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RESUMEN

El presente informe técnico es resultado de la evaluacién de peligros geoldgicos por movimientos en masa,
realizado en el centro poblado de Cocas y de la zona propuesta para la reubicacion (Pillhua), que pertenece a
|a jurisdiccion de la municipalidad distrital de Vilcanchos, provincia Victor Fajardo, region Ayacucho. Con este
trabajo, el Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET), cumple con sus funciones que consiste en
brindar asistencia técnica de calidad e informacion actualizada, confiable, oportuna y accesible en geologia en
los tres niveles de gobierno (distrital, regional y nacional).

Las unidades geoldgicas que afloran en las zonas evaluadas corresponden a rocas de origen sedimentario
(Grupo Pucara, Grupo Cabanillas, Formacién Cachios, Formacién Cercapuquio y depésitos cuaternarios.

De igual modo las geoformas identificadas corresponden a las de origen tectonico-degradacional tipo montafias
en roca sedimentaria y geoformas de caracter depositacional y agradacional, principalmente formadas por la
ocurrencia de movimientos en masa antiguos; de los cuales se han diferenciadas las unidades de vertiente o
piedemonte coluvio-deluvial en el centro poblado de Cocas y vertiente con depdsito de deslizamiento en la zona
propuesta para la reubicacién (Pillahua).

De acuerdo a las caracteristicas litolégicas se puede mencionar que los procesos de movimientos en masa
identificados en las zonas de estudio, se desarrollaron principalmente en materiales conformados por calizas,
areniscas y conglomerados del Grupo Pucara, las cuales poseen caracteristicas geotécnicas de mala calidad y
muy susceptibles a la generacién de los mismos.

Los procesos identificados en el centro poblado de Cocas, corresponde a los denominados movimientos en
masa de tipo flujo de detritos (huaico) y derrumbes, consideradas muy antiguos y reactivados como los que
ocurriendo el pasado 14 de febrero. Estos eventos han generado la destruccion de 33 viviendas y la afectacion
de 34, ademas de 5 postes de tendido eléctrico, 1 centro educativo, 1 iglesia destruida y otra afectada, 1 posta
de salud y tuberias de agua potable y desague.

De igual modo la evaluacion de peligros geoldgicos ha identificado procesos de deslizamiento antiguo en la
zona propuesta para la reubicacion (Pillahua); donde actualmente se esta generando derrumbes y procesos de
erosion de ladera (carcavas). Por tal motivo, se le considera No Apta para el reasentamiento poblacional del
centro poblado de Cocas.

Finalmente, en el presente informe se brindan un sinnimero de recomendaciones dirigidas a las autoridades y
tomadores de decisién, a fin de que sean tomadas en cuenta en sus labores de prevencién y mitigacion que
contribuyan a minimizar el impacto de estos peligros geoldgicos, asi como reducir la generacion de riesgos
futuros que comprometan la seguridad integra de la poblacion, bienes y patrimonio en las zonas evaluadas.
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1. INTRODUCCION

El Gobierno regional de Ayacucho mediante Oficio N°554-2020-GRA/GR, de fecha 17 de agosto del 2020,
solicita al Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico-INGEMMET, apoyo para realizar la evaluacion geologica del
centro poblado de Cocas, distrito de Vilcanchos, provincia Fajardo, region Ayacucho.

El INGEMMET, ente técnico-cientifico que desarrolla a través de los proyectos de la Direccion de Geoldgica
Ambiental y Riesgo Geoldgico (DGAR) la evaluacion de peligros geoldgicos y consideraciones geotécnicas a
nivel nacional (ACT7), contribuye de esta forma con entidades gubernamentales en los tres niveles de gobierno
mediante el reconocimiento, caracterizacion y diagnostico del peligro geologico por movimientos en masa en
zonas que tengan elementos vulnerables. Para lo cual se delega a los ingenieros Norma Sosa Senticala y Luis
Albinez Baca realizar la evaluacion técnica respectiva. Los trabajos de campo se realizaron los dias 16 y 17 de
setiembre del presente afio, para los cuales previamente se realizaron coordinaciones con el Sr. EImer Godoy,
alcalde de la Municipalidad distrital de Vilcanchos, a lo cual se suma el acompafiamiento en campo de algunos
pobladores quienes expusieron la problematica de la zona.

La evaluacién técnica se baso en la recopilacion y analisis de informacion existente de trabajos anteriores
realizados por el INGEMMET vy la informacién obtenida durante el trabajo en campo (puntos de control GPS y
fotografias), el cartografiado geolégico y geodinamico, con la que finalmente se procedié a la redaccion del
informe técnico.

Este informe técnico se pone en consideracion de la Municipalidad distrital de Vilcanchos, donde se
proporcionara resultados de la inspeccién y recomendaciones para la mitigacion y reduccién del riesgo de
desastres, a fin de que sea un instrumento técnico para la toma de decisiones.

1.2. OBJETIVOS

o |dentificar, delimitar y caracterizar los peligros geolégicos por movimientos en masa que se presentan en
el centro poblado de Cocas y de la zona propuesta para la reubicaciéon (Pillhua), los cuales pueden
comprometer la seguridad de personas, obras de infraestructura y vias de comunicacion.

e Realizar la caracterizacion geoldgica y geodinamica del territorio sobre el cual se encuentra asentado el
centro poblado de Cocas, asi como de la zona propuesta de reubicacion.

o Emitir las recomendaciones pertinentes para la reduccion o mitigacién de los dafios que pueden causar los
peligros geoldgicos por movimientos en masas identificados.

1.3. ANTECEDENTES

Existen trabajos previos que incluyen al centro poblado de Cocas, relacionados a temas de geologia y
geodinamica externa, de los que destacan las publicaciones realizadas por el INGEMMET:

- Enel Boletin N°61, serie A, Carta Geoldgica Nacional: “Geologia del cuadrangulo de Ayacucho” (1995), se
describe la geologia presente en la zona evaluada, donde se exponen rocas de edad Cenozoica de
naturaleza sedimentaria.

- La *Memoria descriptiva de la revision y actualizacion de los cuadréngulos de Guadalupe (28-1), Huancapi
(28-fi), Chincheros (28-0), Castrovirreyna (27-m), San Miguel (27-0), Tupe (26-1), Conaica (26-m),
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Huarochiri (25-k), Yauyos (25-) y Huancayo (25-m)
del Grupo Pucara.

(2003) muestra la cartografia a detalle de la geologia

La Memoria sobre la geologia econdmica de la regidn Ayacucho, “Metalogenia y geologia econémica por
regiones”, hace referencia de la litologia del Grupo Pucara representada por calizas intercaladas con
areniscas.

En el Estudio de Riesgos Geoldgicos del Pert - Franja N°3, Boletin N°28 Serie C, Geodinamica e Ingenieria
Geoldgica, realizado Guzman A. & Herrera F. (2003), se muestra la presencia de un evento de un flujo de
detritos ocurrido en el centro poblado de Cocas, el cual fue inventariado y registrado en la base de datos
geocientifica del INGEMMET en el afio 2003 con el codigo N°5634.

En el Boletin N° 70, serie C, geodinamica e ingenieria geologica: “Peligro geologico en la region Ayacucho”
(2019), se identifican peligros geoldgicos y geohidroldgicos que pueden causar desastres dentro del ambito
de estudio; los cuales suman un total de 1390 ocurrencias de peligros (dentro de los cuales incluye eventos
identificados en el centro poblado de Cocas); ademas se determinaron 31 zonas criticas. El estudio también
realiza un analisis de susceptibilidad por movimientos en masa (escala 1: 100 000), evidenciandose que el
centro poblado de Cocas a rangos de susceptibilidad Alta y Muy Alta (figura 1); entendiéndose
susceptibilidad a movimientos en masa como la propensién que tiene determinada zona a ser afectada por
un determinado proceso geolégico (movimiento en masa), expresado en grados cualitativos y relativos.

Los factores que controlan o condicionan la ocurrencia de los procesos geodinamicos son intrinsecos y
estan relacionados a 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; los que son coadyuvados o
desencadenados por eventos extraordinarios de precipitacién pluvial y sismicidad.
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Figura 1. Mapa de susceptibilidad por movimientos en masa de las zonas de estudio y alrededores (Vilchez y

1.4. ASPECTOS GENERALES

Ochoa, 2019).

1.4.1. Ubicacién y accesibilidad

La zona de estudio corresponde al Centro poblado de Cocas, ubicado a 6.6 km al noreste en linea recta del
distrito de Vilcanchos, provincia Victor Fajardo, regiéon Ayacucho (figura 2); georreferenciado en las

coordenadas UTM — WGS84 y Geograficas, de la Zona 18s.

Cuadro 1. Coordenadas de la zona de estudio

CENTRO POBLADO DE COCAS
Coordenadas UTM Coordenadas Geograficas
Norte Este Altitud Latitud Longitud
8495226 556918 3660 m s.n.m. -13.611063° -714.473816°




x SCCTOR EMERGIA ¥ Waas

NETITUTO GEOLOGOO0, MINERD ¥ METALLRGCO

INFORME TECNICO N° A7090

El acceso a la zona de estudio, desde la ciudad de Lima, es por via terrestre, para ello se debe seguir la
carretera Panamericana Sur en la siguiente ruta: Lima — Pisco — Huaytara — Huamanga - Vilcanchos - Cocas,
en un recorrido de 12 horas con 35 minutos aproximadamente (ver cuadro 2).

Cuadro 2. Rutas de acceso a la zona de estudio

ACCESIBILIDAD
Tramo Km Tipo de Tipo de via Tiempo
transporte

Lima Pisco 235 Asfaltada 3hy 10min
Pisco Huaytara 119 Asfaltada 2hy 10min
Huaytara | Huamanga | 220 Via terrestre Asfaltada 3hy 30min

Huamanga | Vilcanchos | 148 Asfaltada/trocha 3hy 30

min
Vilcanchos Cocas 20 Trocha 15min

1.4.2. Clima e hidrologia

De acuerdo con los datos climaticos (clasificacion climatica por el método de Thornthwaite), en el &mbito del
centro poblado de Cocas se tienen los siguientes tipos de climas (SENAMHI, 2010):

- El centro poblado de Cocas corresponde a una zona de clima frio, lluvioso, con deficiencias de lluvias en
otofio e invierno, y humedad relativa calificada como humeda [B(o,i) C' H3].

- Enlaparte alta de las montafias en direccién sur del poblado de Cocas con clima lluvioso, invierno himedo
con humedad semifrigida [C(i) D'H3].

- Para el lado norte del poblado, hacia el distrito de Totos, el clima es semiseco, templado, con deficiencia
de lluvias en otofio e invierno y humedad relativa calificada como humeda [C(o,i) B'2 H3].

En cuanto a la cantidad de lluvia y de acuerdo al mapa de precipitacion acumulada durante el periodo lluvioso
normal elaborado por SENAMHI (2020), se puede ver que en el centro poblado de Cocas se tiene un acumulado
promedio de 400 a 1000 mm; de otro lado en el cuadro 3 donde se presenta el registro de temperatura y
precipitacion diaria en el mes de febrero, especialmente el dia 14 de febrero ,muestra valores medios de 7.2
mm/dia , sin embargo hay picos extremos tres dias anteriores al 11 febrero de hasta 10.5 mm/dia

La red hidrogréfica esta conformada por el curso del rio Pampas, que es un afluente del rio Apurimac y que
discurre de norte a sur a través del departamento de Ayacucho. La longitud del rio es de 424,07 km es
alimentado por | margen derecha por las quebradas Antani y Uchujucha

Las aguas del rio Pampas tienen origen en la Laguna Choclococha, la cual tiene sus origenes en el
departamento de Huancavelica y fluye hacia territorios de la region de Ayacucho principalmente por las
provincias de Victor Fajardo, Cangallo y Vilcas Huaman para luego desembocar en el rio Apurimac.

En el cuadro 3, se muestra las precipitaciones pluviales de la estacion Huancapi, del mes de febrero, en donde
se reactivd la quebrada Antani.
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Cuadro 3. Precipitaciones pluviales en la estacién Huancapi

ESTACION: HUANCAPI
Departamento: Ayacucho Provincia: Victor Fajardo Distrito: HUANCAPI
Latitud: 13°44'56.4" Longitud: 74°4'5.2" Altitud: 3102 msnm.
CO-
Tipo: Meteorologica Caodigo: 113022
ANO I’MES / TEMPERATURA (°C) HUMEDADo PRE(ST::L?;;ION
DIA MAX M RELATIVA (%) TOTAL
01/02/2020 214 11.4 85.6 9.7
02/02/2020 23.2 10.2 86.6 9.9
03/02/2020 21.8 5.8 83.3 13
04/02/2020 22.2 10.2 86.4 0.5
05/02/2020 23.6 8.6 734 0
06/02/2020 22.8 9.2 85.5 10.2
07/02/2020 20.8 1 87.9 0.6
08/02/2020 22.2 11.2 89.3 58
09/02/2020 16.2 10.2 91.1 0
10/02/2020 22 10.6 86.2 2
11/02/2020 214 11.4 90 10.5
12/02/2020 19.6 10.2 88.8 54
13/02/2020 18.8 9 86.2 3
14/02/2020 18.6 1 89.8 7.2
15/02/2020 20.2 10 87.5 1.5
16/02/2020 21.8 10.8 83.5 0
17102/2020 214 8.8 83 0.6
18/02/2020 23.6 10 88.3 7.9
19/02/2020 23.8 7.6 83.1 7.6
20/02/2020 22.8 8.4 854 18.3
21/02/2020 15.2 8.8 90.8 1.4
22/02/2020 18.4 9.8 91.2 3

Fuente: SENAMHI / DRD (2020)
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Figura 2. Mapa de ubicacion de las zonas de estudio.
2. ASPETOS GEOLOGICOS

En el contexto regional las unidades litologicas que afloran en la zona de estudio son de origen sedimentario;
caracterizado por secuencias estratigraficas de calizas, areniscas y lutitas del Grupo Pucara del Tridsico
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superior — Jurasico inferior, Grupo Cabanillas del Devonico, la Foramcion Cercapuquio y Cachios del Jurasico
(Quispesivana y Navarro, 2003)

2.1. Unidades litoestratigraficas

A continuacién se describen las unidades litoestratigraficas que afloran en el centro poblado de Cocas,la zona
propuesta de reubicacion y alrededores, las cuales se muestran en la (figura 4)

2.1.1. Grupo Cabanillas (D-c)

Constituido por limoarcillitas oscuras carbonosas con estructura lutdcea en capas delgadas 0.10 a 0.30cm, en
la parte inferior presenta limoarcillitas oscuras intercaladas con capas delgadas de areniscas grises de grano
medio a grueso, esta unidad corresponde al Devonico.

De acuerdo a la fotografia 1 se puede observar este afloramientos a favor de la pendiente al norte del centro
poblado de Cocas, y se extiende gran parte hasta el distrito de Totos, donde ademas se encuentra cubierta
por vegetacion..

Fotografia 1. Vista al norte donde se observan capas de limoacillitas oscuras, ubicadas en la margen izquierda
del rio Pampas.

2.1.2. Grupo Pucara (Ts-Ji-P)

Esta unidad esta conformada por calizas de color gris, intercaladas con proporciones subordinarias de
areniscas, lutitas, presencia de margas y ocasionalmente lentes de evaporitas y horizontes de conglomerados;
se le asigna a este grupo una edad Tridsico superior-Jurasico inferior.

Esta unidad aflora mayormente en todo el centro poblado de Cocas y la zona propuesta para la reubicacion
(Pillahua), donde se aprecian calizas de color gris oscura (fotografia 2), en bancos medios a gruesos con
nodulos.
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El substrato se encuentra medianamente meteorizado (A3), segln la tabla de rango de meteorizacion, donde
se observo que la roca se encuentra fresca y no se desintegra facilmente al golpe del martillo, ofreciendo cierta
resistividad; asi también mencionar que al grado de fracturamiento menos de la mitad esta descompuesto y/o
desintegrado a suelo.

Fotografia 2. Muestra de mano de caliza con venillas de calcita, localizada en la margen derecha de la
quebrada Antani

2.1.3. Formacion Cachios (Jm-ca)

Esta unidad esta conformada por intercalaciones de areniscas, areniscas cuarciticas oscuras, lutitas, y limolitas.
De edad Jurasico medio-Cretaceo, se localiza al sur del centro poblado de Cocas (fotografia 3), donde se
observé rocas de color beige con estratificacion a favor de la pendiente, moderadamente meteorizadas y de
mala calidad geotécnica; segun la clasificacion de niveles de suelos (ISRM,1981)

R T AL s T s
; ;'-< ‘ Y &k : ¢ "L".’nb .‘- ‘ "’.‘;. .
Fotografia 3. Vista con direccion al sur de la margen derecha de la quebrada Antani, donde se puede observar

la secuencia sedimentaria de la Formacion Cachios; conformada por intercalaciones de areniscas y lutitas de
color beige.



SECTOR TMERGIA ¥ MMAS
x INGEM M ET INFORME TECNICO N° A7090

WETITUTO GEOLOGC0, WNIRD ¥ METALLRGKCO

2.1.4. Formacion Cercapuquio (J-mc)

Litolégicamente compuesta por areniscas cuarzosas, calizas y limoarcillitas rojas, ubicadas al suroeste del
centro poblado de Cocas y exactamente a 1.5 km de la zona propuesta de reubicacién (Pillahua).

2.1.5. Depésito aluvial (Q-al)

Estos depdsitos son del Holoceno, estan compuestos por gravas redondeadas a subredondeadas en matriz
areno-limosa conformando terrazas aluviales. Su afloramiento se encuentra en ambas margenes de las
quebradas Antani y Uchujucha, como se muestra en la fotografia 4.

Fotografia 4. Vista con direccion al sur del centro poblado de Cocas, donde se aprecia material del dep6sito
aluvial, ubicado en las coordenadas UTM 8494941 N, 556929 E, con altitud de 3419 m s.n.m.

2.1.6. Deposito coluvial (Q-co)

Son depdsitos que se encuentran acumulados al pie de laderas prominentes, como material de escombros
constituidos por bloques de gravas, guijarros con clastos subangulosos a angulosos y matriz areno-limosa que
han sufrido transporte por gravedad. Los depoésitos de esta unidad estan conformados por los depdsitos de
movimientos en masa antiguos, como son deslizamientos, avalanchas y derrumbes (fotografia 5).
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Fotografia 5. Vista con direccion noreste del sector Pillahua, donde se observan depositos coluviales antiguos,
cubiertos de vegetacion, ubicados en las coordenadas UTM 8496155 N, 554418 E, con altitud 3146 m s.n.m.

2.1.7. Depéosito proluvial (Q-pl)

Compuestos por fragmentos rocosos heterométricos (arenas, gravas, blogues, etc.), con relleno limo arenoso-
arcilloso depositado en el fondo de valles tributarios y conoides deyectivos en la confluencia con el rio Pampas
y margen izquierda del mismo (figura 3)

= -

Figura 3. Depdsitos proluviales en confluencia con el rio Pampas. Frente al centro poblado de Cocas y de la
zona propuesta de Pillahua.
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Figura 4. Mapa geoldgico de las zonas de estudio y alrededores (Modificado de Quispesivana y Navarro,
2003)

3. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

La cartografia geomorfoldgica y la delimitacion de unidades y subunidades geomorfolégicas se realizo utilizando
el criterio principal de homogeneidad relativa y la caracterizacion de aspectos de origen del relieve (erosién,
denudacion y sedimentacion (Vilchez et al., 2019).

3.1. Pendiente del terreno

La pendiente es un parametro importante en la identificacion de unidades geomorfoldgicas y la evaluacion de
procesos por movimientos en masa, porque actlia como factor condicionante y dinamico en la generacioén de
los mismos (Ingemmet, 2019).

12



SECTOR EMERGIA Y MAAS
x lNGEMMET INFORME TECNICO N° A7090
O MMIRO Y

En la figura 5, se presenta el mapa de pendientes, elaborado en base a informacién del modelo de elevacion
digital de 20 m de resolucion (USGS). De acuerdo a este mapa, el centro poblado de Cocas y la zona propuesta
de reubicacion, se localizan en una ladera cuyos rangos van desde la conformacién de terrenos suavemente
inclinados (5°- 15°), pasando por una amplia depresién con direccion norte, originado por la actividad
geodinamica; y rodeado por pendientes fuertes (15°-25°); que comprenden laderas de montafas, resultantes
de una intensa erosion de la superficie.
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Figura 5. Mapa de pendienes de las zonas de estudio y alrededores.

3.2. Unidades geomorfolégicas

Las unidades y subunidades geomorfolégicas identificadas en las zonas evaluadas y alrededores se establecen
en los dos tipos de clasificaciones descritas a continuacién, sefialando las caracteristicas de geoformas
definidas en cada grupo.
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3.2.1. Geoformas de caracter tectonico degradacional y denudacional

Resultan del efecto progresivo de los procesos morfodinamicos degradacionales sobre los relieves iniciales
originados por la tecténica o sobre algunos paisajes construidos por procesos exdgenos agradacionales, estos
procesos conducen a la modificacién parcial o total de estos a través del tiempo geoldgico y bajo condiciones
climaticas cambiantes (Villota, 2005). Asi en el area evaluada se tienen:

3.2.1.1. Unidad de montaia

Se considera dentro de esta unidad a las geoformas con alturas mayores a los 300 m respecto al nivel de base
local. Presentan cimas o cumbres agudas, subagudas, semiredondeadas, redondeadas o tubulares y
estribaciones producto de las deformaciones sufridas por la erosién y la influencia de otros eventos de diferente
naturaleza (levantamiento, glaciacion, etc.). Sus laderas presentan pendiente promedio superior a 30% (Villota,
2005).

a. Subunidad de montafias en roca sedimentaria (RM-rs)

Estas montafias han sido levantadas por la actividad tectdnica y su morfologia actual depende de procesos
exogenos degradacionales determinados por la lluvia-escorrentia, los glaciares y el agua de subsuelo, con
fuerte incidencia de la gravedad. En estas montafias el plegamiento de las rocas superficiales no conserva
rasgos reconocibles de las estructuras originales, sin embargo, estas pueden presentar localmente laderas
controladas por la estratificacion de rocas sedimentarias, sin que lleguen a constituir cadenas montafiosas.

Esta subunidad corresponde a montafias modeladas en afloramientos de rocas sedimentarias del Grupo
Pucara, Cabanillas y las formaciones Cachios y Cercapuquio; las cuales estan constituidas por rocas tipo
calizas, areniscas con intercalaciones de limolitas y conglomerados con matriz arenosa intercalados con
areniscas. Geodindmicamente a estas geoformas se asocia la ocurrencia de derrumbes, deslizamientos,
flujo de detritos (huaicos) y procesos de erosion de laderas (fotografia 6).

Fotografia 6. Vista al sureste del centro poblado de Cocas, donde se observan montafias de rocas
sedimentarias ubicadas en ambas margenes de la quebrada Antani.
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3.2.2. Geoformas de caracter depositacional y agradacional

Estan representadas por las formas de terreno resultantes de la acumulacién de materiales provenientes de los
procesos denudativos y erosionales que afectan las geoformas preexistente. Se tienen las siguientes unidades
y subunidades:

3.2.2.1. Unidad de piedemonte

Acumulacion de material muy heterogéneo, constituido por bloques, cantos, arenas, limos y arcilla
inconsolidados ubicados al pie de las cadenas montafiosas; estos depositos pueden ocupar grandes
extensiones. Se diferencian las siguientes subunidades:

a. Subunidad de piedemonte coluvio-deluvial (V-cd)

Son aquellos depositos que se encuentran acumulados al pie de laderas prominentes, como material de
escombros constituidos por bloques de gravas, guijarros con clastos subangulosos a angulosos y matriz
areno-limosa que han sufrido transporte; se presentan con cierta irregularidad en la quebrada de Antani
(figura 6).

Figura 6. Vista con dlrec0|on al sur, donde se observa parte deI piedemonte coluwo deluvial, conformado
por fragmentos de rocas sedimentarias del Grupo Pucara.

b. Subunidad de vertiente con deposito de deslizamiento (V-dd)

Corresponde a las acumulaciones de ladera originadas por procesos de movimientos en masa antiguos y
recientes, que corresponden a deslizamientos, avalanchas de rocas y/o movimientos complejos.
Generalmente su composicién litolégica es homogénea; con materiales inconsolidados a ligeramente
consolidados. Son depdsitos de corto a mediano recorido relacionados a las laderas superiores de los
valles. Su morfologia es usualmente convexa y su disposicion es semicircular a elongada en relacion con
la zona de arranque o despeque del movimiento en masa.

Geodinamicamente, se asocia a reactivaciones en los materiales depositados por los movimientos en masa
antiguos (generaciéon de flujo y movimientos complejos), asi como por nuevos aportes de material
provenientes de la actividad retrogresiva de eventos activos (figura 7). Esta subunidad forma la depresion
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3.2,

donde se encuentra asentado Pillahua, zona propuesta de reubicacion plano ondulados y que forman
pequefas lomadas.

q‘: 4
Figura 7. Vista donde se observa la vertiente de deslizamiento, que se inicia en la parte alta de
Pillahua; zona propuesta para la reubicacion del poblado de Cocas.

2.2. Unidad de planicie

Son superficies que provienen de la denudacién de antiguas llanuras agradacionales o del aplanamiento
diferencial de anteriores cordilleras, formadas por una accién prolongada de los procesos denudacionales.

a. Subunidad de Terraza aluvial (T-al)

Porciones de terreno que se encuentran dispuestas cerca de la llanura de inundacién o del lecho principal
de un rio, pero a mayor altura, representan niveles antiguos de sedimentacion fluvial, los cuales han sido
disectados por las corrientes como consecuencia de la profundizacion del valle. Sobre estos terrenos se
asientan y desarrollan viviendas y actividad agricola, tal como se puede observar en la margen izquierda
del rio Pampas (figura 8)
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Figura 8. Vista donde se puede observar la terraza aluvial a la margen izquierda del rio Pampas.
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Figura 9. Mapa geomorfolégico de las zonas de estudio y alrededores

4. PELIGROS GEOLOGICOS

Los peligros geoldgicos reconocidos en la zona evaluada y sus alrededores, corresponden a movimientos en
masa, denominados como flujo de detritos, derrumbes, deslizamientos y erosion de ladera (céarcavas), tal como
se muestra en el mapa de peligros geoldgicos por movimientos en masa. (Anexo 2: Figura 17)

4.1. Peligros geoldgicos por movimientos en masa

Los peligros geoldgicos reconocidos en la zona inspeccionada corresponden al grupo de los movimientos en
masa, denominados como flujo de detritos, derrumbe, deslizamiento y erosién de ladera (PMA: GCA, 2007).
Estas ocurrencias son resultado del proceso de modelamiento del terreno, asi como la incision sufrida en la
Cordillera de los Andes por cursos de agua, que conllevé a la generacién de diversos movimientos en masa,
que modificaron la topografia de los terrenos y movilizaron cantidades variables de materiales desde las laderas
hacia el curso del rio.
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4.1.1. Flujo de detritos (huaico) del sector de Cocas

Evento localizado en la margen derecha del rio Pampas, se caracteriza por presentar un relieve abrupto y
configuracién topografica muy accidentada hacia la parte alta de la quebrada Antani, debido a los procesos
geoldgicos ocurridos en el pasado.

Estos procesos se conforman por procesos geodindmicos como derrumbes, erosién de ladera, identificados en
las laderas y que aportan material a la quebrada conllevando a flujos de detritos (huaicos)

Se puede mencionar que el centro poblado de Cocas se encuentra localizado entre las quebradas: Antani y
Uchujucha, las cuales cargan flujos de detritos, que representan peligro geolégico para la poblacion, (figura 10),

Figura 10. Vista donde se observa el Centro poblado de Cocas en medio de las quebradas Antani y Uchujucha (ubicado
en las coordenadas UTM 8495572 N, 556817 E, y altitud de 3310 m s.n.m.)

Segun informacion de los pobladores, en el afio 1973, en el centro poblado de Cocas, se evidencié por primera
vez un huaico, que genero la destruccion de 33 viviendas y 2 personas desaparecidas. Los eventos del 2019 y
2020 corresponden a reactivaciones de este suceso antiguo.

Haciendo uso de imagenes satelitales del afio 2019, previas al evento ocurrido el 14 de febrero, se puede
evidenciar que el cauce o lecho de quebrada Antani es de 3.5 a 4.5 m de ancho y una profundidad que variaba
de 1 a 2 m, ademas que presenta una canalizacién rustica. El huaico tiene un recorrido de1.8 km
aproximadamente, considerada desde la cabecera pasando por el poblado.

Ya con la inspeccion geoldgica de campo desarrollada el 16 de setiembre del presente, se puede observar que
dicha quebrada se desbordo, su cauce se amplié hasta en 110 m y profundizado su lecho de 1 a 5 m de
profundidad; tal como se muestra en la figura 11.

El evento del 14 de febrero del 2020, ocurri6 alas 19.15 pm horas, se generd Unicamente en la quebrada Antani,
ubicada en la margen derecha del centro poblado de Cocas, por donde se condujeron flujos de detritos (huaicos)
en casi 1.8 km de trayectoria hasta alcanzar al poblado de Cocas aguas abajo.
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El material que transport6 el flujo estuvo compuesto por bloques de hasta 2.5 m, gravas, arenas y limos,
combinados con troncos de eucaliptos, que se encontraban en ambos margenes de la quebrada (figura 12),
alcanzé depositaciones de hasta 1.5m de altura (figura 13), lo cual trajo consigo la destruccion de 33 viviendas
de adobe, actualmente deshabitadas (fotografia 6) y 5 postes de tendido eléctrico de concreto destruidos
(fotografia 7)

También observo la tuberia del agua potable del centro poblado de Cocas, que actualmente fue repuesta; asi
como el sistema de desaguie. (figura 14).

Figura 11. Vista tomada con drone, donde se observa la reactivacion de la quebrada Antani y la generacion del flujo de
detritos (huaico) generado en febrero de este ario.
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Figura 12. Vista donde se observan: a) bloques de 2 m combinados con gravas semiredondeadas, b) arboles inclinados
y caidos; que se desplazaron por toda la quebrada Antani.
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Fotografia 7. Se identificaron los dafios ocasionados por el flujo de detritos (viviendas destruidas y deshabitadas).
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Figura 13. Vista donde se observa rastros del nivel del flujo de detritos (huaico) que varia entre 1 a 1.5 m, ubicado en las
coordenadas UTM 8495442 N, 556916 E, con una altitud 3324.

Figura 14. Vista donde se observa: a) tuberia del agua potable, que actualmente fue repuesta; b) tapa de concreto de
desagile destruida.
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Fotografia 7. Postes de concreto de tendido eléctrico destruidos.

Evidencia que presenta el flujo de detritos (huaico):
- Forma: cono/abanico
- Flujo de material: canalizado
- Distancia recorrida: 1.8 km
- Tamafio de clastos: bloques 30%, gravas 40%, limo 30%, poco consolidado

Dafios ocasionados por el flujo de detritos (huaico):

- Viviendas destruidas (33)

- Viviendas afectadas (34)

- Centro educativo N°38535 Manuel Siguera Corrales (destruido)
- Parque destruido (1)

- Iglesia Evangélica “Asamblea de Dios, Agua Dulce” (destruido)
- Postes de tendido eléctrico destruidos (5)

- Iglesia del centro poblado de Cocas (afectado)

- Posta del centro poblado de Cocas (afectado)

- arboles de eucalipto (destruidos)

- Tuberia de agua potable (destruido)

- Desaglie (destruido)

4.2. FACTORES CONDICIONANTES

Los factores que influyen en la inestabilidad de las laderas se dividen en: condicionantes y desencadenantes;
los primeros dependen de las caracteristicas intrinsecas de las laderas, y los segundos, conocidos también
como “detonantes”, debidos a las condiciones climaticas regionales, por los eventos extremos y por el grado de
impacto o deterioro ocasionado por las actividades del hombre.

A continuacién, se detalla las caracteristicas de factores de ladera identificados en la zona de estudio que
condicionan la generacion de los peligros geolégicos
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- Unidad geomorfolégica de montafia con laderas con pendiente moderada a fuerte (fotografia 8).

- Substrato rocoso completamente meteorizado, muy fracturado y de calidad geotécnica mala, que
corresponde al Grupo Pucara.

- Naturaleza de suelo incompetente, formada por bloques, gravas y arenas con matriz arcilloso-limosa
medianamente saturada, de facil erosion y remocién (fotografia 9).

- Presencia de cobertura vegetal moderada.

4.2.1. FACTORES POR ACCION HUMANA

- Actividad antropica representada por la ocupacion inadecuada del suelo por el hombre en zonas
vulnerables.

Fotografia 9. Vista al norte del centro poblado de Cocas, donde se puede observar el material transportado por el
flujo de detritos (huaico), asi como la profundidad que llego a 5 m y un ancho promedio de 4 a 6.
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4.3. FACTORES DESENCADENANTES

- Las precipitaciones pluviales intensas que se presentan entre los meses de diciembre a abril, funcionan
como el desencadenante principal, asi como las precipitaciones excepcionales, tal es asi que el evento de
huaico se asocia a precipitaciones del orden de 7.2 a 10.5 mm/dia segun lo mostrado en los datos de
estacion pluviométrica.

- Laactividad sismica que ocurre en la provincia de Victor Fajardo es de intensidad VI, (Sildado, 1978) segun
los datos macrosismicos de la regién Ayacucho y alrededores, a la cual se puede asociar la generacién
movimientos por efectos de vibracidn sismica en los depositos culuvio deluviales que se encuentran sueltos
en las laderas produciendo caidas de rocas entre otros que pueden afectar al poblado de Cocas y la zona
de reubicacion Pillahua.

5. CARACTERIZACION DEL AREA PROPUESTA PARA REUBICACION
5.1. Area propuesta

El &rea propuesta por la municipalidad de Vilcanchos, asignada para la reubicacion de Cocas, es conocida
como sector Pillahua, y se encuentra ubicada a la margen derecha del rio Pampas y | noroeste del centro
poblado mencionado (fotografia 10).

Toda el area comprende las siguientes coordenadas UTM, WGS84 y geogréficas:

Cuadro 4. Coordenadas de la zona propuesta para la reubicacion del sector Cocas

SECTOR PILLAHUA
Coordenadas UTM Coordenadas Geograficas
Norte Este Altitud Longitud Latitud
8495926 554627 3226 -74.494996° | -13.604785°
8496383 554417 3057 -74.497008° | -13.600670°
8496122 553987 3071 -74.500924° | -13.603052°
8495753 554249 3229 -74.498501° | -13.606340°

El terreno propuesto para reubicacién se localiza sobre laderas bisectadas por quebradas, numerosas
erosiones de ladera (carcavas) y rellenadas por depdsito de deslizamiento antiguo. El &rea de reubicacién cubre
un area de 23 hectareas aproximadamente, cuyas viviendas se asentarian u ocuparian las laderas y vertientes
de los cerros, limitada en su parte superior e inferior por la trocha carrozable de acceso al poblado Cocas.
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sector Cocas.

5.1.1. Condiciones geoldgicas

En el contexto litologico en los terrenos del sector Pillahua afloran substratos rocosos de calizas y areniscas
fracturadas y meteorizadas (fotografia 11) y cubiertas por depdsitos de escombros de remociones en masa,
constituidos por bloques de gravas, guijarros con clastos subangulosos a angulosos y matriz areno-limosa, con
afloramientos importantes en el corte de carretera , donde se evidenciaron clastos angulosos de hasta 15¢cm
englobados en matriz en arena limosa, caracteristico de los depdsitos de deslizamientos antiguos.

Asi también, al momento de la inspeccion geoldgica de campo, se observa la presencia de calicatas de 2m x
3m y profundidades de hasta 2.5 m, sobre la cual se pueden diferenciar las diferencias secuencias
depositacionales de escombros. (figura 15).

Fotografia 11. Bloques y gravas del Grupo Pucara meteorizadas y bien fracturadas.
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Figura 15. Calicata en terrenos Pillahua, sobre las cuales se identificaron los diferentes niveles de suelo y

depositaciones que conforman el subsuelo en el sector Pillahua. Coordenadas UTM 8496155 N, 554418 E, con
una altitud 3142.

El substrato rocoso estd conformado por rocas sedimentarias tipo calizas y areniscas que se encuentran
combinadas con suelo.

5.1.2. Condiciones geomorfoldgicas

Geomorfologicamente, las subunidades y geoformas que configuran el relieve en el area de reubicacion, esta
determinada por laderas de montafias sedimentarias, cuyas vertientes se encuentran rellenadas por depositos
de remocién tipo deslizamientos antiguos, lo cual configura topografias de pendientes moderadas de 15° de
inclinacion aproximadamente

5.1.3. Condiciones geodinamicas

Desde el punto de vista geodinamica y de ocurrencia de peligros geoldgicos, en el area se pueden identificar
procesos de erosion de ladera (carcavas), derrumbes y deslizamientos (figura 16), los cuales dan inestabilidad
al terreno y se consideran fuente de aporte de material de facil remocién en el tiempo, ante agentes de
precipitaciones pluviales extraordinarias, asi como por las infiltraciones de escorrentia que pueden producirse
en el terreno, lo cual podrian generar reactivaciones de deslizamientos antiguos y derrumbes.
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Factores de sitio:

o Configuracion geomorfolégica del area, representada por vertientes con depésito de deslizamiento.

o Alternancia e incompetencia de las secuencias de las calizas areniscas y conglomerados.

e Substrato rocoso con un grado de meteorizacion moderado.

e Presencia de suelos de tipo arcilloso a arcillo-limoso con fragmentos de gravas, que al saturarse
pierden cohesién e incrementan su plasticidad; los cuales corresponden a materiales de remocion
antigua (deslizamiento), caracterizado con susceptibilidad alta a muy alta a la ocurrencia de
movimientos en masa.

Por las condiciones geoldgicas y geodindmicas expuestas del terreno, este sector se considera NO APTO para
la reubicacién del centro poblado de Cocas.

Sector Pillahuay

L__| Deskzaminto stuod

i B Ceumbss actvo

Figura 16. Cartografia de peligros geoldgicos en el sector propuesto (Pillahua), zona propuesta para la reubicacién del
centro poblado de Cocas.
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6. CONCLUSIONES

a)

El centro poblado de Cocas y la zona propuesta de reubicacidn (Pillahua), se localizan en areas y zonas
de alta y muy alta susceptibilidad a movimientos en masa, donde se han identificado en ambos sectores
peligros geoldgicos como flujo de detritos (huaico), derrumbe; deslizamientos y erosiones de ladera,
respectivamente, los cuales representan un Peligro Muy Alto que comprometen la seguridad fisica los
pobladores; asi como sus medios de vida

El centro poblado de Cocas se encuentra asentado en una ladera delimitada en ambos margenes por las
quebradas Antani y Uchujucha, lo cual lo ubica en una zona de peligro muy alto ante la reactivacién de las
mismas. Tal es asi que el 14 de febrero del 2020, en la quebrada Antani se reactivo un flujo de detritos
(huaico), que recorrio un trayecto de 1.8 km, extendiéndose en 110 m y profundizando su cauce en
aproximadamente 5m. Los dafios generados por este evento corresponden a la destruccion de 33
viviendas, 5 postes de tendido eléctrico y la afectacidon de 34 viviendas, 1 centro educativo, 1 iglesia
destruida y otra afectada, 1 posta de salud y tuberia de agua potable y desagiie.

Las unidades litoestratigraficas que afloran en las zonas evaluadas corresponde a rocas de origen
sedimentario (Grupo Pucara, Grupo Cabanillas, Formacién Cachios, Formacién Cercapuquio; asi como
depdsitos cuaternarios. Los movimientos en masa identificados en ambos, se desarrollaron principalmente
en materiales conformados por calizas, areniscas y conglomerados, considerados como rocas de mala
calidad geotécnica.

Las Geoformas identificadas corresponden a las de origen tecténico-degradacional (montafias en roca
sedimentaria), geoformas de caracter depositacional y agradacional, principalmente originadas por la
ocurrencia de movimientos en masa antiguos: vertiente o piedemonte coluvio-deluvial en el centro poblado
de Cocas y vertiente con deposito de deslizamiento en la zona propuesta para la reubicacion (Pillahua).

Por las condiciones geoldgicas y geodinamicas del area propuesta para la reubicacion del centro poblado

de Cocas, mencionadas, esta zona es inestable y por lo tanto No es apta para la reubicacion del centro
poblado de Cocas.
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7. RECOMENDACIONES

1) Reubicacion del centro poblado de Cocas, ya que se encuentra expuesto a peligros potenciales de flujos
de detritos (huaicos) y derrumbes, de acuerdo a lo detallado en el capitulo de peligros geoldgicos.

2) Dicho poblado debe ser reasentado en un sector que presente condiciones geoldgicas y geodinamicas
adecuadas, considerando que la zona propuesta de Pillahua, no presenta estas condiciones para dicho fin,
segun lo mencionado en el capitulo 5 caracterizacion del area propuesta para reubicacion.

3) A manera de indicaciones y recomendaciones generales de mitigacion y prevencion, es necesario
implementar algunas de las que se mencionan en el anexo3.

4) Realizar trabajos de sensibilizacién con los pobladores de la zona en temas de peligros geoldgicos por
movimientos en masa y gestion del riesgo de desastres, para que estén preparados y sepan como actuar
ante la ocurrencia de este tipo de eventos que pueden afectar su seguridad fisica.

5) Implementar un sistema de alerta temprana (SAT), en temporadas de lluvias intensas y/o excepcionales
para informar a la poblacién involucrada y que pueda realizarse la evacuacién de las zonas que pueden
resultar afectadas.

Norma Luz Sosa Senticala e A L

Especialista en peligros geologicos Ing. UONE;%,,\QQ,?ELSMOLL

Direccidn de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico Directitn de Geclogha Ambiental y Riesgo Gecidgito
INGEMMET

29



SCCTOR EMERGIA ¥ Waas
x lNGEMMET INFORME TECNICO N° A7090

NETITUTO GEOLOGOO0, MINERD ¥ METALLRGCO

8. BIBLIOGRAFIA

Morche, W., Avila A., De La Cruz J., Zeballos F., (1995), Boletin N° 61, serie A, Carta Geoldgica Nacional:
“Geologia del cuadrangulo de Ayacucho”

Quispesivana L. & Navarro P. (2003), La “Memoria descriptiva de la revision y actualizacion de los cuadrangulos
de Guadalupe(28-1), Huancapi (28-), Chincheros (28-0), Castrovirreyna (27-m), San Miguel (27-0), Tupe (26-
1), Conaica (26-m), Huarochiri (25-k), Yauyos (25-1) y Huancayo (25-m)”

Acosta J., Rodriguez I.,Flores A. & Huanacuni D. (2011), Memoria sobre la geologia econdmica de la region
Ayacucho, Proyecto GE33 “METALOGENIA Y GEOLOGIA ECONOMICA POR REGIONES”.

Guzman A. & Herrera F. (2003), Estudio de Riesgos Geoldgicos del Pert - Franja N°3, Boletin N°28 Serie C,
Geodinamica e Ingenieria Geoldgica.

Vilchez M., Ochoa M., Pari W. (2019), Boletin N° 70, serie C, geodinamica e ingenieria geoldgica: “Peligro
geoldgico en la regién Ayacucho”

Hungr, O.; Evans, S.G.; Bovis, M.J. & Hutchinson, J.N. (2001) — A review of the classification of landslides of
flow type. Environmental& Engineering Geoscience, 7(3): 221-238.

Duque, G. & Escobar, C. (2016) — Erosion de suelos (en linea). En: Duque, G. & Escobar, C. Geomecanica.
Manizales: Universidad Nacional de Colombia, p 122-135 (consulta: 10 julio 2015). Disponible en:
http://bdigital.unal.edu.co/53252/45/erosiondesuelos.pdf

Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas. (2007) - Movimientos en Masa en
la Region Andina: Una guia para la evaluacion de amenazas. Servicio Nacional de Geologia y Mineria,
Publicacion Geoldgica Multinacional, No. 4, 432 p., 1 CD-ROM.

Villota, H. (2005) — Geomorfologia aplicada a levantamientos edafoldgicos y zonificacién fisica de las tierras. 2.
Ed. Bogota: Instituto Geografico Agustin Codazzi, 210 p.

Valderrama, L.; Montenegro, E. & Galindo, J. (1964) - Reconocimiento forestal del departamento de
Cundinamarca. Bogota: Instituto Geografico Agustin Codazzi, 86 p.

Senamhi, Clasificacién de climas de Werrn Thornthwaite: www.senamhi.gog.pe

Mapa Nacional de Cobertura Vegetal (2015) Mapa nacional de cobertura vegetal: memoria descriptiva /
Ministerio del Ambiente, Direccién General de Evaluacion, Valoracién y Financiamiento del Patrimonio Natural.
-- Lima: MINAM, 2015. 100: il. col., maps., thls

Silgado, E. (1978) - Historia de los sismos mas notables ocurridos en el Pert (1513-1974). Instituto de Geologia
y Mineria, Boletin, Serie C: Geodinadmica e Ing. Geoldgica, 3, 130 p.

30


http://www.senamhi.gog.pe/

RINGEMMET

WETITUTO GEOLOGO0, WNERD ¥ METALSRGKO

ANEXOS 1: MAPAS
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Figura 17. Mapa de peligros geoldgicos por movimientos en masa de las zonas de estudio.
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ANEXO 2: GLOSARIO

Susceptibilidad a movimientos en masa: Esta definida como la propension que tiene determinada zona a ser
afectada por un determinado proceso geoldgico (movimiento en masa), 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.

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. Se inician como uno o varios deslizamientos superficiales de detritos en las cabeceras
o por inestabilidad de segmentos del cauce en canales de pendientes fuertes. Los flujos de detritos incorporan
gran cantidad de material saturado en su trayectoria al descender en el canal y finalmente los depositan en
abanicos de detritos. Sus depdsitos tienen rasgos caracteristicos como albardones o diques longitudinales,
canales en forma de “u’, trenes de bloques rocosos y grandes bloques individuales. Los flujos de detritos
desarrollan pulsos usualmente con acumulacién de bloques en el frente de onda. Como resultado del desarrollo
de pulsos, los caudales pico de los flujos de detritos pueden exceder en varios niveles de magnitud a los
caudales pico de inundaciones grandes. Esta caracteristica hace que los flujos de detritos tengan un alto
potencial destructivo.

La mayoria de los flujos de detritos alcanzan velocidades en el rango de movimiento extremadamente rapido,
y por naturaleza son capaces de producir la muerte de personas (Hungr, 2005).

Figura 18. Esquema donde se muestra el depésito que forma un flujo de detritos.

Derrumbe: Son fendmenos asociados a la inestabilidad de las laderas de los cerros, consisten en el
desprendimiento y caida repentina de una masa de suelo o rocas o0 ambos, que pueden rodar o caer
directamente en forma vertical con ayuda de la gravedad. Son producidos o reactivados por sismos, erosion
(socavamiento de la base en riberas fluviales o acantilados rocosos), efecto de la lluvia (saturacion de suelos
incoherentes) y la actividad humana (accion antropica: cortes de carreteras o areas agricolas). Estos
movimientos tienen velocidades muy répidas a extremadamente rapidas (Vilchez, 2019).
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Figura 19. Esquema de un derrumbe (Vilchez, 2015)

Erosién de laderas: Este tipo de proceso es considerado predecesor de la ocurrencia de grandes eventos de
movimientos en masa. La erosion de los suelos es producto de la remocion del material superficial por accidn
del agua o viento. El proceso se presenta debido a la presencia de agua en forma de precipitacién pluvial
(lluvias) y escorrentias (escurrimiento), que entra en contacto con el suelo. En el primer caso, por el impacto; y,
en el segundo caso, por fuerzas tractivas que vencen la resistencia de las particulas (friccion o cohesién) del
suelo y se generan los procesos de erosion (Duque et al., 2016).

)\ Delovestacion del terreno

Proceso de erosion
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terraplén y en los
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Figura 20. Esquema de una ladera afectada por reptacion de suelos.
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ANEXO 3: MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION

INFORME TECNICO N° A7090

Programas de control y manejo de carcavas sobre la base de diques o trinchos transversales construidos
con materiales propios de la regién como troncos, ramas, etc.
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Figura 21. Obras hidraulicas transversales para el control de la erosidn en carcavas. (Instituto Nacional de Vias-

Ministerio de Transporte Republica de Colombia, 1998)

e Realizar la construccién de presas de sedimentacion escalonadas para controlar las fuerzas de
arrastre de las corrientes de cursos de quebradas que acarrean grandes cantidades de sedimentos
durante periodos de lluvia excepcional, cuya finalidad es reducir el transporte de sedimentos gruesos.

Figura 22. Presas transversales a cursos de quebradas
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