | -12.370097° | -76.728156°
Central

1.3.2. Poblacioén

De acuerdo con la informacion del XII Censo de Poblacién, VIl de Vivienda y 1l de
Comunidades Indigenas de 2017 (INEI, 2018), el distrito de San Bartolo tiene una
poblacién de 7482 habitantes, distribuidos en 1933 viviendas, con acceso a energia

eléctrica, agua por red publica y desagtie.

Tabla 2. Datos del distrito San Bartolo

Descripcion San Bartolo — INEI
Cddigo de Ubigeo 150129
Longitud 76°46°50”
Latitud 12°23'18”
Altitud 24
Poblacién 7482
Viviendas 3760
Agua Por Red Publica Si
Energia eléctrica en la vivienda Si
Desague por red publica Si
Institucion Educativa Primaria Si
Institucion Educativa Secundaria Si
Establecimiento de salud Si
Idioma o Lengua hablada con mayor frecuencia Castellano
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Figura 2. Ubicacion del distrito San Bartolo, departamento y provincia de Lima.

1.3.3. Accesibilidad

El acceso al distrito de San Bartolo, desde la ciudad de Lima, es por medio de la
carretera Panamericana Sur, por un tiempo estimado de 1 hora, a través de 51.4 km
aproximadamente.

Tabla 3. Rutas y acceso a la zona evaluada

Ruta Tipo de Via Distancia (km) Tiempo estimado
Ciudad de Lima
(INGEMMET) — San Asfaltada 51.4 1h
Bartolo
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Figura 3. Ruta de acceso: Ciudad de Lima (INGEMMET) —San Bartolo. Fuente: Google
Maps

1.3.4. Clima

Segun el método de Clasificacion Climéatica de Warren Thornthwaite - (Senambhi,
2020), la zona de estudio posee un clima de tipo &rido con deficiencia de humedad en
todas las estaciones del afio. Templado. E (d) B’ con una temperatura maxima
promedio de 19° C hasta los 31 C° y una temperatura minima promedio que va desde
los 3° C hasta los 21°C y una precipitacién anual que varia entre 0 mm y 5 mm en las
partes adyacentes al litoral y alcanza valores entre 500 y 700 mm en las zonas altas
de costa norte.

2. DEFINICIONES

El presente informe técnico esta dirigido a entidades gubernamentales en los tres niveles de
gobierno, asi como personal no especializado, no necesariamente gedlogos; en el cual se
desarrollan diversas terminologias y definiciones vinculadas a la identificacion, tipificacion y
caracterizacion de peligros geoldgicos, para la elaboracion de informes y documentos técnicos
en el marco de la gestion de riesgos de desastres. Todas estas denominaciones tienen como
base el libro: “Movimientos en masa en la regién andina: una guia para la evaluacion de

7
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amenazas” desarrollado en el Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las
Comunidades Andinas (PMA, 2007); donde participé la Direccion de Geologia Ambiental y
Riesgo Geologico 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 distribucion y
el estilo de la actividad. El primero describe la regularidad o irregularidad temporal del
desplazamiento; el segundo describe las partes o0 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
o0 intermitente.

Agrietamiento: Formacion de grietas causada por esfuerzos de tension 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.

Arenamiento: La ausencia y/o escasa precipitacion es uno de los principales factores del
avance de la arena, debido a que los vientos erosionan, transportan y depositan las particulas
de suelo, en areas secas donde el suelo no es retenido por la vegetacion, favorecen la
migracion y acumulacién de arena en forma de mantos de arena, médanos o dunas (Villacorta
et al., 2008)

Detonante: Accién 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.

Erosion marina: Es aquel proceso denudativo de la superficie terrestre que consiste en el
arranque y transporte de material por el agente natural marino.

Factor condicionante: Se refiere al factor natural o antrépico 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 0 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 volcanica).
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Flujo de detritos (huaico): Flujo muy rapido a extremadamente rapido de detritos saturados,
no plasticos, con predominancia mayor de 50% de material grueso (blogues, gravas), sobre
los finos, que transcurre principalmente confinado a lo largo de un canal o cauce con pendiente
pronunciada.

Flujo de lodo: Flujo canalizado muy rapido a extremadamente rapido de detritos saturados
plasticos, cuyo contenido de agua es significativamente mayor al del material fuente (indice
de Plasticidad > 5%). El caracter de este tipo de movimiento es similar al de flujo de detritos,
pero la fraccién arcillosa modifica la reologia del material

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

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 meteorizacion puede ser fisica, quimica y
biolégica. Los suelos residuales se forman por la meteorizacion in situ de las rocas
subyacentes.

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 geoldgica: Proceso o fendmeno geoldgico que podria ocasionar la
muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la propiedad, la pérdida de
medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y econdémicos, o dafios ambientales.

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 propension 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.

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 que
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 periddica 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.
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3. ASPECTO GEOLOGICO

La descripcion y analisis geoldgico se desarrolld6 en base al Boletin N°43-Geologia de los
cuadrangulos de Lima, Lurin, Chancay y Chosica. Hojas: 24-i, 25-i, 24-j, 25-j (Palacios et al.,
1992) y al Boletin N°142 Serie A, Memoria descriptiva de la revision y actualizacién de los
cuadrangulos de Mala (26-j), Lurin (25-)) y Lima (25-1). Escala 1:50 000 Leén, W., De La Cruz,
0., 2003).

Se observa que en la zona de estudio afloran rocas volcanicas (Formacién Quilmand); rocas
vulcano-sedimentarias (Formaciéon Chilca), asi como depoésitos Cuaternarios (marinos,
proluviales y aluviales). La informacion obtenida se complementd con trabajos en campo,
andlisis de imagenes satelitales, fotografias y fotogrametria con dron para caracterizar y
delimitar las diferentes unidades litolégicas considerando su grado de resistencia y
susceptibilidad a procesos de remocion en masa.

3.1. Unidades litoestratigréaficas

Las unidades litoestratigraficas que afloran en el area de estudio corresponden a rocas
sedimentarias; ademas de depdsitos cuaternarios recientes:

3.1.1 Grupo Casma: En Lima, el Grupo Casma ha sido dividido en unidades
litoestratigraficas definidas por una secuencia volcanico-sedimentaria en la parte
inferior y otra netamente volcanica en la parte superior. Asi al noreste del valle de
Chillén, sector del borde occidental andino sobre la Formacion Atocongo se ha
diferenciado una unidad volcanico-elastica denominada Formacién Huarangal
(Estudio Geoldgico-Tectonico del &rea de Lima-INGEMMET, 1981) Mientras que al
sur (sector costanero del cuadrangulo de Lurin) se reconoce como su equivalente a
la Formacién Chilca, sobreyaciendo concordante una serie volcanica masiva que se
conoce como Volcanico Quilmana prolongandose estas unidades a la hoja de
Chosica.

Formacion Quilmana (Kis-qui3): Representa la parte superior del Grupo Casma.
Estd compuesta por lavas andesiticas poco estratificadas que alternan con
horizontes de tobas, brechas y esporadicos niveles de calizas. Existen dentro de esta
unidad andesitas masivas y andesitas basélticas con débil grado de metamorfismo y
muy fracturadas (Figura 4).

Formacion Chilca (Ki-chil3) Representa la parte inferior del Grupo Casma. Se trata
de secuencias volcano-sedimentarias del Cretaceo Temprano, constituidas por tobas
liticas y vitricas con delgadas intercalaciones de brechas piroclasticas, lavas y
areniscas volcanicas bien estratificadas muy fracturadas (Figura 5).

10



RINGEMMET

INSTITUTO GECLOGICO, INERD Y METALORGIC Informe Técnico N° A7449

Figura 4 Afloramiento de lavas andesiticas muy fracturadas pertenecientes a la
Formacion Quilmana ubicados en la margen izquierda de la quebrada Cruz
de Hueso.

Figura5 Brechas piroclasticas de la Formacién Chilca que incluye rocas muy
fracturadas (playa Sur- San Bartolo).
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3.1.2 Depésitos Cuaternarios

Deposito Marino (Q-ma): Los depdésitos marinos pertenecientes al Holoceno. Estan
constituidos por arenas y gravas retrabajadas por la accién erosiva de las olas y
distribuidos por las corrientes marinas (Fotografia 1).

Depésito Aluvial (Qh-al): Estos depésitos formados en el Holoceno. Estan
compuestos por gravas con matriz limo-arenosa intercalados con limos y arenas. Se
encuentran distribuidos a lo largo de la quebrada Cruz de Hueso.

Depo6sito  Proluvial (Q-pl): Estan conformados por fragmentos rocosos
heterométricos (gravas y bloques), con relleno limo arcilloso depositado en el fondo
de quebradas activadas de manera temporal (Fotografias 2 y 3).

Depésito Edlico (Q-eo): Estos depbsitos son del Holoceno. Estan compuestos por
arenas. Se encuentran distribuidos a lo largo de la quebrada Cruz de Hueso.

Fotografia 1 Depdsitos marinos resultado de la accion erosiva de las olas y distribuidos
por corrientes marinas (playa Sur- San Bartolo)
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Fotografia 2 Depoésitos proluviales recientes formados por la acumulacion de material
transportado, la estratificacion evidencia eventos pasados de flujos de lodo.

Fotografia3 Depobsitos proluviales conformados por material heterométrico de 0.5 ma 2 m
con formas subredondeados a subangulosas con finos areno-arcilloso, se ubican
en el cauce a lo largo de la quebrada Cruz de Hueso.
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4. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

Para la caracterizacion de las unidades geomorfoldgicas en el distrito de San Bartolo, se
usaron la publicacion de Villota (2005), el boletin serie C, N°59 Peligros Geoldgicos en el area
de Lima Metropolitana y la Region Callao, imagenes satelitales e imagenes obtenidas por
vuelo fotogramétrico. Ademas, se consideraron criterios de control como: la homogeneidad
litologica y la caracterizacion conceptual en base a los aspectos del relieve en funcion a su
altura relativa y en relacion a procesos de erosion, denudacion y sedimentacion o

acumulacion.

Se agrupan en cuatro tipos generales: 1) montafias, 2) colinas, 3) piedemontes y 4) planicies.
Se tomé en cuenta para la clasificacion de las unidades geomorfolégicas, peligros geolédgicos
en el area de Lima Metropolitana y la regién Callao

4.1. Pendiente del terreno

El distrito de San Bartolo presenta terrenos con pendientes que varian de llano (<1°) a
pendiente suave (1° a 5°) en aquellos sectores donde se han asentado viviendas e
infraestructuras publicas, a pendientes fuertes y muy escarpados (15° a >45°) en los
terrenos con geoformas de montafia en roca intrusiva, montafia en roca sedimentaria y
montafia en roca volcanico-sedimentaria.

Tabla 4 Rango de pendientes del terreno

RANGOS DE PENDIENTES

Pendiente

Rango

Descripcion

0°-1°

Llano

Comprende terrenos planos de las zonas de altiplanicie, extremos més
distales de abanicos aluvales y torrenciales, bofedales, terrazas,
llanuras de inundacion fondos de valle y lagunas.

1°a 5°

Inclinacién suave

Terrenos planos con ligera inclinacion que se distribuyen también a lo
largo de fondos de valles, planicies y cimas de lomadas de baja altura,
también en terrazas aluviales y planicies.

5° 15°

Moderado

Laderas con inclinaciones entre 5° y 15° se consideran con
susceptibilidad moderada a los movimientos en masa de tipo reptacion
de suelos, flujos de detritos. En este rango se asienta el centro poblado
de Pomabamba y se identificaron reptacion y deslizamientos en la

15°a 25°

Fuerte

Pendientes que se distribuyen principalmente en los bordes de abanicos
aluviales, conos, piedemontes proluviales-aluviales y planicies.

25°a 45°

Muy fuerte

Se encuentran en laderas de colinas y montafias sedimentarias, asi
como terrazas aluMales, que forman acantilados, vertientes de los valles.

>45°

Muy escarpado

Distribucion a lo largo de laderas, cumbres de colinas y montafias
sedimentarias, asi como acantilados, donde se generaron la mayor
cantidad de deslizamientos.
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4.2. Unidades Geomorfologicas
Las unidades Geomorfologicas registradas en el distrito de San Bartolo comprenden unidades

degradacionales-erosionales y unidades depositacionales o agradacionales, éstas se
especifican en el cuadro 5.

Cuadro 5 Unidades geomorfolégicas identificadas

Unidades geomorfoldgicas de caracter tectonico degradacional y erosional

Unidad Subunidad

Montafia Montafia en roca wlcanica (RM-rv)

Colina y lomada en roca intrusiva (RCL-ri)

Colinas y lomadas |Colina'y lomada en roca wolcénica (RCL-rv)

Colina 'y lomada en roca wlcanico-sedimentaria (RCL-ns)

Unidades geomorfolégicas de caracter depositacional o agradacional

Unidad Subunidad
Piedemonte Piedemonte proluvial o aluvio-torrencial (P-pral)
Planicie Llanura o planicie aluvial (Pl-al)

Terraza marina (T-m)

Marino Playa de arena

Playa de cantos rodados

Edlico Campo de dunas

4.2.1. GEOFORMAS DE CARACTER TECTONICO DEGRADACIONAL Y EROSIONAL

Estas geoformas resultan del efecto progresivo de los procesos morfodindmicos
degradacionales sobre los relieves iniciales originados por la tectonica o sobre algunos
paisajes construidos por procesos exdégenos agradacionales, estos procesos conducen a
la modificacion parcial o total de estos a través del tiempo geoldgico y bajo condiciones
climaticas cambiantes (Villota, 2005). En el distrito de San Bartolo se distinguen geoformas
de caracter tecténico degradacional y erosional (montafia en roca sedimentaria: M-rs;
montafia en roca volcanico sedimentaria), y de carécter depositacional y agradacional
(Llanura o planicie aluvial: Pl-al, terraza marina:T-m, piedemonte proluvial: P— pral).

Los paisajes morfologicos, resultantes de los procesos denudativos forman parte de las
cadenas montafiosas, colinas, lomadas y vertientes, llanuras y terrazas. Dentro de este
grupo se tienen las siguientes unidades:
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Unidad de montafia

Es la unidad o componente de cualquier cadena montafiosa y se define como una gran
elevacion natural del terreno, de diverso origen, con mas de 300 metros de altura, cuya
cima puede ser aguda, sub aguda, semi redondeada, redondeada o tabular y cuyas
laderas pueden ser regulares, irregulares y complejas, ademas presenta un declive
promedio superior al 30% (Villota, 2005).

Subunidad de montafias en rocas volcanicas (M-rv)

Estas geoformas, litol6gicamente estan formadas por rocas volcanicas. Se identificaron
en la margen izquierda de la quebrada Cruz de Hueso (parte media de la quebrada).
Figura 6.

Figura 6. En la parte media alta de la quebrada, en la margen izquierda se observan montafias en

roca volcanica en direccion NE desde el balneario
Unidad de colinas y lomadas

Estan representadas por colinas y lomadas de relieve complejo y en diferentes grados de
diseccién, de menor altura que una montafa (inferior a 300 m desde el nivel de base
local), cuyas laderas se inclinan en promedio con valores superiores a 16% de pendiente.

Subunidad de colinas y lomadas en roca intrusiva (CL-ri)

Corresponde a afloramientos de rocas intrusivas reducidos por procesos denudativos,
conforman elevaciones alargadas, con laderas disectadas y de pendiente moderada a
baja. Se identificaron estas geoformas en la margen derecha de la quebrada Cruz de
Hueso, en su parte media-alta.
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Subunidad de colinas v lomadas en roca volcanica (CL-rv)

Esta forma de relieve, litolégicamente esta compuesta por rocas volcénicas reducidos por
procesos denudativos. Se caracterizan por presentar laderas disectadas y de pendiente
moderada a baja. Se ubican en la parte baja-media de la quebrada Cruz de Hueso, en
ambas margenes (Figura 7).

Figura 7. Lalmagen muestra colinas y lomadas en roca volcanicas cercanas a la margen derecha del
cauce principal de la quebrada Cruz de Hueso.

Subunidad de colinas y lomadas en roca volcanico-sedimentaria (CL-rvs)

Corresponde a afloramientos de rocas volcanico-sedimentarias reducidos por procesos
denudativos, conforman elevaciones alargadas, con laderas disectadas y de pendiente
moderada a baja._Se identificaron estas geoformas en ambas méargenes de la quebrada
Cruz de Hueso (parte baja-media de la quebrada). Figura 8

Figura8 La Imagen muestra colinas en roca volcanicas cercanas a la margen derecha del cauce
principal de la quebrada Cruz de Hueso.
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4.2.2 GEOFORMAS DE CARACTER DEPOSITACIONAL O AGRADACIONAL

Estas geoformas son resultado del conjunto de procesos geomorfologicos a los que se
puede denominar constructivos, determinados por fuerzas de desplazamiento, como por
agentes moviles, tales como: el agua de escorrentia y los vientos; los cuales tienden a
nivelar hacia arriba la superficie de la tierra, mediante el deposito de materiales solidos
resultantes de la denudacion de terrenos mas elevados.

Unidad de piedemonte

Unidad genética correspondiente a una planicie inclinada con topografia de glacis, que
se extiende al pie de sistemas montafiosos y escarpes de altiplanicies, y que ha sido
formada por la sedimentacion de las corrientes de agua que emergen de los terrenos mas
elevados hacia las zonas mas bajas y abiertas.

Subunidad de piedemonte proluvial o aluvio-torrencial (P-pral)

Esta unidad se encuentra asociada a los depositos dejados por los flujos de detritos
(huaicos) y de lodo de tipo excepcional. Tiene pendiente suave, menor a 5° y esta
compuesto por fragmentos rocosos heterométricos (bloques, bolos y detritos) en matriz
limo-arenosa, transportados por la quebrada Malanche y depositados en forma de cono.

Unidad de planicie

Superficies planas con ligeras ondulaciones. Estan asociadas a depdsitos aluviales y
fluvioglaciares, limitados en muchos casos por depésitos de piedemonte y laderas de
montafias o colinas.

Llanura o planicie aluvial (Pl-al)

Se caracterizan por ser terrenos planos (pendiente suave entre 1 y 5°) y de ancho
variable. Sobre esta forma de relieve se encuentra asentada parte de la zona urbana de
San Bartolo. Fotografia 4.
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Fotografia 4 Se observa llanura o planicie aluvial, vista SO, hacia el balneario del distrito de San
Bartolo.

Unidad Marino o costera

Terraza marina (T-m)

Las terrazas marinas se forman debido a la combinacion de dos factores: las variaciones
del nivel del mar, y la subsidencia de la costa debido a procesos tectonicos.
Morfol6gicamente en la zona, corresponde a una franja costera levemente inclinada hacia
el mar y cubierta, en general, por depdsitos marinos o edlicos. Fotografia 5.

Fotografia 5 Terraza marina frente a playa Norte, la secuencia de la terraza ha sido cortada
para la construccion de la via.
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Playa de arena (PLA)

Las playas son geoformas que se extienden desde la linea de costa (limite de tierra firme
y &rea de influencia marina) hasta la linea de ribera de baja marea.

La erosion de los acantilados como los sedimentos aportados por las corrientes fluviales
y aquellos de origen biolégico, se acumulan y conforman las playas de arena (Villota, H.
2015). Figura 9.

Figura 9. Playa de arena (en lineas punteadas amarillas) ubicada en el sector norte del distrito

Playa de canto rodado (PLCR)

Las playas marinas no son permanentes sino inestables y contrastantes dependiendo
tanto del estado de las particulas de arenas y guijarros como de las caracteristicas del
oleaje. Asi, muchas playas arenosas pueden ofrecer perfiles diferentes segin ocurran
periodos de tormentas o de calma.

Las playas de cantos rodados se conforman generalmente por la erosion de un borde
costero de deposicion aluvial y que al cambiar de punto de descarga hacia el sector
opuesto se inicia un proceso lento de erosion donde el oleaje desplaza los sedimentos
finos y deja las rocas de los cantos (Villota, H. 2005).

En el distrito de San Bartolo estas playas se encuentran tanto en el sector norte como en
el sector sur, en ambos los diametros de los cantos se varian entre 0.04m y 0.3 m.
Fotografia 6.
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Fotografia 6. Playas de cantos rodados, ubicadas en el sector norte y sur del distrito

Unidad eélica acumulativa

Esta unidad est4 compuesta por material fino arrastrado por el viento, depende de este
proceso de erosion principalmente, pero esta bajo la influencia de la dureza de la roca, el
proceso de fracturamiento lo que generan estas particulas capaces de ser arrastradas
por el viento, la direccién y la velocidad determinan los lugares de depositacion.

Subunidad Campo de dunas (CDU)

Los transportes de arenas impulsados por la accion edlica generan grandes
acumulaciones de estas en sectores dirigidos por la direccién de los vientos, Este tipo de
migracion y acumulaciones es una geoforma del proceso de arenamiento (Figura 10).

Figura 10. Campo de dunas en la parte NE del distrito de San Bartolo a la margen derecha de
quebrada Cruz de Hueso.
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5. PELIGROS GEOLOGICOS

Los peligros geolégicos reconocidos en el distrito de San Bartolo corresponden a
movimientos en masa de tipo flujos (flujos de detritos o huaicos) (PMA: GCA, 2007) y
otros peligros geoldgicos como arenamientos y erosion marina. Estos procesos son, el
resultado del modelamiento del terreno, asi como la incision en la vertiente occidental de
la cordillera de los Andes sufrida por los cursos de agua, que conllevé a la generacion de
diversos movimientos en masa, que modificaron la topografia de los terrenos y
movilizaron cantidades variables de materiales desde las laderas hacia el curso de los
rios y quebradas.

Los flujos de detritos tienen como causas o0 condicionantes a factores intrinsecos: la
geometria del terreno, la pendiente, el tipo de roca y sus caracteristicas geotécnicas
(grado de meteorizacion y/o fracturamiento), el tipo de suelo, el drenaje superficial y la
cobertura vegetal.

Se tiene como “detonantes” de estos eventos las precipitaciones pluviales periddicas y
extraordinarias que caen en la parte alta de la zona de estudio. En la zona costera, la
escasa precipitacion es uno de los principales factores del avance de las arenas, debido
a que la direcciéon y velocidad de los vientos erosionan, transportan y depositan las
particulas del suelo, formando mantos de arena o dunas (Villacorta et al., 2015).

Finalmente, la cartografia realizada en campo, la toma de datos (fotografias y puntos de
control) y la interpretacion de imagenes satelitales fueron datos importantes para la
elaboracion del mapa de peligros geolégicos que afectan al distrito de San Bartolo.

5.1 FLUJOS

Son movimientos en masa que durante su desplazamiento exhiben un
comportamiento semejante al de un fluido; pueden ser rapidos o lentos, saturados
0 secos. En muchos casos se origina a partir de otro tipo de movimiento, ya sea
un deslizamiento o una caida (Varnes, 1978).

Segun la proporcion de las fracciones sélidas y liquidas que conforman el flujo, asi
como por el mecanismo de movimiento y la velocidad del movimiento se pueden
diferenciar hasta siete tipos diferentes de eventos: flujo seco, flujo de detritos,
inundacion de detritos, flujo de lodo, flujo de tierra, avalancha de rocas y avalancha
de detritos (Varnes, 1978; Hungr et al. 2001 y Hungr, 2005).

Los flujos se pueden clasificar de acuerdo con el tipo y propiedades del material
involucrado, la humedad, la velocidad, el confinamiento lateral (canalizado o no
canalizado; (Figura 11) y otras caracteristicas que puedan hacerlos distinguibles.
Hungr & Evans (2004). Bateman et al, 2006 identifica una zona de inicio que forma
un embudo, una zona de transicién o transito y una zona de depositacion en
abanico (Figural2). De la misma forma Iverson (1997) reconoce una zona de
origen de los sdlidos, distancia de recorrido y una zona de depositacion
(Figura.13).
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Flujes canalizados

Flujos no canalizados

ROt ]
medeorizsda

Figura 11. Esquema de flujos canalizados y no canalizados (Cruden & Varnes, 1996)

5.1.1 Flujo de Lodo

En la quebrada Cruz de Hueso se identifico este tipo de flujo, el cual, cruza la
carretera Panamericana Sur antigua y generando un peligro alto en las
poblaciones de San Bartolo y Punta Negra, adyacentes al curso de la quebrada
y afectando la carretera, puentes y plataformas deportivas que se encuentran
en su recorrido.

En los flujos de lodo predominan sedimentos de limos y arcillas. Generalmente,
los flujos de lodo consisten en altas concentraciones de este tipo de particulas
(limos y arcillas), aunque también transportan grandes bloques o cantos de
roca, de hecho, el fluido se comporta como un “Slurry” homogéneo con una
onda frontal y una serie de pulsaciones. (Suarez, J. 2012).

5.1.2 Flujo de detritos

Es un flujo muy rapido a extremadamente rapido de detritos saturados, no
plasticos (indice de plasticidad menor al 5 %), que transcurre principalmente
confinado a lo largo de un canal o cauce con pendiente pronunciada. Los flujos
de detritos pueden ser rapidos o lentos, saturados o secos y originarse a partir
de otros procesos, como deslizamientos o desprendimientos de rocas (Varnes,
1978). Son capaces de transportar grandes volumenes de fragmentos rocosos
de diferentes tamafios y alcanzar grandes extensiones de recorrido, mas aun
si la pendiente es mayor.
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Transporte
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Zona depdsitos

Figura 12 Partes de un flujo (Bateman et. al 2006)

R e,

Deposito

Figura 13 Partes de un flujo; origen, distancia de recorrido y zona de depositacion
(Iverson, 1997)
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5.2 ARENAMIENTOS

Proceso activado por accién edlica, la velocidad y la direccion del viento dirigen el curso
de las arenas, las cuales, pueden invadir terrenos de cultivo y obras de infraestructura
diversa. Se identifican facilmente por la presencia de acumulaciones de arena. Las
construcciones realizadas sobre estas arenas son vulnerables a sismos.

La ausencia y/o escasa precipitacion es uno de los principales factores del avance de la
arena, debido a que los vientos erosionan, transportan y depositan las particulas de
suelo, en &reas secas donde el suelo no es retenido por la vegetacion, favorecen la
migracion y acumulacion de arena en forma de mantos de arena, médanos o dunas
(Villacorta et al., 2008). Al noreste del distrito de San Bartolo la migracion de arenas se
ha extendido en un area aproximada de 1656 ha y ha formado mantos que han cubierto
algunas colinas y zonas adyacentes. El arenamiento perjudica campos de cultivo y
algunas viviendas.

5.3 EROSION MARINA

Fendémeno que produce el desgaste de las formaciones rocosas en el borde litoral por
accion del oleaje y la corriente marina. Asimismo, puede formar acantilados o afectar
directamente las estructuras ubicadas cerca de la zona de influencia del oleaje marino.
En ambos sectores de San Bartolo, la erosién en las playas Norte y Sur ha ocasionado
desgaste, socavacion y afectacién de los muros de contencién, berma y calles frente a
las playas.

6. FLUJOS EN EL DISTRITO DE SAN BARTOLO

En esta quebrada, han existido flujos de detritos (huaicos) pasados y flujos de lodo, que
afectaron viviendas, pozos, reservorios de agua y la carretera Panamericana Sur Antigua y
Nueva, en el tramo de su cauce, esto debido a que existen vertederos hidraulicos
(alcantarillas) con secciones no apropiadas para el paso de los flujos (Figuras14,15,16 y 17),
no acorde con el volumen de los eventos pasados y posibles eventos futuros, por ende, el
flujo podria desbordarse_como lo sucedido en los eventos del afio 2017 por el fenbmeno de
El Nifio y en marzo del afio 2023 por el fenébmeno Yaku, en este ultimo se produjo un flujo de
lodo que arrastro arena, limos, arcillas y cantos de 0.01-0.20m de formas subangulosas, el
flujo descendi6 de la parte alta de la quebrada Cruz de Hueso recorriendo 13km aprox. hasta
la carretera Panamericana (Figura 18). En el afio 2017 el flujo se desbordé extendiéndose
hacia el norte y sur de la carretera, afectando viviendas y calles tanto del distrito de San Bartolo
como de Punta Negra.

Factores condicionantes y detonantes
Los factores condicionantes para la generacion de flujos de lodo y detritos son:

a) Pendiente del terreno, siendo la parte alta de la quebrada, en el distrito de Santo Domingo
de los Olleros la parte escarpada y zona de inicio del este flujo.

b) Laderas con procesos de erosion de laderas y suelo, que aportan material al cauce de la
quebrada.

c) Depdsitos aluvio-torrenciales, producto de flujos de detritos antiguos, que son de facil
remocion.
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d) Substrato rocoso constituido por rocas volcanicas e intrusivas muy fracturadas y
meteorizadas; el substrato al estar meteorizado e intensamente fracturado, genera rocas
de facil erosion y bloques de hasta 1.5 m de didmetro suspendidos en las laderas que
pueden ser facilmente removidos por un flujo de detritos.

e) Actividades antrépicas como la ocupacion inadecuada del terreno, a través del relleno de
material que cruzan y obstruyen el cauce de la quebrada, como se observa en el puente
de la carretera Panamericana Sur.

f) Desvio del cauce natural de la quebrada debido a la presencia de “empresas” dedicadas a
la extraccion de material o0 agregados mediante canteras.

Los factores desencadenantes o detonantes son:

a) El factor detonante para la generacion de flujos es el incremento de las precipitaciones
pluviales (lluvias extraordinarias).

Figura 14. Ambos lados del Puente de la antigua Panamericana Sur, se observa socavacion de 1.2 m
de la base de la plataforma. Las 03 alcantarillas tipo cajon presentan un lado de 2.5 m en un ancho
total de 13 m. En la margen derecha se puede observar viviendas a 2 m aprox. de dicha margen. Las
flechas punteadas azules indican la direccion del flujo.
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Figura 15. Puente de la carretera Panamericana Sur, se observan 2 alcantarillas cuadradas tipo cajon
de 2.1 m de lado y una semicircular tipo arco de 3 m de diametro. Las alcantarillas reducen
el ancho y la altura del cauce de la quebrada, lo que conllevaria futuros desbordes de
flujos, las flechas puntadas azules indican la direccion del flujo.

Figura 16. Puente de la carretera Panamericana Sur, las flechas amarillas indican el cauce (el cual se
reduce en ancho y altura al llegar a la carretera panamericana a causa de las medidas de
las alcantarillas bajo el puente) y la direccién del flujo. Las flechas marrones sefialan una
via alterna que se elabor6 rellenando el cauce de la quebrada, lo que podria generar
desbordes a ambos lados de la quebrada y afectando tanto a la poblacion de San Bartolo
como a Punta Negra.
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Figura 17. Imagen multitemporal de la quebrada Cruz de Hueso, las flechas azules indican el
recorrido de los flujos fuera del cauce natural de la quebrada (amarillo).

7. ARENAMIENTOS EN EL DISTRITO DE SAN BARTOLO

En el litoral de Lima, la accién marina (erosion) estd intimamente relacionada con la
produccion de arenas, estas arenas son transportadas y depositadas por la accién edlica,
desde la costa sur de Lima y en direccion SO-NE (Figuras 19, 20 y Fotografia 7). La ausencia
y/o escasa precipitacion es uno de los principales factores del avance de las arenas, que
favorece la migracion y acumulacién de arena en forma de mantos de arena, médanos o
dunas (Villacorta et al., 2015).

El mapa de susceptibilidad a los arenamientos, realizado por Villacorta et al (2015), muestra
gue las &reas susceptibles a este proceso, en el area de Lima Metropolitana, se localizan en
las zonas cercanas al mar, donde las arenas no estan compactadas, asi como en las
cercanias de dunas y mantos de arena. En menor grado se pueden encontrar mantos de
arenas que cubren colinas bajas de las estribaciones de los Andes. Segun el mapa de
Villacorta et al (2015) el distrito de San Bartolo presenta de media a alta susceptibilidad a los
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arenamientos (Figura 19), las arenas cubren las lomadas que se encuentran al noreste de la
zona urbana de San Bartolo.

Ant. carretera:Panamericana S

~ 7

z ,..;g‘...ﬁ,. u'm_| i

Figura 18. Vistas de distintos puntos del cauce de la quebrada Cruz de Hueso, distinguimos en A.
Cauce principal socavada en la parte media alta de la quebrada. B. Alcantarillas en la
carretera Panamericana Sur C. Alcantarillas socavadas en la antigua carretera
Panamericana. D. Erosion de la margen derecha de la quebrada E. Viviendas cercanas de
la margen derecha de la quebrada. F. Desembocadura del cauce de la quebrada Cruz de
Hueso en el Océano.
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Figura 19 Mapa de direccion y velocidad de los vientos en el sur de Lima, Se observa que en el distrito
de San Bartolo los vientos siguen una direccion de SO-NE y velocidades de 1.6-1.9 m/s.
Fuente: SENAMHI, 2020-2022
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Figura 20 Susceptibilidad a los arenamientos del departamento de Lima. El distrito de San Bartolo
presenta areas de baja, media y alta susceptibilidad a este proceso (Villacorta et.al., 2015).

Fotografia 7. En la parte NE del distrito de San Bartolo en la margen izquierda de la quebrada Cruz de
Hueso, la migracion de arenas ha formado mantos que han cubierto algunas colinas y
zonas adyacentes. El arenamiento perjudica campos de cultivo y algunas viviendas.
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8. EROSION MARINA EN EL DISTRITO DE SAN BARTOLO

La erosién marina se define como el retroceso progresivo de la linea de costa cuyas causas
pueden ser de origen natural, asi como también antropogénicas. Entre las causas naturales
se encuentra: La interaccidn de procesos climéticos, meteoroldgicos, hidrodinamicos y
sedimentarios con la morfologia costera y con la batimetria del fondo de la zona cercana a la
costa, y entre las causas antropogeénicas a las inducidas por el hombre cuando actta sobre el
medio natural, como es la construccion de infraestructura sobre las dunas costeras (Manrique
S., 2012).

Eurosion, 2005. define la erosién costera como el avance del mar sobre la tierra, medido en
un periodo de tiempo suficientemente amplio para eliminar las fluctuaciones del clima, de los
temporales y de los procesos sedimentarios a nivel local Esto significa que si este proceso es
constante en el tiempo de este retroceso, se tiene que analizar si ese estado es realmente
erosivo ya que puede ocurrir que los sedimentos de la playa que antes estaba en su zona
seca, se haya movido a la zona sumergida, o0 que exista un desequilibrio sedimentario a lo
largo de todo el sistema litoral. Entonces solo existira erosion cuando el sistema litoral en su
conjunto ha perdido sedimento.

La erosién marina en el distrito de San Bartolo ha sido progresiva, la linea de costa ha
retrocedido considerablemente, perdiendo gran parte de la superficie de las playas tanto en
playa Norte, donde se presenta una erosion de longitud aproximada de 150m, como playa
Sur, con una erosion aproximada de 200m, los volumenes de material en ambas playas ha
disminuido a causa de este evento, llegando a socavar las barreras que delimitan las vias de
transporte, y viviendas frente al litoral (Figuras 21,22,23). Tanto los sectores de playa Norte y
playa Sur son considerados en Alto peligro por erosion marina.

Figura 21. Playa Sur, se observa erosién marina, cuyo proceso, influenciado por el oleaje, ha generado
desgaste, socavacion y afectacion del muro de contencion.
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Figura 22 Playa Norte. el oleaje ha socavado la base del muro de proteccién como lo sefialan las
flechas rojas. La distancia de la linea de costa (lineas punteadas amarillas) hacia el muro
esdelma3m.

Figura 23 Otro sector de playa norte. La erosion ha disminuido la superficie de la playa, producto
del avance de la linea de costa (linea amarilla punteada) y ha afectado el muro de
contencion, provocando una separacion con respecto a la berma de 4 cm.
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Figura 24 El fuerte oleaje ha socavado las bases de los muros de contencion y ha provocado la
aparicion de grietas en la vereda y pista por donde filtra el agua.
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CONCLUSIONES

Las viviendas, areas de cultivo, los puentes de la carretera Panamericana Sur
(antigua y nueva), que se ubican en ambas margenes de la quebrada Cruz de
Hueso, se encuentran en zonas susceptibles a la ocurrencia de flujos de detritos.
La poblacion que se encuentra en la zona del balneario, frente a la linea de costa,
se encuentra en una zona susceptible a erosion marina.

Geomorfolégicamente, las viviendas se encuentran sobre piedemontes aluvio-
torrenciales, terraza marina y planicie aluvial formados por la quebrada Cruz de
Hueso, con pendientes que varian entre 0°-15° en los alrededores se encuentran
montafias, colinas y lomadas en rocas intrusivas, volcanicas y volcano-
sedimentarias.

El distrito de San Bartolo se encuentra afectado por los peligros geoldgicos: flujo de
lodo, detritos, erosion marina y arenamientos. Los flujos de lodo y detritos son
detonados por la ocurrencia de lluvias intensas y/o excepcionales en la parte alta
de la quebrada y la ocupacion urbana no planificada contribuye a la exposicién de
la poblacion ante estos peligros. La erosion marina ha sido progresiva, la linea de
costa ha retrocedido considerablemente por causa del oleaje anémalo. Los
arenamientos originados por la accion edlica, también afectan algunas viviendas de
la zona media y alta de la quebrada al oeste de la carretera Panamericana Sur.

Por las condiciones geoldgicas-geodinamicas, la zona urbana del distrito de San
Bartolo cercanas a las margenes de la quebrada Cruz de Hueso, son considerados
como zonas criticas, de alto peligro por flujo de lodo y detritos ante presencia de
lluvias intensas y/o extraordinarias.

Los flujos de lodo y detritos en el distrito, a la fecha, se encuentran inactivos; sin
embargo, los mismos pueden activarse de originarse lluvias anbmalas como ocurre
con la llegada del Fenémeno El Nifio.

Los arenamientos del distrito de San Bartolo, modifican la superficie de colinas y
lomadas, forman dunas, estos lugares de acumulacion y distribucién de la arena
esta influenciado por la velocidad y direccion de los vientos. Cuando llueve son de
facil erosion.

Los factores que han influenciado en el aumento de la erosion marina son: direccién
y velocidad de los vientos, lo que influye en el oleaje costero, caracteristicas
geoldgicas y geomorfologicas del acantilado (XXX).

Las areas afectadas por erosion marina observadas en el distrito de San Bartolo,
por las condiciones geomorfoldgicas y geodinamicas, se consideran como Zonas

Criticas de Peligro Alto ante erosion marina
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RECOMENDACIONES

La Municipalidad Distrital de San Bartolo debe solicitar al ANA la delimitacion de la
faja marginal de la quebrada Cruz de Hueso para luego monumentar los hitos.

Reubicar las viviendas y granjas que se encuentren dentro de la faja marginal de la
quebrada Cruz de Hueso.

Tener un plan de urbanizacién que impida la construccion de viviendas en el cauce
de quebrada Cruz de Hueso mediante ordenanzas municipales.

Ampliar el ancho de la quebrada y hacer limpiezas periédicas al cauce, esto
contribuird a facilitar el recorrido del flujo a través de su cauce.

Reestructurar las dimensiones de las alcantarillas de la carretera Panamericana sur
y la antigua carretera Panamericana, esto para facilitar el recorrido del flujo y evitar
el colapso de dichas alcantarillas y posibles desbordes de los flujos.

Prohibir la obstruccién del cauce de la quebrada por vias alternas informales para
evitar que se desborde ante avenidas excepcionales.

La Municipalidad Distrital en coordinacion con INDECI debe implementar un sistema
de alerta temprana (SAT) comunitario, en temporadas de lluvias intensas y/o
excepcionales para alertar con anticipacion a la poblacion implicada y se puedan
realizar evacuaciones oportunas. Asi como un sistema de sefializacion de rutas de
evacuacion ante la amenaza de flujos de detritos por lluvias intensas. Esto debe
comprender simulacros de evacuacion para flujos.

Construir muros de contencién en ambas margenes de la quebrada Cruz de Hueso
en la parte urbana y forestar la parte alta de la quebrada.

La Municipalidad Distrital de San Bartolo en convenio con INDECI y CENEPRED
deben trabajar de manera conjunta en trabajos de capacitacion, sensibilizacién a la
poblacion en Gestion del Riesgo de Desastres, esto facilitar4 la comprensién del
tipo de eventos a la que la poblacion se encuentra expuesta y agilizaria las medidas
preventivas y reactivas en caso se genere un flujo de lodo y detritos.

Para el caso de la erosibn marina se recomienda reforzar la construccion de
espigones, mejorar los taludes de las pistas cercanas a las playas. Asi como una
barrera marina con cimentacion profunda de concreto armado ancha con cresta
terminal curva frontal hacia el mar para el control preventivo ante el impacto de
oleaje andmalo, también realizar el drenaje posterior a la barrera contra
salpicaduras minimas del oleaje.

Las obras de rehabilitacion deben ser dirigidas y ejecutadas por profesionales con
conocimiento y experiencia en el tema.

.................... A S S BRI
ing. GRISELDA OFELIA LUGUE POMA ING. JERSY MARINO SALAZAR
Especialista en Peligros Director (e) )
Geolbgicos Dieccién de Geologia Ambiental y Riesgo Geologio
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MEDIDAS DE PREVENCION Y/O MITIGACION EN LA ZONA EVALUADA

A partir de las condiciones geomorfolégicas, geoldgicas y estudiados en el campo,
que caracterizan la susceptibilidad de los peligros geoldgicos identificados en el
distrito de Punta Hermosa, se requieren de medidas estructurales para poder
mitigar y prevenir futuros desastres.

Con ello, se pueden resumir y describir algunas medidas que pueden considerarse
para reducir la vulnerabilidad y por tanto el riesgo a estos procesos naturales. En
esta seccién se dan algunas propuestas de intervencion de forma general para la
zona evaluada con la finalidad de minimizar las ocurrencias de los procesos
identificados; asi como también, evitar la generacién de nuevas ocurrencias o
eventos futuros que causen dafios.

1.1. MITIGACION DE PELIGROS POR FLUJOS

Con la finalidad de prevenir y/o atenuar los dafios producidos por los flujos de
detritos (huaicos) en el distrito de Punta Hermosa, se presentan algunas medidas
que pueden considerarse para reducir los efectos que pudieran ocasionar el evento.
Las medidas que se proponen son las siguientes:

o Encauzamiento del canal principal de la quebrada Cruz de Hueso desde
su naciente (parte alta de la quebrada) hasta su desembocadura, con
remocion selectiva de los materiales gruesos.

o Permitir el crecimiento de la cobertura vegetal nativa a lo largo del cauce
de la quebrada y en las zonas circundantes a ella, asegurando su
estabilizacion, asi como la disipacién de la energia de las corrientes.

e Es necesario descolmatar los cauces de las quebradas afluentes, para
aliviar la carga sélida de la quebrada Cruz de Hueso en tiempos de lluvias
excepcionales y crecida. Con esto se lograria atenuar los flujos de detritos
que se generen y colmate su cauce.

e Construir muros de contencién en ambas margenes de la quebrada, para

evitar la erosion del terreno en zonas donde se podria afectar las
viviendas asentadas cerca al cauce de la quebrada.

1.2. MITIGACION DE EROSION MARINA

En este item se puede observar una tabla con los métodos estructurales y no
estructurales de las diferentes estrategias utilizadas en el mundo para el control de la
erosidn en las costas, con sus respectivas ventajas y desventajas, impacto visual de las
estructuras, al igual su efectividad para controlar la erosion y la importancia de los
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antecedentes de cada uno de los métodos. Estos métodos son los mas usados en los
diferentes continentes y se estan implementando nuevas metodologias para desarrollar
novedosas estrategias en el proceso de combatir la erosién. A continuacién, se

presentan cada metodologia.

Tabla 1. Estado del arte de los métodos estructurales

Revestimiento

alta resistencia.

METODO DESCRIPCION FUENTE
Estructura rocosa
construida paralelo a )
la costa a una ctg:) l“pal "ge"‘ g:fféf:;f?:
Rompeolas distancia N a =54>‘
considerable de ‘page ”
altura entre 1.5m -~
2m.
http:www.coastal.go
Muro de rocas
; . v.bb/pageselect.cfm
Gavion sujetos con mallas de 2page=54>.

Espolén

Depdsito de material
rocoso con pendiente
entre 6° - 10° de
inclinacion entre el
mar y la zona
terrestre.

http:www.coastal.go
v.bb/pageselect.cfm
?page=54>.

Muro de
contencion
curvo

Consiste en el
armado de una

http:www.coastal.go

estructura rocosa V-bbf,Pages_eslict.cfm
perpendicular a la page=54>.
linea costera.
Estructura de

concreto y refuerzo
de alta resistencia
construida frente al
mar con una
inclinacion hacia
costa adentro.

http:www.coastal.go
v.bb/pageselect.cfm
?page=54>.
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METODO

Muro de contencién
vertical

IMAGEN

DESCRIPCION FUENTE
Estructura de
concreto y refuerzo | http://www.erosion.

las cuales pueden
llegar a tener alturas
considerables
dependiendo del
uso.

com.co/control-de-
erosion-en-zonas-
tropicales.html>.

Arrecife artificial

Estructura de
concreto de alta
resistencia con
perforaciones
ubicadas en fondo
del mar.

http://www.answers
.com/topic/artificial-
reef

Accropode

Bloques de concreto
de alturas maximo
de 3m, las cuales

son ubicadas en
frente de las costas.

http-/flwww.answers
.com/topic/accropo
de

Dolos

Estructura de
concreto disefiadas
con forma de dos
tees, altura maximas
de 1.5m.

http://www.answers
.com/topic/dolos

Ejemplo del muro de contencién curvo se tiene en la Punta-Callao, se trata de una
barrera marina mixta con cimentacion profunda conformada por base de enrocado con
concreto ciclépeo y estructura superior de concreto armado ancha con cresta terminal
curva frontal hacia el mar. Considerando una altura optima de la estructura superior
desde el ras de la playa, protegida frontalmente por un pequefio talud de enrocado con
concreto que sobresale de la misma base superior de enrocado, prevaleciendo siempre
2.5 m aproximadamente de estructura final desde el ras del pavimento, para el control
preventivo ante el impacto de oleaje andémalo y hacer graderias en tramos especificos
hacia el mar, también realizar el drenaje posterior a la barrera contra salpicaduras
minimas del oleaje, (ver fotografia 8 de barrera marina construida en la Punta Callao).
Dicha obra debe ser disefiada, ejecutada y supervisado por especialistas geotécnicos.

46



RINGEMMET

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO I nforme Técn ico N ° A7449

Fotografia 8 Imagen atomar en cuenta de Barrera rompeolas del distrito La Punta Regién Callao,
vista de enrocado al pie de la barrera o dique rompeolas de concreto. Fuente:
Tripadvisor.com.pe
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