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RESUMEN

El presente informe técnico es el resultado de la evaluacidén de peligros geoldgicos por
inundacion de detritos, realizado en la quebrada Accomayo, Anexo San Antonio,
perteneciente a la jurisdiccién de la Municipalidad Distrital de Anco, provincia La Mar,
departamento de Ayacucho. Con este trabajo, el Instituto Geologico Minero y
Metallrgico — Ingemmet, cumple con una de 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.

Las unidades litoestratigraficas que afloran en la zona evaluada y alrededores, son
principalmente de origen metamorfico, correspondiente a las Formaciones Sandia,
Ananea y el Grupo Cabanillas, constituidos por pizarras deleznables y limoarcillitas
pizarrosas fuertemente fracturadas y altamente meteorizadas. El anexo San Antonio, se
encuentra asentado sobre antiguos depdsitos proluviales de eventos antiguos, cuyo
material medianamente consolidado, esta conformado por escasos bloques de formas
angulosas, con diametros que varian de 0.05 a 0.20 m, envueltos en una matriz areno-
arcillosa.

Las geoformas identificadas corresponden a las de origen tectdnico-degradacional y
erosional (montafias modeladas en rocas metamoérficas) y geoformas de caracter
depositacional y agradacional, principalmente originada por procesos denudativos y
erosionales que afectan las geoformas anteriores, configurando geoformas de
piedemonte (vertiente con depdsitos de deslizamiento, coluvio — deluvial y aluvio
torrencial).

El 20 de abril del 2021, la quebrada Accomayo se activd, desencadend en inundacion
de detritos, ante la remocién de deslizamientos y derrumbes provenientes de la parte
alta. Se le atribuye como factor detonante, las lluvias intensas registradas en la zona,
con umbrales de 49.9 mm por dia, coadyuvados y sumados a ellos las caracteristicas
de sitio como: substrato rocoso fuertemente fracturado y altamente meteorizado,
presencia de suelos inconsolidados de facil erosion y remocion, laderas con pendientes
fuertes (15°-25°) a muy fuertes (25°-45°) y la accién de las aguas de escorrentia.

Los trabajos de campo permitieron identificar la destruccion de 15 viviendas y la
afectacion de otras 80; ademas de 0.7 km de tramo carretero (que une el distrito de
Anco con el centro poblado Unién Progreso), 1 Institucién Educativa, 2 estaciones de
grifo, 1 poste de tendido eléctrico, 1 reservorio, tuberias de agua potable y
aproximadamente 20 ha de cultivo de cacao.

Por las condiciones geolégicas y climaticas mencionadas anteriormente, el area de
estudio se considera como Zona Critica y de Peligro Alto a la ocurrencia de flujos,
derrumbes y deslizamientos, que pueden ser reactivados con lluvias intensas y
excepcionales (Fenbmeno EI Nifio).

Finalmente, se brinda algunas recomendaciones a fin de que las autoridades
competentes pongan en practica, como implementar un muro de contencién en la
margen derecha de la quebrada Accomayo, limpieza y remocién del material detritico
depositado en la desembocadura de la quebrada, proponer la implementacion de un
Sistema de Alerta Temprana (SAT) y complementar con estudios de evaluacion de
riesgos (EVAR).
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1. INTRODUCCION

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

Atendiendo la solicitud de la Municipalidad Provincial de Anco, segun Oficio N° 432-
2021-MDA-LM/A, es en el marco de nuestras competencias que se realiza una
evaluacion de inundacion de detritos ocurrido el dia martes, 20 de abril de 2021, que de
acuerdo con los trabajos de campo, se pudo identificar la destruccién de 15 viviendas y
afectd otras 80; ademas de 0.7 km. de tramo carretero, 1 Institucion Educativa, 2
estaciones de grifo, 1 poste de tendido eléctrico, 1 reservorio, tuberias de agua potable
y aproximadamente 20 ha de cultivo de cacao.

La Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico del Ingemmet designé a los
Ingenieros Mauricio Nufiez Peredo y Guisela Choquenaira Garate, para realizar la
evaluacion de peligros geoldgicos respectiva, en el sector previamente mencionado, la
cual se realiz6 durante los dias 08 y 09 de octubre del presente afio en coordinacion con
el presidente comunal del Anexo de San Antonio, presidente de la Junta Vecinal del
centro poblado Unién Progreso y funcionarios de la Municipalidad Distrital de Anco.

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

Este informe se pone en consideracion de la Municipalidad Distrital de Anco y entidades
encargadas en la gestion del riesgo de desastres, donde se proporcionan resultados de
la inspecciéon y recomendaciones para la mitigacion y reduccién del riesgo de desastres,
a fin de que sea un instrumento técnico para la toma de decisiones.

1.1. Objetivos del estudio

El presente trabajo tiene como objetivos:

a) Evaluar y caracterizar los peligros geolégicos por movimientos en masa
ocurridos el 20 de abril del 2021 en la quebrada Accomayo.

b) Determinar los factores condicionantes y desencadenantes de la ocurrencia de
peligros geolodgicos.

c) Proponer medidas de prevencion, reduccion y mitigacion ante peligros
geoldgicos evaluados en la etapa de campo.
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1.2.Antecedentes y trabajos anteriores

Existen trabajos previos y publicaciones del Ingemmet, que incluyen sectores aledafios
a las zonas de evaluacion (informes técnicos) y otros estudios regionales relacionados
a temas de geologia y geodinamica externa (boletines), de los cuales destacan los
siguientes:

A)

B)

C)

Boletin N° 70, Serie C, Geodinamica e Ingenieria Geoldgica: “Peligro Geoldgico
en la Regién Ayacucho” (Vilchez et al., 2019). Este contiene el inventario de
peligros geoldgicos en la region Ayacucho, en el cual se registra un total de 1390
ocurrencias; siendo los flujos (31.87%), el de mayor recurrencia, y el observado
en la zona de estudio.

Asi mismo, en el presente boletin se muestra el mapa regional de susceptibilidad
por movimientos en masa, a escala 1:300 000, donde la quebrada Accomayo del
anexo de San Antonio, se localiza en una zona de susceptibilidad Muy Alta,
(figura 1). Entendiéndose, la susceptibilidad a movimientos en masa, como la
propension que tiene una determinada zona a ser afectada por un determinado
proceso geoldgico (movimiento en masa), expresado en grados cualitativos y
relativos.

Memoria descriptiva de la Geologia del cuadrangulo de San Francisco (Valencia,
et al.,2021). Estudio realizado dentro de la actualizacion de la Carta Geoldgica
Nacional a escala 1:50 000, el cual contempla la descripcion detallada de las
unidades litoestratigraficas, que corresponde a una secuencia de cuarcitas,
pizarras y limoarcillitas pizarrosas de las Formaciones Sandia, Ananea y el
Grupo Cabanillas.

Boletin N° 120, Serie A, Carta Geoldgica Nacional: “Geologia de los
cuadrangulos de Llonchegua, Rio Picha y San Francisco escala 1:100 000”
(Monge, et al., 1995). Describe la geologia de la zona de estudio y alrededores
que corresponde a rocas metamoérficas de las Formaciones Sandia, Ananeay el
Grupo Cabanillas.
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Figura 1: Susceptibilidad por movimientos en masa del Anexo San Antonio y alrededores. Fuente: Vilchez et al., 2019.
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1.3. Aspectos generales

1.3.1. Ubicacion

La quebrada Accomayo se ubica a 0.82 km al suroeste del anexo San Antonio del
centro poblado Unién Progreso, distrito de Anco, provincia La Mar, departamento
de Ayacucho (figura 2), cuenta con las siguientes coordenadas UTM (WGS84 —

Zona 18S):

Informe Técnico N° A7191

Cuadro 1. Coordenadas del area de estudio.

) UTM - WGS84 - Zona 18L Geograficas
A Este Norte Latitud Longitud
1 660138.90 8571214.19 -12.92° -73.52°
2 660138.90 8568408.66 -12.94° -73.52°
3 657105.85 8568408.66 -12.94° -73.55°
4 657105.85 8571214.19 -12.92° -73.55°
COORDENADA CENTRAL DE LA ZONA EVALUADA O EVENTO PRINCIPAL
C | 65861503 | 8569614.01 | -12.93° | -73.53°

Segun el Censo Nacional 2017: Xl de Poblacion, VII de Vivienda y Il de
Comunidades Indigenas, la poblacién censada del Anexo de San Antonio es de 773
habitantes, distribuidos en un total de 285 viviendas particulares; de estas, 80
viviendas han sido afectadas por la inundacion de detritos del 20 de abril del

presente afo.

1.3.2. Accesibilidad

El acceso se realizé por via terrestre desde la sede central de Ingemmet (Lima),
hasta el anexo de San Antonio (Ayacucho), mediante la siguiente ruta, (cuadro 2):

Cuadro 2. Ruta de acceso.

. . Distancia Tiempo
Ruta Tipo de via (km) estimado
Lima — Pisco Asfaltada 223 2 horas 48 min
Pisco — Ayacucho Asfaltada 338 6 horas 06 min
Ayacucho — Anco Asfaltada 158 4 horas 18 min
Anco — San Antonio Afirmada - Trocha 78.9 2 horas 38 min
carrozable

San Antonio — Qda. Accomayo | Trocha carrozable 0.7 0 hora 4 min
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Figura 2: Ubicacién de la quebrada Accomayo del anexo San Antonio, centro poblado Unién Progreso.
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1.3.3. Clima

De acuerdo a la clasificacion climatica de Thornthwaite (SENAMHI, 2020), el
centro poblado Unidon Progreso presenta un clima calido y lluvioso, con
precipitaciones abundantes en todas las estaciones del afio y humedad relativa
calificada como muy humeda.

En cuanto a la cantidad de lluvia segun datos meteorolégicos y pronéstico del
tiempo del servicio de aWhere (que analiza los datos de 2 millones de estaciones
meteoroldgicas virtuales en todo el mundo, combinandolos con datos raster y de
satélite), la precipitacion maxima registrada en el ultimo periodo 2019-2021, fue
de 49.9 mm, (figura 3). Cabe recalcar que las lluvias son de caracter estacional,
es decir, se distribuyen muy irregularmente a lo largo del afio, produciéndose
generalmente de noviembre a abiril.

Precipitaciones maximas diarias (mm) - Periodo 2019 - 2021
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Figura 3. Precipitaciones méaximas diarias en mm, distribuidas a lo largo del periodo
2019-2021. La figura permite analizar la frecuencia de las anomalias en las
precipitaciones pluviales que inducen al desarrollo de la erosion del suelo. Fuente:
Landviewer, disponible en: https://crop-monitoring.eos.com/weather-
history/field/7508240.

La temperatura anual oscila entre un maximo de 31.1°C en verano y un minimo
de 9.8°C en invierno (figura 4), y humedad promedio de 69.8% durante casi todo
el afio, (Servicio aWhere).
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Figura 4. Temperaturas maximas y minimas diarias, distribuidas a lo largo del periodo
2019-2021. La figura permite analizar a partir de datos histéricos, la variedad, saltos
extremos de temperatura, duracién y regularidad. Fuente: Landviewer, disponible en:
https://crop-monitoring.eos.com/weather-history/field/7508240.
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2.  ASPECTOS GEOLOGICOS

La geologia local, se desarroll6 teniendo como base el mapa geolégico del cuadrangulo
de San Francisco, 2602, a escala 1:50,000 (Valencia, et al. 2021), asi como la
referencia del Boletin N° 120: “Geologia de los cuadrangulos de Llonchegua, Rio Picha
y San Francisco, escala 1:100 000” (Monge, et al. 1998); “Memoria descriptiva de la
revision y actualizacién de los cuadrangulos de San José de Secce, Llochegua, Huanta
y San francisco, escala 1:100 000” (Monge & Montoya, 2003) y el Boletin N° 20:
“Geologia del cuadrangulo de San Francisco, escala 1:50 000” (Valencia et al. 2021),
publicados por Ingemmet.

De igual manera, esta informacién se complementd con trabajos de interpretacion de
imagenes de satélite, vuelos de dron y observaciones de campo.

2.1.Unidades litoestratigraficas

Las unidades litoestratigraficas que afloran son principalmente de origen metamérfico
de las Formaciones Sandia, Ananea y Cabanillas; asi como depdsitos recientes coluvial,
proluvial y aluvial, (anexo 1 — mapa 01).

2.1.1. Formacion Sandia (OS-s)

Aflora principalmente en ambos mérgenes del rio Apurimac conformada por una
secuencia de cuarcitas color gris claro bien compacta y pizarras color gris oscuro
dispuestas en capas delgadas. Estas rocas se encuentran fuertemente fracturadas,
con espaciamientos medianamente separadas (0.20 a 0.60 m) y aberturas algo
abiertas (0.1-1.0 mm). Ademas, se encuentran moderadamente meteorizadas, es
decir menos de la mitad del material rocoso estd descompuesto o desintegrado
(figura 5).

Figura 5. Sustrato rocoso conformado por una secuencia de cuarcitas y pizarras de la
Formacién Sandia. Estas rocas se presentan fuertemente fracturas y moderadamente
meteorizadas.
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2.1.2. Formacion Ananea (SD-a)

Segun Valencia et. al, (2021), esta unidad esta conformado por una secuencia
gruesa y continua de limoarcillitas y limolitas gris oscuras, intercaladas con niveles
deleznables de pizarras negras. Estas rocas se encuentran fuertemente fracturadas,
con espaciamientos proximas entre si (0.06 — 0.20 m) y aberturas algo abiertas (0.1-
1.0 mm). Ademas, se encuentran altamente meteorizadas, es decir mas de 50%
esta descompuesta y/o desintegrada a suelo.

2.1.3. Grupo Cabanillas (D-c)

Comprende una alternancia de areniscas a limoarcillitas pizarrosas de color crema
amarillenta abigarradas (figura 6). Estas rocas se encuentran fuertemente
fracturadas, con espaciamientos proximas entre si (0.06 — 0.20 m) y aberturas algo
abiertas (0.1-1.0 mm). Ademas, se encuentran altamente meteorizadas, es decir
més de 50% est& descompuesta y/o desintegrada a suelo.

Figura 6. a) Vista con direccibn SW-NE, de limoarcillitas pizarrosas crema amarillenta
abigarradas del Grupo Cabanillas. b) y c¢) Detalle del substrato rocoso, fuertemente
fracturado y altamente meteorizado.
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2.1.4. Depésitos cuaternarios

a. Depdsito coluvio-deluvial (Q-cl):

Se localizan en las laderas que circunscriben la quebrada Accomayo, dispuestos de
forma cadtica al pie de laderas por accién de la gravedad y accién de las aguas de
escorrentia. Estdn compuestos por fragmentos de roca angulosos de tamafios
variables envueltos en una matriz areno-limoarcillosa, (fotografia 1) y de naturaleza
litolégica homogénea.

Dentro de esta caracterizacion geoldgica se considera a los depoésitos de
deslizamientos y/o derrumbes, dispuestos en ambas margenes de la quebrada
Accomayo.

i e =

LY ¥ Y 5o

Fotografia 1. Material de depdsito coluvio-deluvial compuestos por fragmentos de roca
angulosos de tamarfios variables envueltos en una matriz areno-limoarcilloso, acumulado
en ambas margenes de la quebrada Accomayo.

b. Depdsito proluvial (Q-pl):

Los depositos proluviales se originan a partir de los depdsitos de los flujos, por la
existencia de material detritico suelto acumulado y cuando ocurren precipitaciones
pluviales intensas se saturan, pierden su estabilidad y se movilizan torrente abajo por
las quebradas. El material esta conformado por bloques de formas subangulosos a
subredondeados, con diametros que varian de 0.05 a 0.20 m, envueltos en una matriz
fina, permeable limo arenoso-arcilloso (fotografia 2). El depdsito se encuentra
medianamente consolidado.

10



X EMMET Informe Técnico N° A7191

INSTITUTO csnmm:n MINERO ¥ METALURGICO

Fotografia 2 Depdsito proluwal reC|ente conformado por bquues con dlametfbs que varian
de 0.05 a 0.20 m, envueltos en matriz areno-arcillosa.

c. Depdsito aluvial (Q-al):

Son depdésitos no consolidados a semi-consolidados, estos Ultimos por acumulacion
de material transportado por el rio Apurimac. Este depdsito corresponde a una
mezcla heterogénea de bolones, gravas y arenas, redondeadas a subredondeadas,
asi como limos y arcillas; estos materiales tienen seleccion de regular a buena,
presentandose niveles y estratos diferenciados que evidencian la actividad dinamica
fluvial. Su permeabilidad es media a alta y se asocia principalmente a terrazas altas,
susceptibles a la erosién fluvial.

d. Depdsito fluvial (Q-fl):

Constituyen los materiales ubicados en el cauce del rio Apurimac, terrazas fluviales
y llanura de inundacion. Estan constituidos por cantos y gravas subredondeadas en
matriz arenosa o limosa, mezcla de lentes arenosos y areno-limosos; son depdsitos
inconsolidados a poco consolidados hasta sueltos, facilmente removibles.
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3. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

3.1.Pendientes del terreno

La pendiente, es uno de los principales factores dinamicos y particularmente de los
movimientos en masa, ya que determinan la cantidad de energia cinética y potencial de
una masa inestable (Sanchez, 2002), es un parametro importante en la evaluacion de
procesos de movimientos en masa, como factor condicionante.

La zona media a alta de la quebrada Accomayo esta circundada por laderas de
pendiente que varian entre 35° y 45°, lo que facilita el escurrimiento superficial del agua
de precipitacion pluvial y el arrastre del material suelto disponible en sus laderas. La
zona media a baja se conforma de valle fluvial de pendiente que varia de 2° a 10°.

En el anexo 1 — mapa 02, se presenta el mapa de pendientes, elaborado en base a
informacién del modelo de elevacion digital de 12.5 m de resolucion (USGS), donde se
evidencia un mayor predominio de laderas, cuyos rangos de pendientes van desde
fuerte (15° a 25°) a muy fuerte (25° a 45°). Este rango de pendientes es el resultado de
una intensa erosién y desgaste de la superficie terrestre, cuyas caracteristicas
principales se describen en el cuadro 3:

Cuadro 3. Rango de pendientes del terreno.

RANGOS DE PENDIENTES

Pendiente Rango Descripcion
Son terrenos llanos cubiertos por depdsitos cuaternarios que
0°-1° Llano se distribuyen principalmente a lo largo del valle, asociado a

(6.2%) unidades como terrazas fluviales y aluviales.

Terrenos planos con ligera inclinacion que se distribuyen
1°a 5° Inclinacion | también a lo largo de fondos de valles, planicies y cimas de
suave lomadas de baja altura, también en terrazas aluviales y
(13.1%) fluviales. En este rango se ubica principalmente el centro
poblado de Union Progreso.

Terrenos con moderada pendiente, se ubican principalmente al
5°a 15° Moderado | pie de las laderas de montafas, colinas y lomadas; a su vez,
(31.5%) estas inclinaciones condicionan la erosion de laderas en las
vertientes y abanicos de piedemonte.

Pendientes que se distribuyen indistintamente en las laderas

15°a 25° Fuerte de las lomadas y montafias, en donde se generé los
(30.7%) derrumbes, deslizamientos y estd ocurriendo erosién de
ladera.
Se encuentran en laderas de quebradas, lomadas y montafas,
25°a 45° Muy asi como vertientes coluvio-deluvial. En este rango de
Fuerte pendiente, generalmente se registran procesos de erosion en
(17.8%) carcava, derrumbes y deslizamientos.
. Muy Ocupa areas muy reducidas, distribuidas a lo largo de laderas
>45 escarpado | y cumbres de quebradas, colinas y montafias.
(0.8%)
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3.2. Unidades geomorfoldgicas

Para la caracterizacion de las unidades geomorfologicas en el area de estudio (anexo 1
— mapa 03), se consideraron criterios de control como: la homogeneidad litologica y
caracterizacion conceptual en base a aspectos del relieve en relacion con la erosion,
denudacion y sedimentacion, (Vilchez, M., et al, 2019).

En la zona evaluada y alrededores se han identificado las siguientes geoformas:

3.2.1. Geoformas de caracter tectonico degradacional y erosional

Resultan del efecto progresivo de los procesos morfodindmicos degradacionales
sobre los relieves iniciales originados por la tecténica o sobre algunos paisajes
construidos por procesos exégenos agradacionales, estos procesos conducen a la
modificacion 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 montarfias

Tienen una altura de mas de 300 m con respecto al nivel de base local;
diferenciandose las siguientes subunidades segun el tipo de roca que las conforman
y los procesos que han originado su forma actual.

a) Subunidad de montafias en rocas metamoérficas (RM-rm):

Corresponde a las cadenas montafiosas donde los procesos denudativos (fluvio-
erosionales) afectaron rocas metamorficas de la Formacién Ananea y el Grupo
Cabanillas. Las montafias cubren gran parte de la zona de estudio, cuyas laderas de
pendientes fuerte a muy fuerte, varian de 15° a 45°. En la parte alta son disectados
por una red de drenaje dendritica, resaltando principalmente la quebrada Accomayo,
(fotografia 3).

Desde el punto de vista geodinamico, se producen grandes deslizamientos,
derrumbes vy flujos.

3.2.3.2. Unidad de lomadas

Presentan menor altura que una montafia (menor de 300 metros desde el nivel de
base local), ademés sus cimas son mas amplias, redondeadas y alargadas con
pendientes menores (8% a 16%). Segun el tipo de roca que las conforman y los
procesos que han originado su forma actual, se identifico:

a) Subunidad de lomadas en rocas metamorficas (RL-rm):

Relieve modelado en rocas metamorficas reducidos por procesos denudativos y
conformando elevaciones alargadas, (figura 7). Esta geoforma se identificé al noreste
del anexo San Antonio y sobre la cual se asienta el sector de Quintiarina Alta.
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Fotogrfl'a 3. Vista de la subunidad de montafias modeladas en rocas metamérficas (RM-
rm), cuyas laderas presentan pendientes de fuerte a muy fuerte (15°-45°) y disectada por la
quebrada Accomayo.

e
Figura 7. Vista de las subunldades de lomadas modeladas sobre roca metamérfica (RL-rm)
de relieve alargado y sobre la cual se asienta el sector de Villa Quintiarina alta y al sureste la
subunidad de montafias en rocas metamorficas (RM-rm).
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3.2.2. Geoformas de caracter tectonico depositacional y agradacional

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

3.2.2.1. Unidad de Piedemonte

Corresponde a la acumulacién de material muy heterogéneo, constituido por bloques,
cantos, arena, limos y arcilla inconsolidados ubicado al pie de las cadenas
montafiosas; estos depdsitos pueden ocupar grandes extensiones. Se identifico las
siguientes subunidades:

a) Subunidad de vertiente coluvio-deluvial (V-cd):

Son depésitos inconsolidados, localizados al pie de las laderas, resultantes de la
acumulacién de material caido desde las partes altas, por accion de la gravedad y
removidos por agua de escorrentia superficial.

Se asocian geodinamicamente a la ocurrencia de movimientos en masa de tipo
derrumbes, depositadas en ambas margenes de las quebradas Accomayo y
Quitimpiri. Los principales agentes formadores son los procesos de gravedad, las
lluvias y el viento.

b) Subunidad de vertiente con depdésito de deslizamiento (V-cd)

Zonas de acumulaciones en ladera originadas por procesos de movimientos en masa
antiguos y recientes. Generalmente su composicién litolégica es homogénea; con
materiales inconsolidados a ligeramente consolidados Su morfologia es usualmente
convexa y su disposicion es semicircular a elongada en relacion con la zona de
arranque o despegue del movimiento en masa, (figura 8).

Estas geoformas se observaron como cuerpos de deslizamientos antiguos y sus
reactivaciones depositadas en ambas margenes de laderas de la quebrada
Accomayo, donde las pendientes van de fuerte a muy fuerte (15°-45°).

c) Subunidad de vertiente aluvio-torrencial (P-at)

Son el resultado de la acumulacién de material movilizado a manera de flujos,
modifican localmente la direccion de los cursos de rios y se ubican en las
desembocaduras de quebradas hacia los rios principales.

La quebrada Accomayo acarredé material depositandose en la desembocadura en
forma de un cono deyectivo producto de la acumulaciéon de material acarreado flujos
antiguos. Sobre esta subunidad, se asienta parte de la poblacién del Anexo de San
Antonio (figura 9).
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Figura 8. Vista de las subunidades de Piedemonte coluvio-deluvial (V-cd) y vertiente con
deposito de deslizamiento (V-cd), ubicadas en ambas margenes de la quebrada Accomayo.

Figura 9. Vista de la subunidad de vertiente aluvio-torrencial asociado a la descarga de
sedimentos de la quebrada Accomayo y sobre la cual se asienta parte de la poblaciéon de San
Antonio.
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3.2.2.2. Unidad de Planicie

Son superficies que no presentan un claro direccionamiento, ya que provienen de la
denudacion de antiguas llanuras agradacionales o del aplanamiento diferencial de
anteriores cordilleras, determinado por una accion prolongada de los procesos
denudacionales.

a) Subunidad Terraza aluvial (T-al)

Son porciones de terreno alargado a ligeramente inclinado (pendiente menor a 5°)
ubicados encima del cauce del rio Apurimac. Su composicion litologica es resultado
de la acumulacién de fragmentos de roca de diferente granulometria (bolos, cantos,
gravas con matriz de arenas y limos). Sobre estos terrenos se asientan parte de la
poblacién de los anexos de San Antonio y San Martin del centro poblado Unién
Progreso, (figura 10).

b) Subunidad Terraza fluvial (T-fl)

Se evidencian en proximidades del anexo de San Antonio, se ubican en el curso de
los rios, litol6gicamente estd compuesto por fragmentos rocosos heterogéneos
(bloques, gravas, arenas, etc.), son trasportados por la corriente actual del rio
Apurimac, a grandes distancias, se depositan formando terrazas bajas, también
conforman la llanura de inundacion o el lecho del rio.

SN T-fi

g ' | Anexo San Antonro

g ," Q,*, -/

Figura 10. Vista de las subunidades de terraza aluvial (con lineas separadas de color
naranja), y terra fluvial (lineas separadas de color amarillo).
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4. PELIGROS GEOLOGICOS

Los peligros geol6gicos reconocidos en la zona evaluada corresponden a los
movimientos en masa de tipo inundacién de detritos, derrumbes y deslizamientos,
(Proyecto Multinacional Andino: GCA, 2007). Estos procesos son el resultado del
proceso de modelamiento del terreno, asi como la incision sufrida en la Cordillera de los
Andes por cursos de agua, que conllevd a la generacion de diversos movimientos en
masa, que modificaron la topografia de los terrenos y movilizaron cantidades variables
de materiales desde las laderas hacia el curso de los rios.

Estos movimientos en masa tienen como causas o condicionantes, factores intrinsecos,
como son la geometria del terreno, la pendiente, el tipo de roca, el tipo de suelos, el
drenaje superficial-subterraneo y la cobertura vegetal. Se tiene como
“‘desencadenante” de estos eventos a las precipitaciones pluviales periddicas y
extraordinarias que caen en la zona.

Los peligros geoldgicos identificados en la zona inspeccionada y alrededores
corresponden a los subtipos agrupados en la clase de movimientos en masa (anexo 1
— mapa 4).

4.1.Peligros geologicos por movimientos en masa

La caracterizacion de los eventos geodinamicos, se realiz6 en base a la informacion
obtenida durante los trabajos de campo, donde se identificaron los tipos de movimientos
en masa a través del cartografiado geolégico y geodinamico, basado en la observacion
y descripcion morfométrica in situ; de igual modo se tomé datos GPS, fotografias a nivel
de terreno y levantamiento fotogramétrico con dron, a partir del cual se obtuvo un
modelo digital de terreno y un ortomosaico con una resolucién de 0.28 y 0.07 cm/pixel
respectivamente, complementada con el analisis de imagenes satelitales.

La quebrada Accomayo, ubicada a 0.82 km al suroeste del anexo San Antonio del centro
poblado Union Progreso, presenta una geodindmica activa, representada por
deslizamientos antiguos y reactivados, derrumbes, flujos y recientemente la inundacion
de detritos del 20 de abril del presente afio.

Ademas, la zona es considerada de muy alta susceptibilidad a la ocurrencia de
movimientos en masa (Vilchez et al., 2019).

4.2.Inundacién de detritos en la quebrada Accomayo

El 20 de abril del 2021, aproximadamente a las 04:30 horas, a consecuencia de las
lluvias intensas registradas en el distrito de Anco, la quebrada Accomayo se activo y
generd inundacién de detritos, alimentado por deslizamientos y derrumbes provenientes
de la parte alta, los cuales aportaron gran cantidad de material al cauce de la quebrada.

En lafigura 11, se observa 3 imagenes de satélite multitemporales de la zona de estudio,
en la cual se evidencia que este proceso se viene registrando desde el 2017 y en mayor
magnitud desde el 2019, a la actualidad (informacién corroborada por versién de los
pobladores).

Debido a la recurrencia de este evento, en la margen derecha de la quebrada,
aproximadamente, en un tramo de 260 m, se colocaron barreras de contencién de forma
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artesanal (material arrimado), con el fin de proteger a la poblacién asentada en la parte
baja. Este muro estd compuesto de material detritico que acarred la quebrada
Accomayo en afos pasados (figura 12); sin embargo, este no fue suficiente para impedir
el ingreso de detritos que ocasionaron la destruccion y afectacién de 80 viviendas
(identificadas mediante las huellas y marcas que dejé en muros (figura 13), postes y
arboles.)
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88000 7 8568800 658500 8588800 658500 ’ 658000 8568800 658500
Figura 11. Vista de 3 imagenes multitemporales, izquierda (Bing Maps — Satélite, 2017), centro
(ArcGIS.Imagery, 2019) y derecha (ortomosaico obtenido de sobrevuelos dron, 2021).
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Figura 12. Barreras de contencion realizado de forma artesanal, con el material detritico
proveniente de la quebrada de afios anteriores, con el fin de evitar que el flujo ingrese
directamente a la poblacion.
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Figura 13. Registro de marcas o huellas dejadas por el huaico del 20 de abril, donde se evidencia
alturas de flujo entre 0.70 m a 1.50 m.
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4.2.1. Caracteristicas visuales del evento

La inundacion de detritos recorrié alrededor de 1.8 km desde la zona de arranque
(fotografia 4) hasta la desembocadura en el rio Apurimac. En su trayecto profundizé
y erosiono el lecho de la quebrada afectando parte de la poblacién del Anexo de San
Antonio, en un area aproximada de 55 km? (figuras 14 y 15).

Caracteristicas y dimensiones:

- Estado de la actividad: Activo.

- Depésito: Cono/abanico.

- Material: Heterogéneo

- Tamafo de clastos: Ar/Lim (45%) Gr (30%) Blo/Bol (25 %).

- Flujo de Material: Canalizado.

- Dimensiones del depdsito de flujo: Area: 140 000 m?3 Altura: 3.5 m Volumen: 490
000 m?® aproximadamente.

Material reciente medianamente consolidado conformado por bloques de formas
subangulosos a subredondeados, de diametros que varian de 0.05 a 0.20 m,
envueltos en una matriz fina, permeable limo arenoso-arcilloso. El flujo transporté
blogues de composicion metamorfica (limoarcillitas pizarrosas y pizarras), con
diametros que varian de 0.5 a 2 m, arena y troncos de arboles de 0.5 a 1.3 m de
longitud.

En la parte media de la quebrada, el flujo alcanz6 aproximadamente 25 m de ancho;
en cuyo punto se dividi6 en dos ramales debido a las barreras de contencién
presentes. En el ramal derecho (direccion este) que ingresé a la poblacion se
evidenci¢ alturas de hasta 1.5 m; mientras que, el ramal izquierdo, con un ancho de
160 m, se desvio en direccidn noroeste, hasta la desembocadura del rio Apurimac,
afectando terrenos de cultivo.

Los trabajos de campo realizados los dias 08 y 09 de octubre, permitieron identificar
en la zona alta y a lo largo de su cauce antiguos deslizamientos reactivados (D1 y
D2) y derrumbes recientes, que aportan gran cantidad de material detritico a la zona;
susceptible hacer removido ante lluvias intensas y/o prolongadas, que podrian
ocasionar otro flujo de igual o mayor magnitud a lo acontecido el 20 de abril del
presente afio.

Cuadro 4. Listado de deslizamientos identificados

Pto. COORDENADAS UTM ) i
Tipo de peligro
control Norte Este Cota
D1 8569157.75| 658238.68 875 Deslizamiento rotacional reactivado
D2 8569239.07 | 658467.48 795 Deslizamiento rotacional reactivado
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14 P aier? 35 & At “ R : y . g »'.~. 25 <
Fotografia 4. Zona de arranque y de reactivacion de deslizamientos y derrumbes recientes
provenientes de la parte alta de la quebrada Accomayo. Dicho material desplazado al cauce
incrementd el volumen del flujo.

Figura 14. Vista del trayecto y recorrido del flujo con desembocadura en la arte baja -
Poblado del anexo de San Antonio.
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Figura 15. Vista aérea y cartografiado de procesos geoldgicos en la quebrada Accomayo.
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En la parte alta y margen izquierda de la quebrada, se observd un deslizamiento
rotacional reactivado (D1), con un escarpe de forma semicircular. Posee un ancho
promedio de 76.5 m y una distancia de 177.8 m entre la escarpa y pie del
deslizamiento, (figura 16). En el cuerpo del deslizamiento se observé arboles
inclinados a favor de la pendiente y material suelto disponible a ceder cuesta abajo.

En la margen derecha, se evidencio un deslizamiento rotacional reactivado (D2) con
escarpe Unico de forma irregular. Posee un ancho promedio de 128 m y una
distancia de 59 m entre la escarpa y pie del deslizamiento. En la parte posterior al
escape se evidencid agrietamientos longitudinales de 23 cm de separacion, (figura
17).

En temporada de lluvias intensas y/o prolongadas, estos deslizamientos podrian
ceder y represar el cauce de la quebrada, cuyo desembalse afectaria nuevamente
a la poblacién asentada en la parte baja.

En varios puntos de la quebrada (cuadro 5) se evidencié surgencias de agua
(manantiales), evidentemente controlados por el fracturamiento de la roca y cambio
litologico (cobertura de depédsitos superficiales). Estas filtraciones saturan el terreno,
lo cual contribuye a la reactivacion de nuevos derrumbes y deslizamientos (figuras
18y 19).

Cuadro 5. Ocurrencias de surgencias de agua registradas en campo.

COORDENADAS UTM :
N° Ocurrencias
Norte Este Cota
SA1 8568879 658130 865 Surgencia de agua
SA?2 8569488 658513 772 Surgencia de agua
SA3 8569349 658486 806 Surgencia de agua
SA4 8569381 658466 795 Surgencia de agua

Finalmente, mencionar que, en el cerro suroeste, que circunda el anexo San Antonio
se evidencian procesos de erosion en carcavas (fotografia 5, cuadro 6).), que se han
formado en las cunetas de la trocha carrozable desprovistas de revestimiento y
mantenimiento (fotografia 6).

El substrato rocoso aflorante estd conformado por material fino detritico
(limoarcillitas pizarrosas) meteorizadas del Grupo Cabanillas, facilmente
deleznables. En la actualidad se encuentran secas, pero con lluvias estacionales
pueden acarrear material hacia la quebrada Accomayo.

Cuadro 6. Listado de procesos de erosion en carcava.

Pto. COORDENADAS UTM Dimensiones (aprox.) _ .
control | Norte Este | Cota | Ancho [Profundidad Tipo de peligro
(m) (m)

EC-1 | 8568858 | 657532 | 1130 20.0 15.0 Erosién en carcava
EC-2 | 8568869 | 657549 | 1142 2.2 3.0 Erosion en carcava
EC-3 | 8568296 | 657424 | 1275 2.5 2.0 Erosién en carcava
EC-4 | 8568687 | 657360 | 1235 5.0 6.5 Erosion en carcava
EC-5 | 8568859 | 657428 | 1185 35 15 Erosion en carcava
EC-6 |8568859 | 657619 | 1124 1.8 2.0 Erosion en carcava
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Escarpe de deslizamiento reactivado

v

Figura 16. Vista del desllzamlento reactlvado (D1) y zona de derrumbes écﬁvbs ublcadc;é en
la margen izquierda de la quebrada Accommayo, con coordenadas UTM (WGS 84):
658238.68 E, 8569157.75 N, 875 m s.n.m.

Zoﬁ'a de derriimbes reactivados

Figura 17. Vista del deslizamiento reactivado (D2), y zona de derrumbes reactivados
ubicados en la margen derecha de la quebrada Accommayo, con coordenadas UTM (WGS
84): 658467.48 E, 8569239.07N, 795 m s.n.m.
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Figura 19. Surgencia de agua (SA 2) en la margen izquierda de la quebrada Accomayo,
condicionando la ocurrencia de nuevos derrumbes en la zona.
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Fotografia 5. Erosion en carcava (EC-1) de aproximadamente 15 m de profundidad, que
conecta con la quebrada Accomayo, ubicado en las coordenadas UTM (WGS 84): 657532 E,
8568858 N, 1130 m s.n.m.

/‘,‘ \‘» “ -\ ’ A _ .‘Sn»i/'_k\ “\i:‘f ‘ . » P A
Fotografia 6. Erosién en cércava (EC-2), originado de cunetas sin revestimiento ni

mantenimiento en el cual se observa material vegetal que va a obstruir el paso del agua en
temporada de lluvias.
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2. Factores condicionantes

Factor litolégico-estructural

- Substrato rocoso compuesto de limoarcillitas pizarrosas y pizarras deleznables,
fuertemente fracturadas y altamente meteorizadas, que permiten mayor
infiltracién y retencion de agua de lluvia al terreno, originando inestabilidad en
las laderas.

- Suelos inconsolidados (depdsitos coluvio - deluviales), adosados a las laderas
que delimitan la quebrada Accomayo, compuestos principalmente por
fragmentos de roca angulosos de tamafios variables envueltos en una matriz
areno-limoarcillosa, de facil erosion y remocion ante precipitaciones pluviales
intensas.

Factor geomorfologico

- Presencia de montafias modeladas en rocas metamorficas, cuyas laderas
presentan pendientes fuertes (15°-25°) a muy fuertes (25°-45°); permiten que el
material suelto disponible se erosione y se remueva facilmente pendiente abajo
por efecto de la gravedad y acciéon de las aguas de escorrentia.

Factor hidrolégico — hidrogeolégico

- Accion de las aguas de escorrentia sobre las laderas y montafias que
circunscriben la quebrada Accomayo.

- Presencia de agua subterranea (ojos de agua y manantiales), los cuales
saturan el terreno.

4.2.3. Factores detonantes o desencadenantes

4.2.

- Intensas precipitaciones pluviales, de aproximadamente 49 mm en el Ultimo
periodo 2019-2021 activan y desencadenan procesos como los
deslizamientos, derrumbes y la inundacion de detritos que afecté la zona.

4. Dafos por peligros geoldgicos

Los trabajos de campo permitieron identificar los siguientes dafios:

a)

b)

d)

f)

Destruccion de 15 viviendas y dafios en otras 80. En la figura 20 se muestra
altura de flujo, que llegé hasta los 3 m, afectando el medidor de luz y haciendo
gue las ventanas del primer piso queden deshabilitadas (actualmente se
encuentran selladas con cemento).

Dafios en 0.7 km. de la carretera San Antonio Villa Vista - ingreso al centro
poblado Unidn Progreso; asi como en algunas vias locales, situadas en los
Jirones 1, 2, 3, 6, Avenida 1 y la Calle Progreso.

Dafos en infraestructura educativa N° 38834 San Antonio, que alberga a 104
alumnos distribuidos en 7 aulas. Notese en la figura 21 el flujo de lodo alcanzé
0.80 m de altura cubriendo el campo deportivo de la escuela; y huellas de 0.42
m de altura en las paredes de las aulas.

Dafio en 2 estaciones de grifo, ubicadas en los Jirones 1y 3, respectivamente;
de las cuales s6lo una sigue operando, (figura 22).

Un poste y cables de tendido eléctrico dafiados; sin embargo, actualmente
fueron reparados y siguen funcionando.

Un reservorio y tuberias de agua potable afectadas, rehabilitadas a la
actualidad (figura 23).
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g) Veinte hectéreas de cultivo de cacao aproximadamente afectados.

-l - - -

RS, T e e

e e R T

Figura 20. a) Altura de flujo en pared de vivienda de hasta 3m b) y ¢) Ventas, medidor de
luz y el primer piso de la vivienda deshabitados.

Figura 21. Vista de la escuela N° 38834 Sén Antonio, donde se muestra las alturas de
flujo de 0.80 my 0.42 m, del campo deportivo y de la pared de un aula respectivamente.
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Figura 22. a) y b). Dos estaciones de grifo afectados, ubicadas en los Jirones 1y 3,
respectivamente, del anexo de San Antonio.

Figura 23. a) 01 Poste y de tendido eléctrico dafiado (hoy funcionando), b), c) Reservorio
y tuberias de agua afectados por la inundacién de detritos del 20 de abril.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

CONCLUSIONES

Se ha observado que el anexo San Antonio, del centro poblado Unidn Progreso, se
encuentra asentado sobre antiguos depdsitos proluviales medianamente
consolidado, conformado por bloques de formas angulosas, con diametros que
varian de 0.05 a 0.20 m, envueltos en matriz areno-arcillosa.

La inundacion de detritos en la quebrada Accomayo, originada el 20 de abril del
2021, se activl producto de la reactivacién de deslizamientos y derrumbes en la
parte alta, los cuales aportaron gran cantidad de material al cauce de la quebrada.

El evento recorrio alrededor de 1.8 km, en cuyo trayecto profundizé, erosiond y
destruy6 15 viviendas; ademas, afect6 otras 80 viviendas, 0.7 km de tramo carretero,
1 Institucién Educativa, 2 estaciones de grifo, 1 poste de tendido eléctrico, 1
reservorio, tuberias de agua potable y aproximadamente 20 ha de cultivo de cacao.

Debido a las condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas y dindmicas, el Anexo San
Antonio, se considera como Zona Critica y de Peligro Alto a la ocurrencia de
inundacion de detritos, derrumbes y deslizamientos, los cuales pueden ser
desencadenados en temporadas de lluvias intensas, excepcionales y/o prolongadas
(Fenémeno El Nifio).

La ocurrencia de peligros geolégicos por movimientos en masa en la zona evaluada
esta condicionada por los siguientes factores:

- Substrato rocoso compuesto de limoarcillitas pizarrosas y pizarras deleznables,
fuertemente fracturadas y altamente meteorizadas.

- Presencia de suelos no consolidados (depésitos coluvio - deluviales), adosados
a las laderas que delimitan la quebrada Accomayo

- Laderas que circunscriben la quebrada Accomayo, con pendientes fuertes (15°-
25° a muy fuertes (25°-45°)

- Accion de las aguas de escorrentia y presencia de agua subterranea (ojos de
agua y manantiales) que saturan el terreno.

El factor desencadenante para la ocurrencia de inundacion de detritos en la

quebrada Accomayo, se atribuye a las lluvias intensas registradas en el ultimo
periodo, 2019 - 2021, con umbrales de 49.9 mm por dia.
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6. RECOMENDACIONES

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Implementar un muro de contencion en la margen derecha de la quebrada
Accomayo (ubicado desde las coordenadas referenciales UTM (WGS 84):
658581 E, 8569533 N, 760 m s.n.), (ver anexo 3: Trabajos para disminuir los
impactos de flujos) teniendo en cuenta las maximas avenidas. Esta medida
deberd ser supervisado por un especialista en el tema.

Realizar la limpieza y remocion del material detritico depositado en la
desembocadura de la quebrada Accomayo; asi como encauzar el cauce de la
gquebrada, para que los flujos provenientes de la quebrada fluyan libremente y no
causen dafos. Para ello se tienen que realizar calculos con lluvias extremas.

Proponer la implementacién de un Sistema de Alerta Temprana (SAT) para
flujos, con los respectivos sensores y sistemas de comunicacion — alarma, que
avise con antelacién a la poblacién que vive en la desembocadura de la
guebrada Accomayo de la ocurrencia de nuevos eventos.

Restringir la construccion de viviendas en el cauce actual y antiguo de la
quebrada, por ser una zona de alta susceptibilidad a movimientos en masa, por
flujos, entre otros peligros.

Realizar estudios de evaluacion de riesgos (EVAR) por parte de las autoridades
locales, a fin de evaluar los elementos expuestos a la creacion de nuevos
peligros geoldgicos.

Realizar un tratamiento integral de las seis zonas de carcavamiento
identificadas, con el fin de evitar mayor erosion de estas.

Prohibir la tala de arboles en las laderas de los cerros que circunscriben la
guebrada Accomayo y del anexo San Antonio.

Realizar charlas de sensibilizacion y concientizacion del peligro y riesgo al que
se encuentran expuestos los poblados del Anexo San Antonio.

~ _ Ing. LIONFL V. FIDEL SMOLL
Sequndo b, MNofhez Jusnez Director
Jefe de Proyecto-Act. 11 Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico

INGEMMET
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ANEXO 2: GLOSARIO
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Peligros geolégicos: Son fendmenos que podrian ocasionar perdida de vida o dafios
materiales, interrupcion de la actividad social y econémica o degradacion ambiental.

Movimiento en Masa: Fendmeno de remocién en masa (Co, Ar), proceso de remocion
en masa (Ar), remocion en masa (Ch), fenomeno de movimiento en masa, movimientos
de ladera, movimientos de vertiente. Movimiento ladero abajo de una masa de roca, de
detritos o de tierras (Cruden, 1991).

Susceptibilidad: La susceptibilidad esta definida como la propension o tendencia de
una zona a ser afectada o hallarse bajo la influencia de un proceso de movimientos en
masa determinado.

Flujo (Flow): Es un tipo de movimiento en masa que durante su desplazamiento exhibe
un comportamiento semejante al de un fluido; puede ser rapido o lento, saturado o seco
(figura 1). En muchos casos se originan a partir de otro tipo de movimiento, ya sea un
deslizamiento o una caida (Varnes, 1978).

Segun Hungr & Evans (2004) los flujos se pueden clasificar de acuerdo al tipo y
propiedades del material involucrado, la humedad, la velocidad, el confinamiento lateral
(canalizado o no canalizado, figura 5) y otras caracteristicas que puedan hacerlos
distinguibles. Por ejemplo, se tienen flujos de detritos (huaicos), de lodo, inundacién de
detritos, etc.

e

Figura 1. Esquema de flujo

Inundacién de detritos:

Flujo muy rapido de una crecida de agua gue transporta una gran carga de detritos a lo
largo de un canal, usualmente también llamados flujos hiperconcentrados (Hungr et al.,
2001). Las crecidas de detritos se caracterizan por caudales pico 2 6 3 veces mayores
que el de una crecida de agua o inundacion.
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s (et Tl P5r Tt e
Fotografia 1. Inundacion de detritos del 20 de abril del 2021, ocurrido en el Anexo San Antonio
del centro poblado Unién Progreso, distrito Anco, provincia La Mar, departamento Ayacucho.
Fuente: Registro fotografico de la municipalidad distrital de Anco

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 o
ambos, que pueden rodar o caer directamente en forma vertical con ayuda de la
gravedad. Son producidos o reactivados por sismos, erosién (socavamiento de la base
en riberas fluviales o acantilados rocosos), efecto de la lluvia (saturacién de suelos
incoherentes) y la actividad humana (accién antrépica: cortes de carreteras o areas
agricolas). (figura 3)

Estos movimientos tienen velocidades muy rapidas a extremadamente rapidas (Vilchez,
2019).
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LINEAS DE

PENDIENTE

CONCAVO

Figura 3. Esquema de Derrumbe (Vilchez 2015

Deslizamiento (Slide): Es un movimiento, 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 deformacién cortante. Varnes (1978)
clasifica los deslizamientos segin la forma de la superficie de falla por la cual se
desplaza el material, en traslacionales y rotacionales. Los deslizamientos traslacionales,
a su vez, pueden ser planares y/o en cufa. (figura 4)

Deslizamiento rotacional: En este tipo de deslizamiento, la masa se mueve a lo largo de
una superficie de falla, curva concava. Los deslizamientos rotacionales muestran una
morfologia distintiva caracterizada por un escarpe principal pronunciado y un
contrapendiente de la superficie de la cabeza del deslizamiento hacia el escarpe
principal. La deformacion interna de la masa desplazada es usualmente muy poca.
Debido a que el mecanismo rotacional es autodeslizante, y este ocurre en rocas poco
competentes, la tasa de movimiento es, con frecuencia, baja excepto en presencia de
materiales altamente fragiles como las arcillas sensitivas. Los deslizamientos
rotacionales pueden ocurrir lenta a rapidamente, con velocidades menores a 1 m/s.
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Punta de Ia superficie de
rolura

Figura 4. Partes de un deslizamiento rotacional.

Informe Técnico N° A7191

Erosion de laderas: Este tipo de eventos son considerados predecesoras en muchos

casos a la ocurrencia de grandes eventos de movimientos en masa. La erosion de los
suelos es producto de la remocion del material superficial por accién del agua o viento.
El proceso se presenta gracias a la presencia de agua en forma de precipitacion 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, gue vencen la resistencia
de las particulas (friccion o cohesién) del suelo generandose los procesos de erosion
(Gonzalo et al., 2002).

Deforestacion del terreno

Erosion en el
talud superior de
carretera

Proceso de erosion
intensa en el
terraplén y en los
materiales del pie
de talud

Figura 5. Esquema de erosién de laderas en carcavas.
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ANEXO 3: MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION
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En esta seccién se dan algunas propuestas de solucién para el tratamiento de los
procesos de movimiento en masa que afectan la quebrada Accomayo, a fin de minimizar
la ocurrencia de futuras reactivaciones y a su vez también prevenir la ocurrencia de otros
movimientos en masa susceptibles a generarse en el referido sector; para ello se han
tomado en cuenta las siguientes consideraciones como medidas de prevencion y
mitigacion:

A. CORRECCION POR DRENAJE

Unas de las técnicas mas efectivas para la estabilizacion de laderas y taludes es el
control de las aguas superficiales y subterraneas (cuadro 1). Su objetivo es controlar el
agua y sus efectos, disminuyendo las fuerzas que producen el movimiento y/o
aumentando las fuerzas resistentes. El drenaje y el subdrenaje generalmente son poco
costosos y muy efectivos como medidas de prevencion de los movimientos.

Cuadro 1. Métodos de drenaje y subdrenaje

Método Ventajas Desventajas
Canales Se recomienda construirlos como obra Se deben construir
superficiales para el | complementaria en la mayoria de los estructuras para la entrega
control de casos. Generalmente, las zanjas se de las aguas y la disipacion
escorrentia construyen arriba de la corona del talud. | de energia.

Poco efectivos para
Muy efectivos para estabilizar estabilizar los
Subdrenes de zanja |deslizamientos poco profundos, en deslizamientos profundos o

suelos saturados sub superficialmente. | los deslizamientos con
nivel freatico profundo.

Subdrenes Muy efectivos para interceptar y Se requieren equipos
horizontales de controlar las aguas subterraneas especiales de perforacion y
penetracion relativamente profundas. su costo puede ser alto.

Efectivos para estabilizar los
deslizamientos profundos en las
formaciones con permeabilidad
significativa y aguas

Muy costosos y complejos
de construir.

Galerias o tuneles
de subdrenaje

subterrdneas.

Utiles en los deslizamientos Su uso es limitado debido
Pozos profundos de | profundos con aguas a la necesidad de
subdrenaje subterraneas. Efectivos para las operacién y mantenimiento

excavaciones no permanentes. permanente.

Fuente: Suarez, 1996
Los sistemas mas comunes para el control del agua son:

- Zanjas de coronacion o canales colectores drenaje superficial.
- Subdrenes de zanja o subdrenes interceptores.
- Subdrenes horizontales o de penetracion.

Drenaje superficial: El objetivo principal del drenaje superficial es mejorar la estabilidad
del talud reduciendo la infiltracién y evitando la erosion. El sistema de recoleccion de
aguas superficiales debe captar la escorrentia, tanto del talud como de la cuenca de
drenaje arriba del talud y llevar el agua a un sitio seguro, lejos del talud que se va a
proteger.

Tipos de obra de drenaje superficial:
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a. Canales para redireccionar el agua de escorrentia. Se debe impedir que el agua
de escorrentia se dirija hacia la zona inestable.

b. Zanjas de corona. Las zanjas en la corona o en la parte alta de un talud, son
utilizadas para interceptar y conducir adecuadamente las aguas lluvias y evitar su paso
por el talud. La zanja de la corona no debe construirse muy cerca del borde superior del
talud para evitar que se convierta en activadora de un deslizamiento en cortes recientes;
0 en una nueva superficie de falla (movimiento regresivo) en deslizamientos activos; o

se produzca la falla de la corona del talud o escarpe.

c. Diques en la corona del talud. Son diques en relleno, colocados arriba de la corona,
con el objeto de desviar hacia los lados las aguas de escorrentia.

d. Drenes Franceses. Son zanjas rellenas de material granular grueso que tienen por
objetivo captar y conducir las aguas de escorrentia.

e. Trinchos o Cortacorrientes. Consisten en diques a través del talud para desviar
lateralmente, las aguas de escorrentia.

f. Torrenteras. Son estructuras que recogen las aguas de los canales, diques o
cortacorrientes y las conducen hacia abajo del talud. Generalmente, incluyen elementos
para disipar la energia del flujo del agua.

g. Sellado de grietas con arcilla o mortero. El objeto es impedir la infiltracién de agua
hacia el deslizamiento.

h. Canales colectores en Espina de Pescado. Para disminuir la infiltracion de agua
en las areas grandes arriba del talud, se construyen canales colectores en Espina de
Pescado, los cuales conducen las aguas colectadas fuera de las areas vulnerables del
talud, entregandolas generalmente a los canales en graderia o torrenteras. Estos
canales deben impermeabilizarse adecuadamente para evitar la nuevamente la
infiltracién del agua.

No se recomienda en problemas de taludes, la utilizacion de conducciones en tuberia
por la alta susceptibilidad a agrietarse o a taponarse, con lo cual se generan problemas
de infiltraciobn masiva concentrada.

B. CORRECCION POR MODIFICACION DE LA GEOMETRIA DEL TALUD

Abatimiento de la pendiente. La disminucion de la pendiente de los taludes es uno de los
métodos mas utilizados para mejorar su estabilidad y en ocasiones es la primera opcién
para considerar. Al igual que con otros métodos, éste no es de uso universal y su
efectividad puede variar de un sitio a otro. La disminucién de la pendiente puede ser
efectivo en deslizamientos rotacionales, pero generalmente tiene muy poco efecto o
puede tener un efecto negativo en deslizamientos de traslacion. Al disminuir la pendiente
del talud, se disminuyen las fuerzas actuantes y adicionalmente el circulo critico de falla
se hace mas largo y profundo aumentandose en esta forma el factor de seguridad. El
abatimiento se puede lograr por corte o por relleno (figura 6). Al disminuir la pendiente
del talud debe analizarse si al bajar la pendiente no se esta facilitando la activacion o
reactivacion de fallas profundas. En todos los casos es conveniente la realizacion de
analisis de estabilidad para determinar los efectos reales de la disminucion de la
pendiente.
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Figura 6. Talud con angulo uniforme y talud con excavado de forma escalonada con bermas y
bancos (Gonzéles, 2002).

Las acciones que pueden realizarse sobre la geometria de un talud para mejorar su
estabilidad son las siguientes:

- Eliminar la masa inestable o potencialmente inestable. Esta es una solucion drastica
gue se aplica en casos extremos, comprobando que la nueva configuracion no es
inestable.

- Eliminar el material de la parte superior (descabezamiento) de la masa potencialmente
deslizante. En esta area el peso del material contribuye mas al deslizamiento y presenta
una menor resistencia, dado que la parte superior de la superficie de deslizamiento
presenta una maxima inclinacién. Por ello la eliminacién de escasas cantidades de
material produce aumentos importantes del factor de seguridad.

Una de las técnicas mas utilizadas para la estabilizacion de taludes es la conformacion
o disefio de la morfologia del talud (cuadro 2). Al modificar la forma de la superficie del
talud, se puede lograr un equilibrio de masas, que reduzca las fuerzas que producen el
movimiento y que aumente la longitud del circulo critico de falla.

Método Ventajas Desventajas

Muy efectivo en la
estabilizacion de los
deslizamientos rotacionales

No es viable
econémicamente, en los
taludes de gran altura.

Remocién de
materiales de la
cabeza del talud

Muy efectivo en la estabilizacion de los
Deslizamientos rotacionales

Abatimiento de
la pendiente

Efectivo, especialmente en los suelos
friccionantes.

Ademas de darle estabilidad al
deslizamiento, permite construir obras
para controlar la erosion.
Contrarrestan el momento

de las fuerzas actuantes y,

ademas, actlan como

estructura de contencién.

Cada terraza debe ser
Estable independientemente.

Terraceo de la
superficie

Se requiere una cimentacion
con suficiente capacidad de
soporte.

Colocacion de
bermas o
contrapesos

Fuente: Suéarez, 1996
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C. TRABAJOS PARA DISMINUIR LOS IMPACTOS DE FLUJOS.

i. Diques desviadores del flujo o barreras deflectoras: La direccion de flujos
detriticos puede ser controlada por la construccion de diques suficientemente altos
como para prevenir rebases (Okubo et al., 1997). La diferencia con las barreras
laterales es que este tipo de obras impide que el flujo mantenga su direccion
natural desvidndolo hacia otra zona. Pueden ser utilizadas para proteger alguna
estructura, dirigir el flujo hacia otra zona, o aumentar el largo local del cauce,
disminuyendo asi su pendiente para favorecer la depositacion (figura 7), (VanDine,
1996).

Ademas de los criterios de disefio utilizados para la construccion de las obras
controladoras de direcciéon, debido a la curvatura que tendra el cauce, deben
considerarse criterios sobre fuerzas de impacto, sobre — elevacion y trepamiento
del flujo (VanDine, 1996).

Planta Vista Lateral

Barrera
deflectora

Muevo cauce

Antiguo cauce

Figura 7. Diques desviadores (VanDine 1996).

ii.  Construccion de presas contenedoras (chek dams): Se requiere de una
estabilizacion en la zona de inicio de flujos detriticos, con la finalidad de estabilizar
y disminuir la carga de material de los posibles flujos que se puedan generar, esto
se puede lograr con la construccién de este tipo de presas.

Segun VanDine (1996), en la zona de transporte se construyen presas
contenedoras en serie, con el fin de disminuir la pendiente en forma local y
minimizar la erosién en el fondo

y laderas del cauce (figura 8).
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Planta Vista Lateral

- N

contenedoras

Cauce

Figura 8. Esquema de ubicacion y funcién de presas contenedor (“check dams”) (VanDine,
1996).

iii. Presas impermeables o del mismo tipo que las utilizadas como presas
contenedoras o0 consolidadoras, también son utilizadas como obras de
almacenamiento. El disefio de estas presas consiste en retener gran parte de los
sedimentos arrastrados por un aluvion, de esta manera, al entrar el flujo al pie de
la ladera, la concentracion de sedimentos es lo suficientemente baja como para
no causar dafios y ser conducido sin mayores problemas (Electrowatt, 1995).
Estas obras deben ser mantenidas constantemente con el fin de que se
encuentren operativas.

Figura 9. Funcién de presas abiertas (slit dam): 1) La presa permite que los sedimentos
escurran libremente para condiciones normales; 2) Cuando ocurre un flujo detritico de
proporciones, los sedimentos son capturados y retenidos temporalmente previniendo
desastres hacia aguas abajo (International Sabonetwork, http://www.saboint.org).

iv. Barreras flexibles de cables: La colocacion de estos tipos de barreras son
eficaces contra las cargas dinAmicas y estaticas causadas por corrientes de
detritos o flujos de lodo siempre y cuando estén disefiados con cables de soporte
de alta resistencia. En este caso deben ser disefiados para torrente estrecho de
base triangular.

Estas barreras tienen muy buenas ventajas con respecto a otros sistemas de
contencién ya que el tiempo de construccion es reducido considerablemente,
ademas existe un ahorro de costos del 30 al 50 % en comparacion con las obras
de hormigén y pueden disefiarse barreras Unicas para avalanchas de hasta 1.000
m3 y barreras multiples escalonadas para volimenes de varios miles de m3.
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Figura 10. Disefio de barras flexibles de cables para retener corrientes de flujos de
detritos.

v. Disipadores de energia (debris flow brakers):
Combinar las obras de retencién con obras disipadoras de energia. El objetivo de
las obras disipadoras de energia no es el de detener o depositar el flujo detritico,
si no que el objetivo consiste en dividir al flujo con el fin de reducir su velocidad y
disipar energia, de manera que éste se deposite en zonas adecuadas ubicadas
hacia aguas abajo.

Las estructuras en madera resultan ventajosas por su bajo presupuesto
(fotografia 2). Sin embargo, la duracién de la madera es limitada, por lo que su
uso es recomendado en lugares donde el tiempo en servicio de la construcciéon
no supere los 30 a 50 afios. Luego de este tiempo la estrategia de control debe
ser remplazada por otras técnicas.

Fotografia 2. Estructura construida en madera (Fiebiger, 2003).
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