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RESUMEN

El presente informe técnico es el resultado de la evaluacion de peligros geoldgicos por
movimientos en masa en el sector Loja y las quebradas Juan Pablo Il, La Esperanza y
Marmas que forman parte del area urbana de Montero, que pertenecen a la jurisdiccion de
la Municipalidad Distrital de Montero, provincia de Ayabaca, regidén Piura. Con este trabajo,
el Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico — INGEMMET, cumple con una de sus funciones
gue consiste en brindar asistencia técnica de calidad e informacién actualizada, confiable,
oportuna y accesible en geologia en los tres niveles de gobierno (distrital, regional y
nacional).

En el &rea urbana de Montero afloran calizas lodoliticas y margas intercaladas con niveles
tobaceos correspondientes a la Formacién La Bocana, estas rocas se encuentra
fuertemente fracturados e intensamente meteorizados con baja resistencia y alto contenido
de humedad. Los depdsitos Cuaternarios de tipo aluvial, estdn conformados gravas
angulosas en una matriz limo arenosa con contenido de arcillas constituyendo zonas
susceptibles a deslizamientos.

La zona de estudio estd dominada por montafias en rocas volcanico-sedimentarias de
origen tectonico-degradacional y erosional, estas geoformas delimitadas al noroeste del
area urbana de Montero tienen pendientes fuertes a muy fuertes que han condicionado la
ocurrencia de deslizamientos antiguos. El 4rea urbana de Montero se asienta sobre un
piedemonte coluvio deluvial de origen depositacional y agradacional con pendientes fuertes,
moderadas a suavemente inclinadas hacia el noreste en el sector La Esperanza. El cauce
de la quebrada Marmas se distribuye de noreste a suroeste por donde descienden los flujos
de detritos y lodos en temporada de lluvias extraordinarias. Los movimientos en masa como
los deslizamientos identificados, estan condicionados por las pendientes fuertes a muy
fuertes del terreno, conjuntamente con la litologia altamente meteorizada y fracturada.

El area urbana de Montero presenta evidencias de antiguos deslizamientos que se
distribuyen entre los sectores Loja y La Esperanza. Los deslizamientos recientes afectan
mas de 12 viviendas y terrenos de cultivos con presenta de grietas y formacion de escarpes
que indican procesos de reactivacion. Los flujos de detritos y lodos de menor a mayor
magnitud descienden por las quebradas Juan Pablo Il, La Esperanza y Marmas, los flujos
se activaron el 25 de marzo del 2017 afectando viviendas, terrenos de cultivos y vias de
acceso.

Se concluye que, el area de evaluacién es considerada de Peligro Alto a la ocurrencia de
deslizamientos, flujos y reptacion, que pueden ser desencadenados en la temporada de
lluvias (octubre a marzo) y eventos anémalos como El Nifio y Nifio Costero; asi como
sismos.

Se recomienda impermeabilizar con PVC o geomembrana las acequias y canales que
rodean la ciudad, realizar estabilizacion de laderas en los escarpes de los deslizamientos
recientes, mejorar el sistema de drenaje de vias, calles y trochas carrozables para evitar la
sobresaturacion de laderas inestables susceptibles a movimientos en masa.
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INTRODUCCION

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

Atendiendo la solicitud de la Municipalidad Distrital de Montero, segun Oficio N° 059-2020-
MDMI/A, es en el marco de nuestras competencias que se realiza una evaluacién de peligros
geoldgicos por movimientos en masa de tipo “deslizamientos, flujos de detritos y procesos
de reptacion”, ocurridos el dia sabado, 25 de marzo de 2017 que afect6 viviendas en el area
urbana de Jilili, los trabajos de campo se realizaron los dias 05 y 06 de noviembre.

La Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico del INGEMMET designé a los
ingenieros Cristhian Chiroque Herrera y Luis Ledn Ordéaz para realizar la evaluacion
geoldgica, geomorfoldgica y geodindmica de los peligros geolégicos que afectan el area
urbana e infraestructura vital.

La evaluacion técnica se basa en la recopilacion y andlisis de informacién existente de
trabajos anteriores realizados por INGEMMET, los datos obtenidos durante el trabajo de
campo (puntos de control GPS y fotografias terrestres y aéreas), el cartografiado geolégico
y geodinamico, con lo que finalmente se realizé la redaccion del informe técnico.

Este informe se pone en consideracion de la Municipalidad Distrital de Montero, Gobierno
Regional de Piura, Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), Centro de Operaciones de
Emergencia Regional (COER-Piura) y el Centro Nacional de Estimacién, Prevenciéon y
Reduccién del Riesgo de Desastres-CENEPRED, donde se proporcionan resultados de la
inspeccion y recomendaciones para la mitigacién y reduccién del riesgo de desastres, a fin
de que sea un instrumento técnico para la toma de decisiones.

1.1.Objetivos del estudio

El presente trabajo tiene como objetivos:

a) ldentificar, tipificar y caracterizar los peligros geoldgicos por movimientos en masa
gue se desarrollan en el area urbana de Jilili y los sectores Bella Vista y EI Limén,
procesos geodinamicos que pueden comprometer la seguridad fisica de la
poblacion, viviendas, obras de infraestructura y vias de comunicacion.

b) Determinar los factores condicionantes y desencadenantes que influyen en la
ocurrencia de movimientos en masa.

c) Emitir las recomendaciones generales para la reduccion o mitigacion de los dafios
gue puedan causar los peligros geoldgicos identificados.
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1.2.Antecedentes y trabajos anteriores

Existen trabajos previos y publicaciones del INGEMMET relacionados a temas de geologia
y geodinamica externa de los cuales destacan los siguientes:

A)

B)

C)

D)

Informe: “Evaluacion geoldgica de las zonas afectadas por El Nifio Costero 2017 en
la Region Piura” (Vilchez et al., 2017). Se adjunta un cuadro de zonas afectadas
donde se incluye el &rea urbana de Montero y la principal via de acceso.

Informe A6787: “Peligros geoldgicos y geo-hidrologicos detonados por el Nifio
Costero 2017 en la regién Piura: analisis geoldgico, geomorfoldgico y de peligros en
la ciudad de Piura y centros poblados afectados por inundacion en el tramo
comprendido entre la presa Los Ejidos y la Union” (2017). El afio 2017, en la zona
costera central y norte del Perli se presentd un evento climatico excepcional
denominado “Nifio Costero”, que ocasiond fuertes precipitaciones pluviales que
activaron varios movimientos en masa en la region Piura. El Instituto Geolégico,
Minero y Metallrgico a través de la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo
Geoldgico, como parte de sus funciones inherentes a la contribucién como ente
técnico-cientifico parte del Sistema Nacional de Gestién de Riesgo de Desastres
(SINAGERD); evalud y elabor6 el inventario y caracterizacion de zonas afectadas
por peligros geolégicos, realizando un estudio de mayor detalle en la zona més
afectada en la regién Piura. Este estudio actualiz6 el mapa de susceptibilidad a
movimientos en masa de la regién Piura a escala 1:100 000, este mapa fue obtenido
mediante la metodologia heuristica, que implica la superposicién de capas o mapas
de factores condicionantes, mediante un geoprocesamiento en GIS, en la
generacion de los respectivos peligros obteniéndose una zonificacién del peligro
(figura 01). EI mapa de susceptibilidad fue utilizado para referenciar los eventos
geodinamicos identificados relacionandolos con las geoformas de pendientes
fuertes a muy fuertes.

Boletin N° 39, serie A, Carta Geol6gica Nacional: “Geologia de los cuadrangulos de
Las Playas, La Tina, Las Lomas, Ayabaca, San Antonio, Morropén, Huancabamba,
Olmos y Pomahuaca 13-d, 13-e, 13-f, 14-d, 14-e, 14-f, 14-g, 15-d, 15-e (1987). Se
describe la geologia a escala 1: 100,000, donde afloran el Volcanico Lancones y
litologia del Grupo San Pedro, estas litoestratigrafias fueron actualizadas en el
cuadrangulo a escala 1: 50, 000.

Mapa geoldgico del cuadrangulo de Ayabaca 10d4 (Jaimes et al., 1999). Este mapa
aescala 1: 50, 000, describe las principales unidades litoestratigraficas conformadas
por calizas y margas de la Formacion La Bocana. Al este y sureste del distrito de
Montero afloran lavas y andesitas basélticas con niveles brechosos de la Formacion
San Lorenzo.
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DESCRIPCION DE LA SUSCEPTIBILIDAD POR
MOVIMIENTOS EN MASA
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Figura 01. Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa a escala 1:100 000 de la zona
de evaluacion (Vilchez et al., 2017).

1.3.Aspectos generales

1.3.1. UBICACION
El area urbana de Montero se ubica a 153 km al noreste de la ciudad de Piura, Montero

pertenece al distrito del mismo nombre, provincia de Piura, region Piura (figura 02), en
las coordenadas UTM (WGS84 — Zona 17S) siguientes:

Cuadro 01. Coordenadas del area de evaluacion

N° UTM - WGS84 - Zona 17L Geogréficas
Este Norte Latitud Longitud
1 629420 9488894 -4.62° -79.83°
2 630833 9487609 -4.62° -79.82°
3 630833 9487609 -4.63° -79.82°
4 629420 9487609 -4.63° -79.83°
COORDENADA CENTRAL DE LA ZONA EVALUADA O EVENTO PRINCIPAL
C | 630128 | 9488265 | -4.62° | -79.82°
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Figura 02. Ubicacion del area de estudio, sectores Loja y las quebradas Juan Pablo Il 'y
Marmas.

1.3.2. ACCESIBILIDAD

El acceso a la zona se realizé via terrestre desde la ciudad de Lima mediante la
siguiente ruta:

Cuadro 02. Rutas y accesos a la zona evaluada

Ruta Tipo de via | Distancia (km) | Tiempo estimado
Lima — Chiclayo Asfaltada 770 12 h 31 min
Chiclayo — Piura Asfaltada 215 3 h 15 min
Piura — Paimas — Puente Paraje Asfaltada 156 2 h 40 min
Puente Paraje — Montero Trocha 14.1 30 min
carrozable )

2. ASPECTOS GEOLOGICOS

El analisis geolodgico se desarrollé en base al cuadrangulo geol6gico de Ayabaca hoja 10-
d4 a escala 1:50 000 (Jaimes et al., 1999). Ademas, se realiz0 la interpretacion de imagenes
satelitales, fotos aéreas y observaciones de campo.



x Iﬁﬂ‘(;EmMMET Informe Técnico N° A7130

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

En las inmediaciones del area urbana de Montero afloran calizas y margas en estratos
delgados intercaladas con niveles tobaceos correspondientes a la Formacién La Bocana.
Al sureste afloran lavas y andesitas basalticas con niveles brechosos de la Formacion San
Lorenzo. Los depdsitos fluviales se distribuyen a lo largo del cauce de la quebrada Marmas
(figura 03).

UNIDADES
UTOESTRATIGRAFICA

Depositos fluviales Qfl

EﬂA'IEMJﬂSTEMA SERIE

Holoceno

Depdsitos aluviales

CENOZOICO

Formacion La Bocana
(Miembro medio)

CRETACICO | PALEOGENO | CUATERNAR

MOS0Z0ICO
Inferiot Super ior|

[Formacion San Lorenzo Qﬁ’;ﬁf‘;ﬁ

LEYENDA
i1 Centro poblado
-~~~ Rios y quebradas
— Red vial vecinal
("'~ Area urbana

TEC 0 PEIL AT AW
RINGEMMET
Direccion de G eologia Amblentaly Rieigo G eologico
EVALUACION DE PELIGROS GEOLOGICOS
ANIVEL NACIONAL

GE OL OGIA MAPA
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JUANPABLOII,LAESPERANZA Y MARMAS
Escala: 1/10,000 Danum: WGS84  Zona: 175 2
& Version digital: Afio 2020 Impreso- Enero 2021

630250 631000

Figura 03. Geologia del cuadrangulo de Montero y la zona de evaluacion a escala 1:50 000
(Jaimes et al., 1999).

2.1.Unidades litoestratigréaficas

A continuacion, se describen las caracteristicas litolégicas locales de los afloramientos en
la zona de estudio:

2.1.1. FORMACION SAN LORENZO (Ki-vsl)

Son afloramientos de lavas basdélticas y andesiticas basélticas muy fracturadas y
meteorizadas con estructuras amigdalares, interestratificado con niveles brechosos.
Esta litologia se distribuye al sureste y este de centro urbano del distrito de Montero y se
proyecta muy cerca al area urbana del distrito de Jilili (fotografia 01).
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Fotografia 01. Andesitas sobre las que se asientan los muros de contencién en la margen
derecha de la quebrada Marmas, coordenadas: 9488136N, 630465E.

2.1.2. FORMACION LA BOCANA MIEMBRO MEDIO (Ks-bm)

Las secuencias sedimentarias La Bocana Miembro Medio afloran en las inmediaciones
del area urbana de Montero, estan conformadas por calizas lodoliticas, margas grises
oscuras laminadas, intercaladas con calizas color gris en estratos delgados y algunos
niveles tobaceos. Estas rocas se encuentran fuertemente fracturadas e intensamente
meteorizadas, con presencia de humedad (fotografia 02).

Fotografia 02. Secuencia de calizas lodoliticas y margas en el cerro El Monterino, toma de
muestra en las coordenadas 9488321N y 629489E.
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2.1.3. DEPOSITOS ALUVIALES (Q-al)

Estan constituidos por clastos, gravas, arenas y limos. Los clastos son de diferentes
tamanos, subredondeados, con una matriz limo-arcillosa, intercalados con niveles
arenosos, secuencias poco compactas y muy humedas. Esta cobertura tiene espesores
variables y se distribuye a ambas méargenes de la quebrada Marmas (fotografia 03).

Fotografia 03. Materiales aluviales ubicados en las coordenadas 9488239N y 629407E.
2.1.4. DEPOSITOS FLUVIALES (Q-fl)

Estan constituidos por clastos y gravas subredondeadas con arenas gruesas. Estos
materiales estan distribuidos a lo largo del cauce de la quebrada Marmas, tiene
aportantes de materiales finos como limos y arcillas que provienen desde las laderas y
gue son transportados por la escorrentia en temporada de lluvias. Esta cobertura tiene
espesores variables y se distribuye a ambas margenes de la quebrada Marmas

(fotografia 04).

Fotografia 04. Clastos y gravas en el cauce de la quebrada Marmas, coordenadas 9488894N y
630779E.
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3. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

Para el analisis de la geomorfologia, la brigada de la Direccion de Geologia Ambiental y
Riesgo Geologico (DGAR) realizo el levantamiento fotogramétrico con drones, de donde
se obtuvo el modelo digital de terreno con una resolucion (GSD) de 5 cm por pixel. Esta
informacién se complementd con el andlisis de imagenes satelitales y el analisis de la
morfometria del relieve en los trabajos de campo.

3.1.Modelo digital de elevaciones (MDE)

La zona de estudio se distribuye sobre un relieve con elevaciones entre 1024 m s.n.m y
1286 m s.n.m; mientras que, el area urbana del centro poblado Montero se asienta sobre
superficies con elevaciones entre 1024 m s.n.m y 1075 m s.n.m. Las méximas elevaciones
se ubican al noreste con superficies que sobrepasan los 1500 m de altitud. Los
deslizamientos se desarrollan desde los 1150 m de altitud con desniveles que descienden
hasta 1100 m. Hacia el suroeste de la zona urbana se encuentran las cotas mas bajas
llegando a descender hasta 1000 m (figura 04).
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Figura 04. Mapa de elevaciones (Elaboracion propia).
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3.2.Pendientes del terreno

En la etapa de campo se delimité el area de intervencion, la cual abarc6é 235.2 ha, del
andlisis del mapa de pendientes se determind que el 25% equivalente a 59 ha presenta
relieves con pendientes llanas a suavemente inclinadas, el 40% aproximadamente 95 ha
presenta pendientes moderadas (5°-15°); mientras que, el 34% (80 ha) son superficies con
pendientes fuertes a muy escarpadas (15° - 90°). Las pendientes muy fuertes a muy
escarpadas abarcan 36 ha y representan los escarpes de los deslizamientos ocurridos al
este de las areas urbanas (figura 05).
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Figura 05. Mapa de pendientes del area urbana del distrito de Montero (Elaboracion propia).

3.3.Unidades geomorfologicas

Para la caracterizacion de las unidades geomorfologicas en el area de estudio, se
consideraron criterios de control como: la homogeneidad litoldgica y caracterizacion
conceptual en base a aspectos del relieve en relacion a la erosion, denudacién y
sedimentacion (Vilchez et al., 2019).
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3.3.1. GEOFORMAS DE CARACTER TECTONICO DEGRADACIONAL Y
EROSIONAL

Las geoformas de caracter tectdénico degradacional y erosional resultan del efecto
progresivo de los procesos morfodindmicos degradacionales sobre los relieves iniciales
originados por la tectonica 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 climéaticas cambiantes (Villota, 2005).

3.3.1.1. Unidad de montafa

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 desnivel,
cuya cima puede ser aguda, sub aguda, semiredondeada, redondeada o tabular y cuyas
laderas regulares, irregulares a complejas y que presenta un declive promedio superior
al 30% (FAO, 1968, citado por Villota. 2005, p. 43).

Subunidad de montafia en roca volcanico-sedimentaria (RM-rvs): Estan
conformadas por rocas volcanicas y sedimentarias, ubicadas al oeste y noroeste del area
urbana de Montero y forma las partes altas de la zona de estudio desde donde
descienden quebradas que llegan hasta la parte baja de las viviendas (figura 06).

Norte Este
9488080 629406
Ref.: Trocha carrozable al Sector

Figura 06. Montafia ubicada al noroeste del area urbana de Montero, sobre estas laderas se
ubica el sector Loja.
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3.3.2. GEOFORMAS DE CARACTER DEPOSITACIONAL Y AGRADACIONAL

Estan representadas por formas de terreno resultados de la acumulacion de materiales
provenientes de los procesos denudativos y erosionales que afectan las geoformas
anteriores aqui se tiene:

3.3.2.1. Unidad de piedemonte

Superficie inclinada al pie de los sistemas montafiosos, formada por caidas de rocas o
por el acarreo de material aluvial arrastrado por corrientes de agua estacional y de
caracter excepcional.

Subunidad de vertiente o piedemonte coluvio deluvial (V-cd): Estan
conformadas por acumulaciones o depésitos de ladera, originados por procesos de
movimientos en masa de tipo deslizamientos, derrumbes, avalanchas o movimientos
complejos. Esta unidad se distribuye en gran parte del area urbana del distrito de
Montero y sobre el cual se asientan gran parte de las viviendas e infraestructura de la
zona (figura 07).

Norte Este
9488060 629714
Ref.: Parte baja del sector Loja.

Figura 07. Vista panoramica del piedemonte coluvio deluvial en el distrito de Montero.

Subunidad de cauce de rio (R): Esta unidad corresponde al cauce y lecho
de la quebrada principal de la zona de estudio y que es la principal recolectora del
drenaje fluvial. La quebrada Marmas cruza la zona de noreste a suroeste, los materiales
gue transporta estan conformados por clastos, gravas y arenas gruesas recorriendo un
total de 2.5 km dentro del &rea de evaluacion (figura 08).

12
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Norte Este
9488530 630648

Ref.: Puente Marmas Bajo.

Figura 08. Cauce de la quebrada Marmas con bloques de hasta 1 m de diametro.
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Figura 09. Unidades geomorfoldgicas en el area urbana de Montero y alrededores (Elaboracion
propia).
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4. PELIGROS GEOLOGICOS

El territorio peruano es el resultado de procesos tectdnicos que levantaron grandes masas
de rocas y que dieron origen a la “Cordillera de los Andes”. Desde el inicio, durante millones
de aflos y en este preciso momento, los procesos denudativos provocados por los
fendmenos atmosféricos como la lluvia, el viento, la temperatura y la humedad han
modelado el relieve. La orografia del Perd tiene una configuracion geoldgica y
geomorfolégica muy compleja y por consiguiente una geodinamica interna y externa muy
activa. La interaccion de las placas de Nazca y la Sudamericana proporcionan a nuestro
pais una sismicidad muy activa acompafiada de volcanes al sur del territorio. Sobre la
superficie ocurren procesos como los deslizamientos, flujos de detritos (huaicos), caidas de
rocas, derrumbes, entre otros; en conjunto estos procesos son denominados como peligros
geoldgicos.

4.1.Peligros geolégicos por movimientos en masa

Los movimientos en masa son parte de los procesos denudativos que modelan el relieve
de la tierra. Su origen obedece a una gran diversidad de procesos geoldgicos,
hidrometeoroldgicos, quimicos y mecénicos que se dan en la corteza terrestre. La
meteorizacion, las lluvias, los sismos y otros eventos (incluyendo la actividad antrdpica)
actlan sobre las laderas desestabilizandolas y cambian el relieve a una condiciébn mas
plana (Proyecto Multinacional Andino, 2007).

Estos procesos de remocion de laderas, estan condicionados por factores intrinsecos, como
son la geometria del relieve, la pendiente, el tipo de roca, el tipo de suelo, el drenaje
superficial-subterrdneo y la cobertura vegetal. Por otro lado, los principales
“desencadenantes” son las precipitaciones pluviales periddicas y extraordinarias que caen
en la zona, asi como la sismicidad.

Se definieron 03 deslizamientos antiguos (DAN), 02 deslizamientos reciente (DR) y una
zona de reptacion, todos estos ocurren en la ladera este del cerro EI Monterino. Ademas,
se identificaron flujos de detritos que se desarrollan de mayor a menor magnitud en las
gquebradas Marmas, La Esperanza y Juan Pablo II.

A continuacion, se describen los peligros geolégicos en la zona de estudio:
4.2.Deslizamientos antiguos en el area urbana del distrito de Montero

Para caracterizar los eventos geodindmicos ocurridos en el area urbana del distrito de
Montero se realizaron los trabajos de campo en donde se identificaron los tipos de
movimientos en masa a través del cartografiado geoldgico y geodinamico basado en la
observacion y descripcion morfométrica in situ, la toma de datos GPS, fotografias a nivel
del terreno, fotografias aéreas, ortofotos y modelos digitales de terreno.

14
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4.2.1. CARACTERISTICAS VISUALES DE LOS EVENTOS

Los escarpes de los deslizamientos se ubican al norte y noroeste del area urbana del
distrito de Montero, afectan a terrenos de cultivo, trochas carrozables y a viviendas
ubicadas en las laderas proximas a la zona. Estos movimientos en masa antiguos han
modelado el piedemonte sobre el cual hoy se asienta el area urbana del distrito de
Montero (figuras 10y 11) y Anexo 01 (figura 39).

Deslizamiento antiguo 01 (DAN-01)
» La escarpa del deslizamiento de forma alargada y semicircular, inicia en la cota 1241
m s.n.m., y se desplaza hasta los 1116 m s.n.m.

« La longitud total del escarpe alcanza una longitud de 182 m, con un desnivel entre el
escarpe y el pie de 125 m.

* El area afectada: 4.2 ha.

* La superficie de falla es rotacional.

+ El salto de falla principal mide 1 ma 5 m.

 Largo y ancho del deslizamiento: 335 my 113 m.

« Volumen desplazado: 42511 m®,

* No se muestran evidencias de procesos retrogresivos.

Figura 10. Vista del deslizamiento antiguo préximo a la trocha carrozable Loja Montero.
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Figura 11. Parte alta del sector Loja donde se ubica el deslizamiento antiguo 01.

Las definiciones de los tipos de eventos y partes de un deslizamiento se adjuntan en el
Anexo 02, se caracterizo la morfometria del escarpe y los desniveles o saltos de falla,
llegando a determinar desplazamientos que varian de 1 m a 5 m de alto (figura 12).

Uevacion

PERFIL A-A
Deslizamiento DAN-01

., «—
B Escarpe principal
1200 W/L\
- __\_\\ Pie del deslizamiento

1150+ \\1
1100 v T T T T

) 30 100 150 200 2% 300

Distancis

Figura 12. Perfil longitudinal del deslizamiento antiguo en el sector Loja.
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No se evidencian escarpes secundarios, sin embargo, la ausencia de cunetas en la
trocha carrozable Montero-Loja origina que el agua de escorrentia fluya sobre la ladera
erosionando la superficie y saturando los materiales.

Deslizamiento antiguo 02 (DAN-02)
Se ubica a 470 m al norte y noreste del area urbana de Montero, afectd principalmente
terrenos de cultivos y 04 viviendas ubicadas en la parte baja préximas al deslizamiento
(figura 13) y Anexo 01 (figura 40).
* La escarpa del deslizamiento de forma irregular, se encuentra muy proxima a la trocha
carrozable Montero-Loja-Marmas Bajo en la cota 1207 m s.n.m., y se desplaza hasta los
1087 m s.n.m.

* El escarpe alcanza una longitud total de 213 m, el desnivel entre el escarpe y el pie de
120 m.

* El area afectada: 3.4 ha.
* El salto de falla principal mide 0.50 m a 2 m.
 Largo y ancho del deslizamiento de la zona afectada: 305 my 117 m.

« Volumen desplazado: 34 391 m?®,

Norte Este
2488155 529918
Ref.: Parte baja del sector Loja.

!& Deslizamiento antiguo

Figura 13. Deslizamiento antiguo 02 proximo al area urbana de Montero.

La abundante cobertura vegetal no permite observar el escarpe del deslizamiento,
mediante perfiles transversales se determiné la morfometria del escarpe y los desniveles
o saltos de falla, llegando a estimar desplazamientos que varian de 1 m a 1.50 m de alto
(figura 14).
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Perfil 8-8'
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Figura 14. Perfil del deslizamiento DAN 02.

Deslizamiento antiguo 03 (DAN-03)

Se ubica a pocos metros del area urbana de Montero, afectd principalmente terrenos de
cultivos y 15 viviendas ubicadas en la parte baja préximas al deslizamiento (figura 15) y
Anexo 01 (figura 41).

» La escarpa del deslizamiento de forma irregular, se encuentra proxima a la trocha
carrozable Montero-Marmas Bajo en la cota 1202 m s.n.m., y se desplaza hasta los 1081
m s.n.m.

* El escarpe alcanza una longitud total de 314 m, el desnivel entre el escarpe y el pie de
121 m.

* El area afectada: 5 ha.
* El salto de falla principal mide 1 ma 2 m.
* Largo y ancho del deslizamiento de la zona afectada: 253 m y 315 m.

* Volumen desplazado: 75 111 m3.
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Norte Este
94388146 630114
Ref.: Cementerio de
Montero.

Figura 15. Deslizamiento antiguo 03 proximo al area urbana de Montero.

En el deslizamiento antiguo 03 se han visto mejores evidencias de los procesos ocurridos
en la ladera y que afectaron varias viviendas, los desniveles se estimaron en mas de 7
m (figura 16).
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Figura 16. Vista en perspectiva del deslizamiento DAN-03.
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4.3.Deslizamientos recientes en el area urbana de Montero
Estos deslizamientos se activaron en el mes de marzo durante el Nifio Costero del afio 2017
afectando principalmente viviendas.

4.3.1. CARACTERISTICAS VISUALES DE LOS EVENTOS

Estos deslizamientos se ubican en el &rea urbana de Montero, especificamente afectan
a las viviendas ubicadas en el Jr. Piura intercepcién con Jr. 3 de Octubre, este proceso
afecté mas de 0.2 ha de terrenos y 12 viviendas; ademas, futuras reactivaciones pueden
causar dafios a 105 m lineales de la via asfaltada (figuras 17 y 18) y Anexo 01 (figura
42).

Deslizamiento reciente 01 (DR-01)
* Escarpa principal de forma alongada, se encuentra en la cota 1106 m s.n.m. y el pie a
los 1088 m s.n.m

* La longitud total del escarpe llega 97 m de longitud, el desnivel entre el escarpe y el pie
del deslizamiento es de 18 m.

* El érea afectada: 0.2 ha.

* La superficie de falla es rotacional.

* El salto de falla principal mide 10 m.

* Largo y ancho del deslizamiento: 23 my 98 m.

« Volumen desplazado: 3 049 m?3,

* Se muestran evidencias de procesos retrogresivos.

Norte Este
9488147 630232
Ref,: Jr, Piura—=Jr.3 de
Octubre,

A
Il AM

Figura 17. Deslizamiento DR-01 que afecta a 12 viviendas y que llega hasta el Jr. Piura.
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Norte Este
2438123 530200
Ref.: Jr. Piura < Ir. 2 de

Octubre.

Figura 18. Viviendas de la calle Piura afectadas por la caida de los materiales provenientes del

deslizamiento DR-01.

La morfometria del escarpe y los desniveles o saltos de falla, tienen desplazamientos que
varian de 10 m a 15 m de alto, el material desplazado ha llegado a cubrir la calle Piura y el
ancho de la via de hasta 4 m (figuras 19 y 20).

Perfil A-A
Deslizamiento DR-01

~ Escarpe principal
1100 \\
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N
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o 5 1w 15 N 5 w a5 a0 @
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Figura 19. Vista y perfil del escarpe principal del deslizamiento DR-01.
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&%%, Deslizamiento reciente Norte Este
@ Deslizamiento antiguo g 9480229 630249

Ref.: Cerro el Monterino.

Figura 20. Vista panoramica de los deslizamientos antiguos y el deslizamiento reciente.

4.4.Flujo de detritos en las quebradas La Esperanzay Juan Pablo Il

La estacion meteorolégica ubicada en el distrito de Paimas, registré entre enero y marzo
del 2017 picos diarios de precipitacion de hasta 63 mm. Los flujos de detritos y lodo
ocurrieron el 25 de marzo durante el Nifio Costero, donde las precipitaciones alcanzaron un
pico histérico de 131.6 mm. Los flujos descendieron de las quebradas La Esperanza y Juan
Pablo Il hasta el area urbana de Montero, afectando areas de cultivo, viviendas, vias de
acceso y calles. Los antecedentes y testimonio recopilados en campo indican la ocurrencia
de eventos més criticos en los afios 1983, 1987, 1997-1998 y 2012; recientemente, en el
2019 también ocurrieron flujos, pero de menor magnitud.

4.4.1. CARACTERISTICAS VISUALES DEL EVENTO

Los flujos de detritos y lodos, definidos asi por el contenido mixto de grueso y fino de la
masa transportada conformada por bloques, clastos, gravas y sedimentos limo arcillosos
con arenas (figura 21).
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@ Flujo de detritos y lodos Norte Este
— 3338235 530469

Ref.: Prolog. Piura.

Fotografia 21. Cauce de la quebrada La Esperanza donde ocurrio el flujo el 25 marzo del 2017.

Flujos en las quebradas La Esperanzay Juan Pablo Il
* En las quebradas La Esperanza y Juan Pablo Il descendieron flujos de lodo que fueron
disipandose con fases mas liquidas, con menos contenido de sedimentos y mas detritos
(gravillas). El emplazamiento del material origind erosién por las calles sin pavimentacion
y dafios en viviendas.

* El area afectada distribuida en franjas y zonas proximas a los cauces de quebradas
alcanzo 2.4 ha.

* Ancho y altura del flujo: 4 my 0.50 m.
« Volumen desplazado aproximado: 1200 m3.
» Tamafios de la fase granular y fina: gravas (20%), arenas (20%) y finos (60%).

* El flujo se canaliz6 en el cauce de las quebradas, recorriendo una distancia de 1965 m.

En el cauce de la quebrada La Esperanza se cartografiaron bloques de hasta 2 m de
diametro que provienen de antiguos deslizamientos que transportaron gran cantidad de
materiales y rocas (figura 22).
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Norte Este
9488296 630451
Ref.: Zona de expansion urbana.

-+ = -
Y V - g

g Flujo de detritos y lodos %

Figura 22. Blogues de gran tamafio en el cauce y abanico de la quebrada La Esperanza.

~

El flujo tuvo una fase liquida que afectd varias viviendas ubicadas entre las calles
Prolongacion Piura y Jr. Merino hasta la quebrada Marmas, los sedimentos se
dispersaron y el agua ingreso a varias viviendas (figura 23).

Norte Este
9488170 630469
Ref.: Jr. Menino
llegada de flujo

Figura 23. Vista aguas abajo y aguas arriba de la quebrada La Esperanza.

4.5.Flujos de detritos en la quebrada Marmas
Los flujos de detritos ocurridos en la quebrada Marmas el 25 de marzo del 2017, afectaron

terrenos de cultivos, trochas carrozables, bases de muros y puentes. Los picos mas altos
de precipitacién ocurrieron entre las 20:00 y 23:00 horas con un total de 123 mm.
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4.5.1. CARACTERISTICAS VISUALES DEL EVENTO

Los flujos de detritos tuvieron un gran porcentaje de materiales granulares y gruesos,
este tipo de eventos geodindmicas son los mas destructivos debido al tamafio de los
bloques arrastrados (figura 24).

N Flujo de delritos y lodos | h o %) o

530656
Ref.: Q. Marmas salida a lilili.

Figura 24. Quebrada Marmas en la crecida del mes de marzo del 2017.

Flujos en la quebrada Marmas
* Los flujos de detritos transportaron gran cantidad de materiales conformaos por bloques
y clastos que descendieron desde la parte alta de Marmas.

* El area afectada distribuida en franjas y zonas proximas a los cauces de quebradas
alcanzé 2.8 ha.

* Ancho y altura del flujo: 22 my 2.50 m.
« Volumen desplazado aproximado: 1200 m3.
» Tamanos de bloques: clastos (35%), gravas (30%), arenas (25%) y finos (10%).

* El flujo se canalizé en el cauce de la quebrada recorriendo una distancia de 2250 m en
la zona de estudio.

En el cauce de la quebrada Marmas se cartografiaron bloques de hasta 2 m de diametro
que provienen de antiguos deslizamientos que transportaron gran cantidad de materiales
y rocas (figura 25).
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Norte Este
9488178 630552
Ref.: Q. Marmas
proximoe al puente
Marmas.

Figura 25. Cauce de la quebrada Marmas con muros de contencién en la margen derecha.

4.6.Caidas

Las caidas de rocas y suelos ocurren conjuntamente con los deslizamientos, estas rocas
intensamente meteorizadas y fracturadas en contacto con las coberturas aluviales muy
saturadas se mezclan en las zonas de depdésitos como ocurre en el Jr. Piura.

4.6.1. CARACTERISTICAS VISUALES DEL EVENTO

Las caidas de rocas se han cartografiado en el sector Juan Pablo Il, especificamente en
la parte posterior de las viviendas ubicadas en el Jr. Piura (figura 26):

* En total la zona afectada alcanza 3.4 ha.
* Largo y ancho de zona de caida: 14 m y 25 m.
* El volumen de los materiales es variable al tamafio de los blogques.

» Tamafio de bloques o clastos: 0.25 a 0.50 m de diametro.
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&P caida de rocas

9488158 630224
Ref.: Jr. Piura,

Figura 26. Zona de caidas de rocas y suelos en el Jr. Piura.

4.7.Reptacién

Los procesos de reptacion suelen provocar transformaciones muy sutiles a lo largo del
tiempo, debido principalmente a la velocidad del movimiento. Las evidencias mas notables
de estos movimientos en masa son las estrias de deformacion, los desgarros de cobertura
vegetal que son tipicos estiramientos de raices superficiales a sub superficiales de la
vegetacion.

4.7.1. CARACTERISTICAS VISUALES DEL EVENTO

La reptacion en el sector La Esperanza tiene las siguientes caracteristicas (figuras 27 y
28):

* En total la zona afectada alcanza 8.2 ha, la direccion principal de desplazamientos se
encentra de norte a sur y de noroeste a sureste.

* Se pueden diferenciar ondulaciones en el relieve y agrietamientos en la ladera.

* Existen desgarros de cobertura vegetal, tipicos estiramientos de raices superficies o
sub superficiales de vegetacion.

« Saturacion y remocion de suelo superficial producida por escorrentia en temporada de
lluvias.
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Norte Este

9488459 630452
Ref.: Sector La
Esperanza,

@z D) Reptacion de suelos

Figura 27. Vista de relieves con evidencia de reptacion y las estrias de deformacion.

_Norte Este
9458465 630420
Ref.: Zona d= reptacion.

@z D Reptacion de suelos

Figura 28. Vista panoramica del sector La Esperanza con problemas de reptacion.

Estos procesos se pueden observar al noreste del centro urbano de Montero en el sector
La Esperanza, en la parte alta del sector mencionado, existen zonas saturadas en donde
emana agua que desciende hasta la quebrada La Esperanza.

La zona afectada por reptacion esta clasificada como area de expansion urbana para el
distrito de Montero, los procesos de reptacibn en muchos casos son precursores de
procesos de remocidon mas grandes y violentos como los deslizamientos.
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Figura 29. Peligros geolégicos del area urbana del distrito de Montero.

4.8. Andlisis multitemporal de imagenes satelitales
Para este andlisis se realiz6 la recoleccion, georreferenciacion de imagenes satelitales. La
zona de estudio fue afectada por deslizamientos desde el afio 1999, las imagenes
disponibles muestran deformacion en el relieve en el afio 2010, en la imagen satelital resalta
la formacion de escarpes alargados que tienen avances laterales con procesos
retrogresivos.

Enlaimagen de julio del 2013 se observa un escarpe de semicircular que ha tenido avances
retrogresivos y laterales que ha mediado del afio 2019 alcanz6 90 m de ancho y 50 m de
largo (figura 30).
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Figura 30. Imagenes satelitales del deslizamiento DR-01, afios 2010, 2013 y 2019.

4.9.Factores condicionantes
4.9.1. Litologia

Los tipos de rocas que afloran en la zona de estudio estan conformados por calizas
lodoliticas y margas intercaladas con niveles tobaceos, estos afloramientos se encuentran
muy fracturados e intensamente meteorizados. Estas rocas de naturaleza sedimentaria,
tienen un alto grado de descomposicidn, se parten en fragmentos con un simple golpe de
martillo y en algunos casos se desboronan a presién manual. El intenso fracturamiento
favorece la acumulacion de agua entre los espacios y las aberturas de las rocas, los taludes
se muestran humedos (figuras 31y 32).

Norte Este
2388308 530017
Ref.: Via Montero —Loja,

Figura 31. Margas muy fracturadas, mediante prueba de martillo se fracturan con facilidad.
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Norte Este
9488340 625710
Ref.: Via Montero-Loja.

Figura 32. Presencia de humedad alta en afloramientos de calizas y margas.

La cobertura Cuaternaria esta conformada por clastos y gravas retrabajadas de
granulometria angulosa a subredondeada, estan distribuidas de forma cadtica lo que
evidencia la ocurrencia de antiguos procesos de remocidén en masa con procesos violentos.
La matriz de los depésitos esta conformada por un material limo y arenoso, estas capas
forman un medio poroso por donde se infiltra el agua y sobresatura los sedimentos (figura
33).

Norte Este
9483220 6530447 P
Ref.: Parte baja de La Esperanza. |

Figura 33. Gravas y clastos angulosos a subredondeados.
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4.9.2. Pendientes

El analisis actual del relieve muestra que, los deslizamientos antiguos DAN-01, 02 y 03 se
ubican sobre laderas con pendientes muy fuertes a muy escarpadas (25° a 75°), sobre estas
superficies existe abundante vegetacion casi todo el afio, debido a la humedad de la zona.
En temporada de lluvias existe escorrentia que desciende a gran velocidad por la ladera
debido a la fuerte pendiente.

Hacia el noreste, en el sector La Esperanza la pendiente varia de norte a sur de fuerte a
moderada, esta variacion esta relacionada con los bloques y clastos encontrados en la
zona, indica la existencia de un antiguo deslizamiento cuyo emplazamiento del depdsito
modelo una zona con pendientes moderadas (5° — 15°).

Debido a la naturaleza de los depdésitos encontrados en esta zona y la pendiente del relieve,
se han definido procesos de reptacion debido a la humedad con presencia de oconales en
la parte alta del sector Marmas Bajo (figura 34).

630000 630500

9488500

9488000

PENDIENTES
(grados)
[ 5-15 (Moderada)
A 15 - 25 (Fuerte)
I 25 - 45 (Muy Fuerte)

630500

Figura 34. Vista panoramica de las zonas afectadas por deslizamientos.
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4.10. Factores desencadenantes
4.10.1. Lluvias intensas durante el Niflo Costero

Se recopil6 la informacién de las estaciones meteoroldgicas proximas al area de estudio
del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI). Entre los meses
de enero a marzo del 2017 se registraron lluvias intensas, superaron los 10 mm diarios;
mientras que, los dias 7, 8, 15, 22, 25, 26, y 30 de marzo las lluvias superaron los 20 mm
diarios con un pico maximo histérico 131.6 mm (grafico 01).

La estacién meteoroldgica mas cercana a la zona de estudio se ubica en el distrito de
Paimas ubicada a 13 km al suroeste del distrito de Montero (cuadros 03 y 04, gréafico 01).

Cuadro 03. Ubicacion de la estacién meteorolégica Paimas.

Estacién: PAIMAS

Departamento: PIURA  Provincia: AYABACA  Distrito: PAIMS
Latitud: 4°38'3.79" S Longitud: 79°56'45.03" W Altitud: 609 m s.n.m.

Tipo: Automatica - Meteorolégica Cddigo: 472FC5B8

ARNO 2017

MES 1(2|3|4|5|6|7|8|9|10[11|12|13|14|15|16[17|18|19|20|21|22|23]2
PRECIPITACION

(mm)

25 §26|27|28|29|30(31

0(0|0|0|01 0/30|43|12|13|1.8(/5.8/14|5.6/30|5.1/3.5/3.5/7.4/5.7|2.5/42|1.5/1.8| 132 §23| 19(0.6| 64 | 64 |8.7

Cuadro 04. Datos de precipitacién diaria de marzo 2017.

Para el afio 2017, las precipitaciones llegaron a minimos y maximos mensuales de 3.5y 64
mmm, mientras que, el acumulado anual llego a 538.6 mm.

Precipitaciones
Marzo
2017

140
1316
120

8

80 s MARZO

{mm)
3
4
F S

10 42.6 41.8

Precipitaciones

1 23 456 7 8 91011121314151617 1819202122 2324 252627 28293031
Datos diarios

Grafica 01. Precipitaciones registradas durante el mes de marzo del 2017.

Fuente: SENAMHI / DRD
* Datos sin control de calidad.
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4.11. Factores antrépicos
4.11.1. Acequia Marmas

El factor de tipo antrépico son todas aquellas modificaciones y construcciones que produce
el hombre sobre el relieve. El agua como principal elemento de via es conducida por
distintos medios para el desarrollo de actividades econdmicas, en este caso las acequias y
canales son los elementos estructurales que mas ha utilizado el hombre.

La acequia Marmas conduce agua desde el sector Marmas Alto hacia el sector Loja Bajo,
alcanza una longitud total de 1.2 km, el tramo completo de esta acequia se encuentra sin
revestir, con régimen de tipo permanente abastece de agua a las partes bajas de Montero
y ademas sobre satura los materiales permitiendo la infiltracién del agua al subsuelo (figura
35).

Norte Este
9483160 630154
Ref.: Acequia Marmas,

Figura 35. Acequia Marmas de régimen permanente sin revestimiento.

4.11.2. Cementerio Montero

El cementerio de Montero se ubica en el Jr. Piura altura del Jr. Marco Pasache, se ubica
sobre una ladera con pendientes muy fuertes (25° - 45°), los materiales cartografiados y
descritos en el item de geologia tienen caracteristicas geomecanicas muy pobres. Los
suelos o materiales aluviales distribuidos en las laderas se encuentran saturados o
medianamente himedos, tienen poca compactacion y son susceptibles a la erosion (figura
36).
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Norte Este
2488109 530097

Ref.: Cementerio de Mantero.

Figura 36. Cementerio del area urbana de Montero.
4.12. Dafios por peligros geoldgicos

En la zona de evaluacién se han producido los siguientes dafios:

4.12.1. Viviendas

Debido a los deslizamientos y flujos las viviendas ubicadas en las laderas préximas al
Jr. Piura han tenido serias afectaciones en las bases y paredes. Segun el Informe
SINPAD N° 00087411 con fecha 31 de marzo, indica que cerca de 10 viviendas estan
en riesgo de colapso debido a las lluvias intensas (figuras 37 y 38).

Norte Este
2488125 630188
Ref.: Jr, Piura

Figura 37. Vivienda afectada por deslizamientos vy flujos.
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_Norte __ Este

9482061 630020

Ref.! Jr. Plura.

Figura 38. Materiales deslizados ingresaron a la vivienda de material rastico.

4.12.2. Vias de acceso

Los flujos o crecidas ocurridas en la quebrada Marmas afectaron la via de acceso entre
el distrito de Montero y Jilili, el flujo erosion6 el ancho de la via perdiendo parte de la
carpeta asféltica (fotografia 05).

Fotografia 05. Via de comunicacion Montero — Jilili en las coordenadas 9487894N y 631076E.
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5.

a)

b)

d)

e)

f)

CONCLUSIONES

En el area urbana de Montero afloran calizas y margas intensamente meteorizadas
y fracturadas, estas rocas sedimentarias tienen un comportamiento geomecanico
muy desfavorable. Las calizas y margas tienen un grado de cementacion o
compactacion muy bajo, son muy susceptibles a los factores climaticos como la
lluvia, la temperatura, la humedad, entre otros. Los materiales Cuaternarios estan
compuestos por clastos, gravas y gravillas en una matriz limo-arenosa, estas capas
tienen una alta porosidad, lo que favorece la infiltracion del agua que satura los
sedimentos.

El 4rea urbana Montero se ubica sobre un piedemonte coluvio deluvial con
pendientes moderadas en el centro de la ciudad y pendientes muy fuertes hacia las
laderas de montafias ubicadas al noroeste, esta geomorfologia es el resultado
antiguos procesos de remocién en masa que se desplazaron de noroeste a sureste
hacia la quebrada Marmas.

En los sectores Loja y Juan Pablo Il se identificaron antiguos deslizamientos que se
emplazaron hacia el area urbana de Montero originando las geoformas de
piedemonte coluvio deluvial. Los deslizamientos ocurridos el 25 de marzo del 2017,
se desarrollaron en la ladera oeste el cerro El Monterino, los materiales deslizados
llegaron hasta el Jr. Piura afectando a mas de 10 viviendas.

El sector La Esperanza presenta problemas de reptacion debido a la presencia de
oconales o surgencias de agua en la parte alta del sector Marmas, la reptacién es
un proceso geodindmico que puede desencadenar en deslizamientos de mayor
magnitud ante lluvias intensas o sismos.

Los escarpes de los deslizamientos antiguos llegan a medir 182, 213 y 315 m de
longitud aproximadamente; mientras que, los cuerpos de los deslizamientos superan
los 325 m de largo y 250 m de ancho, los saltos de falla presentan desniveles de 1
m a 10 m de alto. Los volimenes estimados de los deslizamientos antiguos DAN-
01, 02 y 03 son de 42 511 m?, 34 391 m3y 75 116 m® y el deslizamiento reciente
DR-01 llegé a 3 049 m3.

Las precipitaciones ocurridas durante el mes de marzo del 2017, alcanzaron un pico
maximo historico de 131 mm el dia sdbado 25, desencadenando los deslizamientos
y flujos ocurridos en el area urbana del distrito de Montero y alrededores. Debido a
la crecida del caudal, se interrumpieron las principales vias de acceso al distrito,
anexos y caserios pertenecientes a la zona de evaluacion.

Las lluvias también incrementaron los tirantes de agua que fluyeron por los canales
y acequias no revestidas que sobresaturaron los materiales expuestos en las
laderas.

Tomando en cuenta las condiciones geoldgicas y geomorfolégicas actuales, se

considera que el area urbana del distrito de montero tiene “Peligro Alto por
deslizamientos, flujos y reptacion”.
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6.

A)

B)

C)

D)

E)

F)

G)

H)

RECOMENDACIONES

Restringir la construccion de nuevas viviendas en la ladera del cerro Montero entre
los sectores Loja y La Esperanza, asi como, la modificacion del talud para construir
nuevos niveles en las viviendas ya existentes

Deshabilitar el cementerio de Montero ubicado en el Jr. Piura, esta zona presenta
pendientes fuertes muy susceptibles a deslizamientos y se encuentra
constantemente saturadas debido a la acequia Marmas.

Realizar el entubamiento o impermeabilizacion de canales y acequias que cruzan el
area urbana del distrito de Montero, sobre todo de la acequia Marmas que pasa a
media ladera por toda la ciudad. Se debe mejorar el sistema de drenaje de aguas
pluviales con el objetivo de evacuar las aguas superficiales hacia la quebrada
Marmas. Construir cunetas a lo largo de la trocha carrozable Montero-Loja con el
propésito de evitar que el agua de escorrentia se infiltre rapidamente ocasionando
erosién en la superficie.

Plantear la construccion de muros de contencién en la parte superior de la ladera,
en las viviendas ubicadas en el Jr. Piura, zanjas de coronacidn y drenajes mediante
la impermeabilizacion con PVC y banqueteo de los taludes criticos en el
deslizamiento reciente ubicado en el Jr. Piura.

Realizar el monitoreo diario o semanal de los deslizamientos y zonas de reptacion
durante la temporada de lluvias, para advertir futuras reactivaciones que puedan
producir dafios a viviendas y vias de acceso. Implementar estacas y cercos que
bordeen los escarpes de los deslizamientos activos y las zonas susceptibles para
estimar los desplazamientos.

Tomar en cuenta los peligros geoldgicos y geoformas susceptibles a deslizamientos
para zonificar y ordenar la expansion urbana del distrito de Montero, con el objetivo
de disminuir el crecimiento indiscriminado y no planificado de la poblacién, lo que
representaria su exposicion en zonas de alto peligro.

Prohibir la construccion de infraestructura o viviendas en las zonas definidas y
delimitadas como susceptibles a la ocurrencia de nuevos deslizamientos, porque
estan clasificadas como zonas de peligro muy alto por movimiento en masa.

Sensibilizar a la poblacién a través de talleres o charlas con el objetivo de
concientizar en gestion de riesgos, para evitar asentamientos de viviendas o
infraestructura, migracion a nuevas técnicas de irrigacion y tipos de cultivos.

Ing. LIONBL V. FIDEL SMOLL
Director
Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Gex

g ologico
Reg.CIP N° 215810 INGEMMET
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ANEXO 1: MAPAS Y PERFILES

Vista del deslizamiento antiguo 01 (DAN-01)  Vista del Jirén Piura hacia la via principal de
que desciende desd el sector Loia. acceso al distrito de Montero.

Figura 39. Vista del deslizamiento antiguo DAN-01.
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Vista del deslizamiento antiguo 02 (DAN-02) Vista hacia aguas arriba de la quebrada
que desciende desde el sector Loja. Marmas.

Figura 40. Vista del deslizamiento antiguo DAN-02 y la quebrada Marmas.
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Vista del deslizamiento antiguo 03 (DAN-02) Vista del sector La Esperanza, afectada por
que desciende desde el sector Juan Pablo Il.  procesos de repatacidn de suelos.

Figura 41. Vista del deslizamiento antiguo DAN 03 y la zona de reptacion.
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Vista del deslizamiento reciente (DR-01) Vista de las viviendas afectadas por los
ubicados en el Jr. Piura. deslizamientos recientes.

Figura 42. Vista del deslizamiento reciente en el Jr. Piura.

44



x IIEIGME"MMET Informe Técnico N° A7130

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO

ANEXO 2: GLOSARIO

Deslizamiento

Segun la Guia para Evaluacion de Amenazas de Movimientos en Masa en la Regién Andina (PMA,
2007), los deslizamientos son movimientos ladera abajo de una masa de suelo o roca cuyo
desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de falla, o de una delgada
zona en donde ocurre una gran deformacion cortante (figura 43).
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de’
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Figura 43. Diagrama de blogue de un deslizamiento (WP/WLI, 1990).

Caidas (Fall)

La caida es un tipo de movimiento en masa en el cual uno o varios bloques de suelo o roca se
desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta superficie ocurra desplazamiento cortante
apreciable. Una vez desprendido, el material cae desplazandose principalmente por el aire pudiendo
efectuar golpes, rebotes y rodamiento (Varnes, 1978). Dependiendo del material desprendido se
habla de una caida de roca, o una caida de suelo. El movimiento es muy rapido a extremadamente
rapido (Cruden y Varnes, 1996), es decir con velocidades mayores a 5 x 10" mm/s. El estudio de
casos histéricos ha mostrado que las velocidades alcanzadas por las caidas de rocas pueden exceder
los 100 m/s.

En Evans y Hungr (1993) se pueden consultar ejemplos de caida de roca fragmentada
(figura 44). Los acantilados de roca son usualmente la fuente de
caidas de roca, sin embargo también puede presentarse el desprendimiento de bloques
de laderas en suelo de pendiente alta.
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Figura 44. Caida de rocas (a) Comunidad Chullpa Khasa, Provincia de Ayopaya, Departamento de
Cochabamba, Bolivia (Fotografia G. Quenta) (b) Margen izquierda del rio Huaura, provincia de
Oyon, Lima, Peru (Fotografia L. Fidel).

Flujo

Segln Varnes (1978), un flujo es un tipo de movimiento en masa que durante su desplazamiento
exhibe un comportamiento semejante al de un fluido; puede ser rdpido o lento, saturado o seco
(figura 45). En muchos casos se originan a partir de otro tipo de movimiento, ya sea un deslizamiento
0 una caida.

Flujo de Detritos (Huaico)

Es un flujo muy rapido a extremadamente rapido de detritos saturados, no pldsticos (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. Los flujos de detritos desarrollan pulsos
usualmente con acumulacion 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 (PMA: GCA, 2007). Esta caracteristica hace que los flujos
de detritos tengan un alto potencial destructivo.
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Figura 45. Esquema de un flujo canalizado (Cruden y Varnes, 1996).

Reptacion
La reptacién se refiere a aquellos movimientos lentos del terreno en donde no se distingue una

superficie de falla (figura 46). La reptacidn puede ser de tipo estacional, cuando se asocia a cambios

climaticos o de humedad del terreno, y verdadera cuando hay un desplazamiento relativamente
continuo en el tiempo (PMA: GCA, 2007).
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(c) Reptacion (d) Solifluxién

Figura 46. Procesos de reptacion (a) Ladera en reptacién entre la carretera Ibague — Armenia. (b)
Reptacion de suelos, margen derecha del rio Nupe, Lauricocha, Huanuco, Pera (Fotografia L.
Fidel) (c) y (d) Esquemas de reptacién y solifluxién, segun Corominas Dulcet y Garcia Yague, 1997.
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Caida

La caida es un tipo de movimiento en masa en el cual uno o varios bloques de suelo o roca se
desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta superficie ocurra desplazamiento cortante
apreciable. Una vez desprendido, el material cae desplazandose principalmente por el aire pudiendo
efectuar golpes, rebotes y rodamiento (Varnes, 1978). Dependiendo del material desprendido se
habla de una caida de roca, o una caida de suelo. El movimiento es muy rapido a extremadamente
rapido (Cruden y Varnes, 1996), es decir con velocidades mayores a 5 x 101 mm/s. El estudio de
casos histéricos ha mostrado que las velocidades alcanzadas por las caidas de rocas pueden exceder
los 100 m/s (figura 47).

Caida libre
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Figura 47. Esquema de la caida de rocas (Varnes, 1978).

ANEXO 3: ALTERNATIVAS DE PREVENCION Y MITIGACION

Banquetas

En la parte inferior de un talud, la descarga y velocidad del agua superficial aumentan, causando el
incremento de las fuerzas de socavacion. En este caso, la velocidad de la corriente puede reducirse
al proporcionar una banqueta casi horizontal a la mitad del talud, o la concentracién de agua
superficial en la parte inferior del talud puede prevenirse al construir una zanja en la banqueta para
drenar el, agua hacia afuera del talud. La banqueta también puede usarse como acera para
inspeccidn o como andamio para reparacion.

Por lo tanto, las banquetas deben disefiarse tomando en cuenta la dificultad de inspeccionar y
reparar, la pendiente del talud, la altura de corte, los suelos del talud, los costos y otras condiciones
(figura 48).

En los taludes de corte, normalmente se disefian banquetas de 1 a 2 m de ancho cada 5 a 10 m de
altura, dependiendo del suelo, litologia escala de talud.

Una banqueta mds ancha se recomienda cuando el talud es largo y grande o donde se instalaran
vallas de proteccién de caida de rocas.
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Figura 48. Condiciones de terreno y forma de taludes (JICA, 2007).

Muros de contencion

El propésito de una estructura de contencién es el resistir las fuerzas ejercidas por la tierra
contenida, y transmitir esas fuerzas en forma segura a la fundacidén o a un sitio por fuera de la masa
analizada de movimiento. En el caso de un deslizamiento de tierra el muro ejerce una fuerza para
contener la masa inestable y transmite esa fuerza hacia una cimentacién o zona de anclaje por fuera
de la masa susceptible de moverse. Las deformaciones excesivas o movimientos de la estructura de
contencion o del suelo a su alrededor deben evitarse para garantizar su estabilidad (Diaz, 1998).

Tipos de Estructura
Existen varios tipos generales de estructura, y cada una de ellas tiene un sistema diferente de
transmitir las cargas.

Muros masivos rigidos

Son estructuras rigidas, generalmente de concreto, las cuales no permiten deformaciones
importantes sin romperse. Se apoyan sobre suelos competentes para transmitir fuerzas de su
cimentacién al cuerpo del muro y de esta forma generar fuerzas de contencion.

Cantes
Embebidos
en Concrete

N

=3 W/:' \F-\\m’ -

Concrete Armado Concrate Simple Concrete Ciclopeo

Figura 48. Esquema de muros rigidos (Diaz, 1998).
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Ventajas y desventajas de los diversos tipos de muro rigido.

Muro

Ventajas

Desventajas

Reforzado

Los muros de concreto armado pueden
emplearse en alturas grandes
(superiores a diez metros), previo su
disefio estructural y estabilidad. Se
utilizan metodos convencionales de
construccion, en los cuales la mayoria
de los maestros de construccion tienen
experiencia.

Requieren de buen piso de
cimentacion. Son antiecondémicos en
alturas muy grandes y requieren de
formaletas especiales. Su poco peso
los hace inefectivos en muchos casos
de estabilizacion de deslizamientos de
masas grandes de suelo.

Concreto
simple

Relativamente simples de construir y
mantener, pueden construirse en curvas
y en diferentes formas para propositos
arquitectonicos y pueden colocarse
enchapes para su apariencia exterior.

Se requiere una muy buena fundacién
y no permite deformaciones
importantes, se necesitan cantidades
grandes de concreto y un tiempo de
curado, antes de que puedan trabajar
efectivamente.

Generalmente son antieconomicos para
alturas de mas de tres metros.

Concreto
ciclopeo

Similares a los de concreto simple.
Utilizan bloques o cantos de roca como
material embebido, disminuyendo los
volumenes de concreto.

El concreto ciclopeo (cantos de roca y
concreto) no puede soportar esfuerzos
de flexion grandes.
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