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RESUMEN

El presente informe es el resultado de la evaluacién de peligros geoldgicos realizado en el
centro poblado Secocha y las localidades La Poderosa, San Martin, Posco Misky vy
Pampaylima. Con este trabajo, el Instituto Geolégico Minero y Metallrgico — Ingemmet,
cumple con una de sus funciones que consiste en brindar asistencia técnica en peligros
geoldgicos en los tres niveles de gobierno.

En la cuenca alta y media de la quebrada Saco de Posco afloran conglomerados no litificados
(Formacién Moguegua), de facil erosion a la accion de las lluvias. En la cuenca media y baja,
se tienen intrusivos moderadamente meteorizados y medianamente fracturados (Super
Unidad Sacota); tobas masivas y moderadamente meteorizadas (Formacion Rio Grande). En
la cuenca baja afloran rocas tipo “gneis” muy fracturados y medianamente meteorizados
(Complejo Basal de la Costa). Ademas, afloran depésitos no consolidados de tipo coluvial,
aluvial, proluvial y fluvial.

Geomorfolégicamente, se aprecian montafias en rocas volcanicas, intrusivas y metamorficas;
colinas estructurales en rocas sedimentarias e intrusivas. Entre las geoformas de piedemonte
se tienen vertientes o piedemontes aluvio-torrenciales y abanicos aluviales. Otras geoformas
identificadas son terrazas aluviales y fluviales.

La microcuenca de la quebrada Saca de Posco, presenta un area 4,780 ha; la longitud de su
cauce principal es de 17 km, nace sobre los 2230 m s.n.m y confluye en el rio Ocofia a 400
m s.n.m. es decir posee un desnivel de 1830 m.

Los peligros geoldgicos identificados corresponden a flujo de detritos (huaicos), caida de
rocas, avalancha de detritos y procesos de erosiones de ladera (carcavas). Las localidades
mencionadas anteriormente estan asentadas sobre depdsitos de huaicos antiguos
(proluviales). Los procesos de caida de rocas y avalancha de detritos se generan sobre
laderas con pendientes muy fuertes a escarpadas.

El area urbana de Secocha y San Martin, ocupan (viviendas, calles) el cauce de la quebrada
Saca de Posco en los sectores La Poderosa, Posco Misky y Pampaylima. El cauce fue
aprovechado como calle y via principal de comunicacién, como también ocupacién de
viviendas

El 5 de febrero se generd un huaico, que al descender por su cauce afecto las localidades
Secocha, Pampaylima, Posco Misky, San Martin y La Poderosa, asentadas en esta. El factor
detonante fue la lluvia excepcional de 46 mm que cay0 en la microcuenca de la quebrada
Saca de Posco. En dias anteriores se presentaron lluvias prolongadas que humedecieron y
saturaron las laderas.

El flujo, en su movimiento cuesta abajo, erosioné los materiales situados en ambas margenes,
en su cauce y todo lo encontraba a su paso. De esta manera incorpord material suelto al flujo,
aumentando su volumen y poder destructivo.

El flujo al momento de movilizarse retomo su cauce natural, arrasando viviendas e
infraestructura, ubicadas de manera irregular, que encontr6 a su paso. Se calcula que el
material transportado fue un total de 1,800,000 m3,.

Segun las condiciones geoldgicas, geomorfoldégicas y geodindmicas, las localidades
Secocha, Pampaylima, Posco Misky, San Martin y La Poderosa, son consideradas de Peligro
Alto a Muy Alto y Zona Critica. Estos sectores pueden ser afectados nuevamente por
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huaicos (flujo de detritos), que se pueden dar en temporadas de lluvia intensas y/o
prolongadas. Asi como caida de rocas, derrumbes y avalancha de detritos durante lluvias
intensas y/o movimientos sismicos.

Es importante realizar evaluaciones de riesgos (EVAR), cuyos estudios deben ser ejecutados
por un evaluador de riesgos acreditado.

Dadas las condiciones geoldgicas — geomorfolégicas del area evaluada, ademas que existe
la tendencia de la ocurrencia de intensas precipitaciones pluviales para los proximos afios
(cambio climético), es importante que las viviendas e infraestructura ubicada en el cauce de
la quebrada deben ser reubicadas.

Se proponen &reas para reubicacion de las localidades La Poderosa, San Martin y Posco
Misky; en estas areas, actualmente no se evidencian peligros geoldgicos que le puedan
afectar. Es impértate recalcar que la futura zona urbana debera cefiirse estrictamente a los
poligonos brindados en el presente informe.

e Area 1: Paralareubicacion de La Poderosa, esta se ubica en el sector Rodadero, a 270
m al norte del actual poblado, posee un area de 2.58 ha.

e Areas 2y 3: Para la reubicacion de San Martin, la primera se ubica en la parte baja del
cerro Buena Vista, a 100 m norte del actual poblado, posee un area de 2.41 ha. La
segunda se ubica en el sector Cerro Colorado, a una distancia de 150 m al Este del
actual poblado, posee un area de 2.68 ha.

e Area4: Para la reubicacion de Posco Misky, se ubica en la ladera del cerro S/N, margen
izquierda de guebrada Saca de Posco, a la altura de la carretera de acceso a la
localidad de San Martin, a una distancia de 350 m al Sureste del actual poblado San
Martin, posee un area de 5.61 ha.

Reubicar el centro poblado Secocha y la localidad Pampaylima a un lugar en el que no se
observe perturbaciones geoldgicas e hidrometeoroldgicas; en el area de estudio no se
encontraron areas cercanas idoneas para su reubicacion.

Finalmente, las autoridades competentes deben implementar ordenanzas, para prohibir:

e La construccion de viviendas en zonas de alto peligro por movimientos en masa.
La ocupacion en las fajas marginales o el limite natural de un rio o quebrada.

e Por ningln motivo debe continuar la expansion urbana hacia los cauces de las
guebradas y rios.

e Evitar el crecimiento poblacional hacia las laderas de los cerros con presencia de
movimientos en masa. En la actualidad la tendencia de expansion urbana esta
orientada hacia estas zonas. Es importante mencionar, que el sur del pais es una zona
de alta sismicidad; en este sentido las viviendas ubicadas en las laderas de los cerros
pueden estar expuestas a desprendimientos de rocas y derrumbes.
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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 Geolégico (DGAR), la “Evaluacion de peligros geolégicos a
nivel nacional (ACT11)”, contribuye de esta forma con entidades gubernamentales en los tres
niveles de gobierno mediante el reconocimiento, caracterizacion y diagnostico del peligro
geoldgico en zonas que tengan elementos vulnerables.

Atendiendo la solicitud del Instituto Nacional de Defensa Civil, segun Oficio N°D000180-2023-
INDECI-SEC GRAL; es en el marco de nuestras competencias que se realiza una evaluacién
de peligros geoldgicos en el distrito Mariano Nicolas Valcarcel, principalmente en el centro
poblado Secocha y los sectores Pampaylima, Posco Misky, San Martin y La Poderosa.

La Direccibn de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico del Ingemmet designé a los
Ingenieros Segundo Nufiez Juarez y Yhon Soncco Calsina, para realizar la evaluacion de
peligros geoldgicos que afectan la zona urbana en los sectores antes mencionados. Los
trabajos de campo se realizaron del 14 al 18 de febrero del 2023.

La evaluacion técnica se basa en la recopilacion y analisis de informacion existente de
trabajos anteriores realizados por Ingemmet, los datos obtenidos durante el trabajo de campo
(puntos de control GPS y fotografias terrestres y areas), la cartografia geoldgica vy
geodinamica, con lo que finalmente se realizé la redaccion del informe técnico.

Este informe se pone en consideracion de entidades encargadas en la gestién del riesgo de
desastres, donde se proporcionan resultados de la inspeccion y recomendaciones para la
mitigacion y reduccion del riesgo de desastres, a fin de que sea un instrumento técnico para
la toma de decisiones.

1.1.0bjetivos del estudio
El presente trabajo tiene como objetivos:

a) Tipificar y caracterizar el peligro geoldgico por flujo de detritos (huaicos) y otros tipos
de peligros que se presentan en el centro poblado Secocha y las localidades
Pampaylima, Posco Misky, San Martin y La Poderosa; eventos que pueden
comprometer la seguridad fisica de la poblacion, vias de comunicacién y en el peor
de los casos hasta vidas humanas.

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

c) Emitir recomendaciones y alternativas de mitigacion y reduccion de desastres.

1.2.Antecedentes y trabajos anteriores
Entre los principales estudios realizados a nivel local y regional se tienen:

a) Luque, G.; Pari, W. & Duefias, K. (2021) - Peligro geoldgico en la region Arequipa.
INGEMMET, Boletin, Serie C: Geodinamica e Ingenieria Geoldgica, 81, 300 p., 9
mapas. Menciona que el centro poblado Secocha, es un area sujeta a flujos de detritos
(huaicos). Ademas, las laderas de la quebrada Saca de Posco y quebradas afluentes,
presentan material susceptible de ser removido en forma de taludes de detritos, con
pendiente moderada, donde se realiza actividad minera artesanal en la parte alta del
poblado; y en la parte baja, actividad agricola. Los desencadenantes son las lluvias
excepcionales y sismos. El poblado se encuentra asentado sobre un abanico antiguo.
En la desembocadura de la quebrada, se observan depdsitos de flujos de detritos de
diferentes periodos.
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Medina, L.; Gomez, H.; Santos, B.; Moreno, J. & Pari, W. (2021) - Estudio
geoambiental en la cuenca del rio Ocofia. INGEMMET, Boletin, Serie N: Linea de
Base Geoambiental, 2, 222 p., 21 mapas. Mediante un andlisis multitemporal de
imagenes satelitales observan el crecimiento urbanistico del centro poblado Secocha
sobre depoésitos de antiguas ocurrencias de flujos de detritos (huaicos). Ademas,
menciona que la zona no es apta para asentamiento poblacional, y recomienda
elaborar un plan de contingencia ante huaicos. Reubicar a la poblacion asentada en
el cauce de la quebrada. Abrir cauce de quebrada que cruce el area poblada de
Secocha. Limpieza periddica del cauce de quebrada.

Luque, G. & Rosado, M. (2014) - Zonas criticas por peligros geoldgicos en la region
Arequipa. Primer reporte informe inédito. Lima: Instituto Geoldgico Minero y
Metalurgico, 110 p. El centro poblado Secocha esta sujeta a flujos de detritos. La
guebrada presenta materiales susceptibles a ser removidos.

Pecho, V. (1998). Mapa geolégico del cuadrangulo Caraveli (32-p). a escala 1: 100
000, elaboradas por INGEMMET. En él se detalla la litoestratigrafia existente en la
microcueca de la quebrada Saca de Posco.

El mapa geoldgico integrado del Pert version 2022, a escala 1:50 000. En la
microcuenca de la quebrada Saca de Posco, se tienen afloramientos de rocas
sedimentarias (Formacién Moguegua), volcanicas (Formacion Rio Grande), intrusivos
(Super Unidad Sacota y Complejo Basal de la Costa)

Valdivia, M. (2017). Explotacién del oro y caracterizacion microscépica del mineral
para su recuperacion 6ptima sostenible en la pequefia mineria y artesanal del sur del
Perl. Tesis para optar el titulo académico de magister en ciencias de la tierra —
Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa. Menciona que Las rocas mas
antiguas en el area estan representadas por rocas metamorficas del Complejo Basal
de la Costa que constituye el basamento de la secuencia estratigrafica, de edad
Precambriana, constituidos principalmente por gneis y granitos potasicos con
estructura gnéisica.

1.3.Aspectos generales

1.3.1. Ubicacion

El &rea evaluada corresponde a las localidades Secocha, Pampaylima, Posco Misky,

San Martin y La Poderosa, ubicados en el distrito Mariano Nicolas Valcércel, provincia
Camana, departamento Arequipa (figuras 1y 2); en las coordenadas siguientes:

Cuadro 1. Coordenadas del &rea evaluado en las localidades: Secocha, Pampaylima, Posco Misky y

San Martin

Ne UTM - WGS84 - Zona 18S Geogréficas
Este Norte Latitud Longitud
1 691342 8235163 -15.955529° -73.212259°
2 692435 8236263 -15.945504° -73.202139°
3 696369 8232351 -15.980542° -73.165077°
4 695275 8231250 -15.990578° -73.175205°
COORDENADA CENTRAL DE LA ZONA EVALUADA O EVENTO PRINCIPAL
Zona 695328 8232540 -15.978917° -73.174816°
evaluada
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Cuadro 2. Coordenadas del area evaluado en el sector La Poderosa

Ne UTM - WGS84 - Zona 18S Geograficas

Este Norte Latitud Longitud
1 690264 8243330 -15.881814° 73.222977°
2 691290 8243330 -15.881735° ~73.213397°
3 691290 8242015 -15.893618° 73.213292°
4 690263 8242012 -15.893724° 73.222881°
COORDENADA CENTRAL DE LA ZONA EVALUADA O EVENTO PRINCIPAL
Zona 690719 8242703 -15.887445° -73.218679°
evaluada
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Figura 1. Ubicacion de las localidades Secocha, Pampaylima, Posco Misky y San Martin
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Figura 2. Ubicacion de la localidad La Poderosa
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1.3.2. Accesibilidad

El acceso a las localidades evaluadas es por via terrestre, partiendo desde la sede del
Ingemmet OD-Arequipa, y se sigue la siguiente ruta:

Cuadro 3. Rutas y accesos a los sectores evaluados: Secocha, Pampaylima, Posco Misky, San
Martin y La Poderosa.

Ruta Tipo de via Distancia (km) Tlgmpo
estimado
Arequipa — Ocofia Asfaltada 231 3 hor:ﬁny 56
Ocofia - Secocha Asfaltada 57.9 1 hor:ﬁny 12
Secocha — San Martin Trocha carrozable 9.9 55 min
San Martin — La Poderosa Trocha carrozable 8.6 45 min
San Martin — Posco Misky Trocha carrozable 2.8 40 min
Secocha - Pampaylima Trocha carrozable 1.6 30 min

1.3.3. Precipitacion pluvial

Segun la informacion disponible del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Perd (Senamhi). De acuerdo a datos de las estaciones meteorolégicas Caraveli y
Yanaquihua, proximas al area evaluado. Cuyos valores de precipitacion se muestran en los

(graficos 1y 2). En ambas estaciones se visualiza una data de una ventana de tiempo de mas
de 25 afios.

» En la estacion de Caraveli, desde 1963 hasta 2013. La mayor precipitacion es
de aproximadamente 30 mm.

» Enlaestacion de Yanaquihua, desde 1963 hasta 2012. La mayor precipitacion
es de aproximadamente 68 mm.

ESTACION: CARAVELI
Dep.: AREQUIPA, Prov.: CARAVELI, Dist.: CARAVELI

40

Temperatura (°C)

=20
1963 1973 1983 1993 2003 2013

Precipitacion - Temp. max - Temp. min

Grafico 1. Precipitacién diaria segun la estacion Caraveli. Fuente: Senambhi.
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ESTACION: YANAQUIHUA
Dep.: AREQUIPA, Prov.: CONDESUYOS, Dist.: YANAQUIHUA
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Grafico 2. Precipitacion diaria segun la estacion Yanaquihua. Fuente: Senamhi.

Asimismo, para el analisis del evento de huaico (flujo de detritos) del pasado 5 de febrero del
presente, se tomod en cuenta la precipitacion de los dias previos al evento en la microcuenca
de la quebrada Saca Posco. Valores interpretados de las gréficas presentadas por SENAMHI.

» Elviernes 03/02/2023, la precipitacion fue de hasta 5 mm

» El sabado 04/02/2023, la precipitacion fue de hasta 26 mm
» El domingo 05/02/2023, la precipitacion fue de hasta 46 mm
» Ellunes 06/02/2023, la precipitacion fue de hasta 20 mm

03 febrero 04 febrero
0 0 3 = L\
3_% siADoR )\‘TL‘: ((J " Ecuapor S\\\\ COLOMBIA )
2°5 Lg 2°5 - ) , . /

4°s
6°5 - 6°5
8°5

8°5 4

10°S 10°S

12°64 12°6 4

OCEANO B OCEANO /B
PACIFICO ) PACIFICO o
14°5 - 14°5 x
v v
I I
A 3 A
16°5 i 16°5
N4 14
PRECIPITACION ACUMULADA e B PRECIPITACION ACUMULADA \\\
18°5 | | periodo: 7am [03/02/2023] - 7am [04/02/2023] /) 2 18°5 | Periodo: 7am [04/02/2023] - 7am [05/02/2023] %
CHILE | T&uu\
82°W  BO°W  78°W  76°W  T4°W  T2°W  T0°W  68°W 82°W  BOCW  78°W  T6°W  T4W  T2°W  J0°W  68°W
] [mm [M]
24ahe 24nt
2 4 6 8 10 18 26 34 42 50 €6 70 80 ©0 100 110 120 2 4 6 38 10 18 26 34 42 50 60 70 80 90 100 110 120

Figura 3. Precipitacion de los dias 3 y 4 de febrero del presente. Fuente: Senamhi.
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Figura 4. Precipitacion de los dias 5 y 6 de febrero del presente. Fuente: Senamhi.

1.3.4. Poblacién

El distrito Mariano Nicolas Valcarcel es el cuarto distrito mas poblado de la provincia
de Camana, de acuerdo con el Xll Censo Nacional de Poblacién y VII de Vivienda (CPV,

2017); suman 6997 personas (Grafico 3).
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Grafico 3. Poblacion por distritos de la provincia Camana. (https://cenepred.gob.pe/web/)
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Segun el Censo Nacional 2017, en el distrito Mariano Nicolas Valcéarcel las personas estan
distribuidas segun el grupo etario siguiente: (0-17 afios) 2144 personas; (18-59 afios) 4642
personas y (60 afios a mas) 211 personas, (grafico 4).

MARIANO NICOLAS VALCARCEL - CAMANA - AREQUIPA
GRUPOS DE EDAD

0-17 afios, 2.14K

— B0 y mas, 211

18 - 50 afios, 484K

€ 0-17 sfios @& 18 -50 afies 80 y mas
FusionCharts XT Tria
VALOR CANTIDAD
0- 17 afios 2144
18 - 59 afios 4642
60y mas 21
TOTAL 6997

Excel

Gréfico 4. Poblacién segun grupo etario de Mariano Nicolas Valcéarcel "Censos Nacionales 2017: XII
de Poblacion, VIl de Vivienda y Il de Comunidades Indigenas." Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica-INEI (https://cenepred.gob.pe/web/)

2. DEFINICIONES
A continuacion, se describe segun los términos establecidos en el Proyecto
Multinacional Andino - Movimientos en Masa GEMMA, del PMA: GCA:

AGRIETAMIENTO (cracking): Formacion de grietas causada por esfuerzos de tension o de
compresion sobre masas de suelo o roca, o por desecacion de materiales arcillosos.

CORONA (crown): Zona adyacente arriba del escarpe principal de un deslizamiento que
practicamente no ha sufrido desplazamiento, ladera abajo. Sobre ella suelen presentarse
algunas grietas paralelas o semi paralelas conocidas como grietas de tensién o de traccion.

DESLIZAMIENTO (slide): Son movimientos de masas de roca, residuos o tierra, hacia abajo
de un talud” (Cruden, 1991), son uno de los procesos geoldgicos mas destructivos que
afectan a los humanos, causando miles de muertes y dafios en las propiedades, por valor de
decenas de billones de doélares cada afio (Brabb y Harrod, 1989). Los deslizamientos
producen cambios en la morfologia del terreno, diversos dafios ambientales, dafios en las
obras de infraestructura, destruccion de viviendas, puentes, bloqueo de rios, etc.
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ESCARPE (scarp) escarpa. Superficie vertical o semi vertical que se forma en macizos
rocosos o de depositos de suelo debido a procesos denudativos (erosion, movimientos en
masa, socavacion), o a la actividad tecténica. En el caso de deslizamientos se refiere a un
rasgo morfométrico de ellos.

FRACTURA (crack): Corresponde a una estructura de discontinuidad menor en la cual hay
separacion por tension, pero sin movimiento tangencial entre los cuerpos que se separan.

METEORIZACION (weathering): Se designa asi a todas aquellas alteraciones que modifican
las caracteristicas fisicas y quimicas de las rocas y suelos. La meteorizacién puede ser fisica,
guimica y biolégica. Los suelos residuales se forman por la meteorizacion in situ de las rocas
subyacentes.

CAIDAS: La caida es un tipo de movimiento en masa en el cual uno o varios bloques de suelo
o0 roca se desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta superficie ocurra un
desplazamiento cortante apreciable. Una vez desprendido el material, cae desplazandose
principalmente por el aire, y puede 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 & Varnes, 1996), es decir,
con velocidades mayores a 5 x 101.mm/s.

En funcién al mecanismo principal y la morfologia de las zonas afectadas por el movimiento,
asi como del material involucrado, las caidas se subdividen en tres tipos principales: aludes,
caida de rocas y derrumbes.

DERRUMBE: Son desprendimientos de masas de roca, suelo o ambas, a lo largo de
superficies irregulares de arranque o desplome como una sola unidad, que involucra desde
pocos metros hasta decenas y centenas de metros (Se presentan en laderas de montafias
de fuerte pendiente y paredes verticales a subverticales en acantilados de valles
encafionados. También se presentan a lo largo de taludes de corte realizados en laderas de
montafia de moderada a fuerte pendiente, con afloramientos fracturados y alterados de
diferentes tipos de rocas; asi como en depdsitos poco consolidados.

EROSION DE LADERAS: Se considera dentro de esta clasificacion a este tipo de eventos,
porque se les considera predecesoras en muchos casos a la ocurrencia de grandes eventos
de movimientos en masa. La erosion de los suelos es producto de la remocién del material
superficial por accion 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 que vencen la resistencia de las particulas (friccion o cohesion) del suelo
generandose los procesos de erosion (Duque et &l, 2016).

Los procesos de erosion de laderas también pueden tener como desencadenante la
escorrentia formada por el uso excesivo de agua de regadio.

LAHARES: Se les denomina asi porque durante su desplazamiento presentan un
comportamiento semejante al de un fluido. Pueden ser rapidos o lentos, saturados o secos.
Son capaces de transportar grandes voliumenes de fragmentos rocosos de diferentes
tamafios y alcanzar grandes extensiones de recorrido, mas aun si la pendiente es mayor. Los
flujos se pueden clasificar de acuerdo con el tipo y propiedades del material involucrado, la
humedad, la velocidad, el confinamiento lateral (canalizado o no canalizado)

CARCAVAS: La erosion en céarcavas es un fenémeno que se da bajo diversas condiciones
climaticas (Gémez et al., 2011), aunque mas comunmente en climas semiaridos y sobre
suelos estériles y con vegetacion abierta, con un uso inadecuado del terreno o inapropiado
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disefio del drenaje de las vias de comunicacion. Las incisiones que constituyen las carcavas
se ven potenciadas por avenidas violentas y discontinuas tipicas del clima mediterraneo,
lluvias intensas o continuas sobre terrenos desnudos o por la concentracion de flujos
superficiales fomentados por obras de drenaje de caminos o carreteras.

AVALANCHA DE ESCOMBROS: Las avalanchas de escombros son deslizamientos subitos
de una parte de los edificios volcanicos. Se originan debido a factores de inestabilidad, tales
como la elevada pendiente del volcan, presencia de fallas, movimientos sismicos fuertes y/o
explosiones volcanicas. Las avalanchas de escombros ocurren con poca frecuencia y pueden
alcanzar decenas de kilbmetros de distancia, se desplazan a gran velocidad, asi por ejemplo
en el caso del monte St. Helens, se estimaron velocidades del orden de 240 km/h Glicken,
(1996). Los mecanismos del colapso, transporte y emplazamiento han sido mejor entendidos
a partir de la erupcion del volcan St. Helens en los EE. UU. (18 de mayo de 1980), donde se
produjo el colapso sucesivo de tres bloques ubicados en el flanco norte.

ERUPCION VOLCANICA: Las erupciones volcénicas son el producto del ascenso del magma
a través de un conducto desde el interior de la tierra. EI magma esta conformado por roca
fundida, gases volcanicos y fragmentos de roca. Estos materiales pueden ser arrojados con
grados de violencia. Dependiendo de la composicién quimica del magma, la cantidad de
gases y en algunos casos por la interaccién del magma con el agua.

Cuando el magma se aproxima a la superficie, pierde todo o parte de los gases contenidos
en solucién, formando burbujas en su interior; bajo estas condiciones, se pueden presentar
dos escenarios principales:

e Silos gases del magma se liberan sin alterar la presion del medio, el magma
puede salir a la superficie sin explotar. en este caso se produce una erupcion
efusiva.

¢ Si el magma acumula mas presion de la que puede liberar, las burbujas en su
interior cresen y el magma se fragmenta violentamente, produciendo una
erupcion explosiva.

INDICE DE EXPLOSIVIDAD VOLCANICA (IEV): Representa la magnitud de una erupcion
volcanica y es una escala que va de 0 a 8 grados.

3. ASPECTOS GEOLOGICOS
El andlisis geoldgico se desarrollé con base a la Geologia del cuadrangulo de Caraveli (32-
p). Pecho, V. (1998) Carta Geoldgica a escala 1:100 000 y el mapa geolégico integrado del
Peru version 2022 del INGEMMET, el cual es el resultado de la integracion de 1005 mapas
geoldgicos escala 1:50 000.

La geoldgica se complementd con trabajos de interpretacion de imagenes satelitales,
fotografias aérea y observaciones de campo. (Anexo 1).

3.1 UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
En el area evaluada, desde lo mas antiguo al mas reciente, afloran rocas segun se detalla
lineas abajo. La etiqueta de las unidades esta basada en el mapa geolégico integrado del

Perud versién 2022 del INGEMMET

Complejo Basal de la Costa (PP-cbc-gn,mi): Conformado por Migmatitas con
bandeamiento de feldespato potasico y muscovita, ocasionalmente aparecen niveles
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delgados de gneis. Las rocas se encuentran moderadamente alteradas y medianamente
fracturadas, afloran en inmediaciones del centro poblado Secocha.

Formacion Rio Grande - Jms-rg3: Conformado por tobas de cenizas interestratificadas con
lavas de porfido andesitico y tobas liticas. Las rocas se encuentran moderadamente alteradas
y medianamente fracturadas, afloran en inmediaciones del centro poblado Secochay el sector
el Venado.

Super Unidad Sacota - Ki-s1-tn, gd: Presenta rocas con textura faneritica granular, presenta
cristales de cuarzo, plagioclasas, hornblenda (>1cm) y biotita hexagonal. Ademas, contiene
xenoliticos de rocas méficas. Se caracteriza por rocas moderadamente alteradas y
medianamente fracturadas, aflora en las partes altas del sector Secocha, y los sectores
Pampaylima y Posco Misky.

Formacion Moquegua - Miembro Superior - Po-mo/s4: Conformado por conglomerados
polimicticos con clastos sub-angulosos de granodioritas, andesitas, basaltos y areniscas
cuarzosas, envueltos en una matriz arenosa y hacia el techo delgados niveles de ignimbritas.
El depdsito se aprecia poco consolidados, aflora en las partes altas de los sectores Posco
Misky, San Martin y La Poderosa.

Formacion Moguegua - Miembro Inferior - Pe-mo/i4: Conformado por niveles de areniscas
y limolitas rojas, hacia el techo con delgados niveles de yeso. El depdsito se encuentra poco
consolidados, aflora en las partes altas de los sectores Posco Misky, San Martin y La
Poderosa.

Grupo Barroso - Miembro superior Np-b/s14: Unidad conformada por tobas retrabajadas,
de color beige. Se encuentra moderadamente alteradas y medianamente fracturadas, se
aprecia en las partes altas, formando las cumbres de los cerros al Noroeste de San Martin

Depositos coluviales Qh-cl: Son depdésitos provenientes de corrientes temporales de agua
y lluvia, flujos de detritos (huaicos) y flujos de lodo, ocasionando acumulacion de fragmentos
rocosos y lodos a manera de conos deyectivos en su desembocadura. Constituidos por
gravas, arenas Yy limos; cuyos depd@sitos se encuentran poco consolidados. Aflora en los
sectores Secocha, Pampaylima, Posco Misky y poco en San Martin y La Poderosa.

Deposito fluvial - Qh-fl: Acumulacién de grava, arenas y limos, se aprecian poco
consolidados. Aflora principalmente en el cauce del rio Ocofia,

Deposito aluvial - Qh-al: Acumulacion de cantos, grava, arenas y limos de composicion
heterogénea, son poco consolidados. Se ubican en las partes bajas, en las desembocaduras
de las quebradas y sectores de piedemonte.

Depésito proluvial - Qh-pl: Conformado por bloques, grava, arenas y limos de composicion
heterogénea, son poco consolidados. Se ubican en las partes bajas, en las desembocaduras
de las quebradas, abanicos o conos de deyeccion, principalmente estan relacionados con los
huaicos.

4. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS
4.1 Pendiente del terreno
Las pendientes de los terrenos varian de moderado (5°- 15°) a fuerte (15°- 25°), una zona

media de las laderas donde se observa cambios del terreno a pendientes muy fuertes (25°-
45°), en sectores encafionados pendientes muy escapados (>45°). (figuras 5y 6).
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Se elaboré un mapa de pendientes con base en el modelo de elevacion digital (DEM), de 20
cm de resolucion, elaborado a partir de fotogrametria con dron (Anexo 1).

Figura 6. Pendientes en el sector La Poderosa, (coordenadas UTM WGS84: 690752E, 8242800N)

Cuadro 4. Clasificacion de pendientes.

Rangos de pendientes del CLASIFICACION
terreno (°)
<1 Llano
1-5 Suavemente inclinado
5-15 Moderado
15-25 Fuerte

13
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25-45 Muy fuerte a escapado
>45 Muy escarpado

4.2 Unidades geomorfolégicas

Para la clasificacion y caracterizacion de las unidades geomorfoldgicas en el sector evaluado,
se ha empleado la publicacion de Villota (2005) y la clasificacion de unidades geomorfolégicas
utilizadas en los estudios del Ingemmet; cuyas concepciones se basan en considerar el efecto
de los procesos morfodindmicos siguientes:

» Geoformas de caracter tectdnico degradacional o denudativos

» Geoformas de caracter depositacional o agradacional

La evolucion del relieve se presenta en el mapa geomorfolégico (Anexo 1).
4.2.1 Geoformas de caracter tectonico degradacional o denudativos

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

4.2.2.1 Unidad de Montafia

Es la unidad o componente de cualquier cadena montafiosa y se define como una
elevaciéon natural del terreno, de diverso origen, con mas de 300 metros de desnivel, cuya
cima puede ser aguda, sub-aguda, semi redondeada, redondeada o tabular y cuyas laderas
regulares, irregulares a complejas y que presenta un declive promedio superior al 30% (FAO,
1968).

Montafa en roca volcanica (RM-rv): Esta unidad geomorfolégica posee un relieve agreste,
con pendientes mayores a 45°, se presenta formando las altas cumbres y con superficies
semiplanas. Litolégicamente estd compuesto por tobas de cenizas, interestratificadas con
lavas de pérfido andesitico y tobas liticas. Esta subunidad es susceptible a generar derrumbes
y caidas de rocas.

Montafia en roca intrusiva (RM-ri): Se encuentran conformando elevaciones alargadas y de
pendiente mayores a 45°, compuesto por rocas intrusivas de la Stper Unidad Sacota, las
cuales se encuentran moderadamente alteradas y medianamente fracturadas. Se identifico
esta geoforma en la parte alta de los sectores Posco Misky, Pampaylima y el centro poblado
Secocha. Esta subunidad es susceptible a generar caida de rocas, derrumbes y avalancha
de detritos.

Montafia en roca metamorfica (RM-rm): Se encuentran conformando elevaciones alargadas
y de pendiente muy fuerte y escarpados. Corresponde a afloramientos de rocas metamorficas
tipo migmatitas. Esta subunidad es susceptible a generar caida de rocas, derrumbes y
avalancha de detritos. Se ubica en la parte alta del centro poblado Secocha y el sector
Pampaylima.

Montafia y colina estructural en roca sedimentaria (RMCE-rs): Unidad morfologica
conformada por colinas, elevaciones alargadas de pendiente mayores a 45°. Litol6gicamente
corresponde a rocas sedimentarias de la Formacidn Moquegua, conformada por
conglomerados polimicticos con clastos sub-angulosos. Esta subunidad es susceptible a
generar caida de rocas, derrumbes y avalancha de detritos. Se ubica en las partes altas del
sector San Martin y La Poderosa
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Montafa y colina en roca intrusiva (RMC-ri): Posee un relieve agreste, con colinas elevadas
y alargadas de pendiente mayores a 45°, compuesto por rocas intrusivas de la Stper Unidad
Sacota, las cuales se encuentran moderadamente alteradas y medianamente fracturadas. Se
identific6 esta geoforma en la parte alta del sector Posco Misky. Esta subunidad es
susceptible a generar caida de rocas, derrumbes y avalancha de detritos.

4.2.2 Geoformas de caracter depositacional o agradacional

Estan representadas por las formas de terreno resultado de la acumulacion de
materiales provenientes de los procesos denudativos y erosidnales que afectan las
geoformas anteriores; se tienen las siguientes unidades y subunidades:

4.2.2.1 Unidad de piedemonte
Ambiente de agradacién que constituye una transicion entre los relieves montafiosos,
accidentados y las areas bajas circundantes; en este ambiente predominan los depdsitos
continentales y las acumulaciones forzadas, las cuales estan relacionadas con el repentino
cambio de los perfiles longitudinales. Corresponde a acumulaciones de materiales sueltos al
pie de sistemas de montafias o colinas.

Vertiente o piedemonte aluvio-torrencial (P-at): Es una planicie al pie de estribaciones andinas
0 los sistemas montafiosos. Estd formado por la acumulacién de corrientes de agua
estacionales, de caracter excepcional. En el area de estudio esta representado por depdésitos
proluviales ubicados en el cauce de la quebrada Saca de Posco.

Abanico aluvial (Ab): Son conoides o abanicos de baja pendiente hacia el valle (2°- 15°),
formadas por acumulaciones de material acarreado por flujos, en la desembocadura de
guebradas y rios tributarios; muchos de estos depdsitos estan asociados a cursos individuales
de quebradas secas, que se activan excepcionalmente con la presencia lluvias excepcionales
y prolongadas, que es cuando acarrean y depositan material, Gomez & Pari (2020). El centro
poblado Secocha esta ubicado sobre esta unidad, la cual es susceptible a generar flujos de
detritos (huaicos).

4.2.2.2 Unidad de planicie
Son geoformas asociadas a depdsitos coluviales, aluviales, proluviales y fluviales,
limitados por depésitos de piedemonte o ladera de montafia, caracterizados por presentar
pendientes bajas a llanas.

Terraza aluvial (T-al): Geoforma de origen denudacional y/o depositacional, forma bancos o
graderias de sedimentacion aluvial, ubicadas en los margenes de las quebradas y frentes de
conos de deyeccion, conformados por material subanguloso y subredondeando polimictico,
en matriz areno limoso. Se identificaron estas geoformas a los extremos bajos de la
desembocadura de la quebrada Saca de Posco, en inmediaciones de centro poblado
Secocha.

4.2.2.3 Unidad de planicie inundable
Geoformas llanas con ligeras ondulaciones se ubican cercanas a las riberas de un rio,
presentan gran extension en los valles costeros.

Terraza fluvial (T-fl): Geoforma de origen denudativo y/o depositacional, en el poblado en
inmediaciones del centro poblado Secocha, se identifico formando el cauce del rio Ocofia,
cuyo lecho fluvial del rio es de 330 m de ancho y entre 4 a 8 m de profundidad
aproximadamente.

15



x SECTOR ENERGIAY MINAS

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO |nf0rme TéCﬂiCO N° A7367

5. MORFOLOGIA Y MORFOMETRIA LA MICROCUENCA DE LA QUEBRADA
SACA DE POSCO

Area de la microcuenca, es la proyeccion horizontal del area de drenaje de un sistema de
escorrentia dirigido-directa o indirectamente a un mismo cauce natural. El sitio que recoge
toda la escorrentia que se produce en una cuenca hidrografica se denomina punto de
concentraciéon o punto de cierre de la cuenca. Se calculo un area de 47802873 m? que
equivale a 4780 ha.

La longitud del cauce principal medido desde el punto de concentracion mas alejado, hasta
su desembocadura, posee un recorrido de 17 km de norte a sureste, hasta su desembocadura
al rio Ocofa

La cuenca tiene una cota de nacimiento de 2230 m s.n.m, una cota de confluencia con el rio
Ocofa de 400 m s.n.m. es decir posee un desnivel de 1830 m (grafico 5). En base al nivel de
pendientes desde su naciente hasta su desembocadura, se puede distinguir la zona alta,
media y baja de la microcuenca, (figura 7).

En la parte alta se ubica el sector La Poderosa y San Martin; en la seccibn media, Posco
Misky y Pampaylima; mientras que el centro poblado Secocha se ubica en la parte baja.
(figura 8).

El sistema de drenajes de la microcuenca, segun la clasificacion de Strahler, alcanza el nivel
6, (figura 9).

Perfil del cauce de la quebrada Saca de Posco
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Gréafico 5. Perfil del cauce principal de la microcuenca.
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Figura 7. Perfil longitudinal de una microcuenca
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Figura 8. Muestra la cuenca alta, media y baja, de la quebrada Saca de Posco.
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18



SECTOR ENERGIA Y MINAS

RINGEMMET

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO I nfOI’me Técn iCO N ° A7367

6. PELIGRO GEOLOGICO

Los peligros geoldgicos identificados en los sectores La Poderosa, San Martin, Posco Misky,
Pampaylima y el centro poblado Secocha, corresponden a movimientos en masa como flujo
de detritos (huaico), caida de rocas y avalancha de detritos, como también procesos de
erosiones de ladera. Tipificados segun la clasificacion de la guia para la evaluacion de
amenazas del Proyecto Multinacional Andino: GCA, 2007.

Estos peligros son resultado del proceso de modelamiento del terreno, asi como por la
incision sufrida en los cursos de la Cordillera de los Andes, que conllevo a la generacién de
diversos movimientos en masa, que modificaron la topografia de los terrenos y movilizaron
cantidades variables de materiales desde las laderas. Coadyuvado por la alternancia de rocas
de diferente competencia, asi como la presencia de fallas geolégicas, anticlinales, sinclinales,
inestabilizando las laderas rocosas y depdésitos de eventos antiguos (Anexo 1).

6.1 peligros geoldgicos por movimientos en masa.
6.1.1 Huaicos (flujo de detritos)

En el cauce de la quebrada Saca de Posco, se identificaron antiguos depésitos de huaicos
(flujos de detritos). Sobre ellas se asientan las viviendas de los sectores La Poderosa, San
Martin, Posco Misky, Pampaylima y del centro poblado Secocha.

La Poderosa: Se ubica en la cabecera de la microcuenca, exactamente en la conjuncion de
las quebradas Saca de Posco y Quintin. En el lugar el cauce de la quebrada esta poco
definido, (figuras 10y 11).

En el sector se idéntico depositos antiguos de huaicos (flujo de detritos), (figura 12). a).
Conformado por bloques (15 %), gravas (70 %) y arena y limo (15%). A la altura del desvio
hacia el sector Eugenia, este posee hasta 3 m de potencia. Ademas, se observo blogues con
diametros de hasta 10 m. b). Se ubica al tope de la secuencia, esta compuesto por bloques
(10%), gravas (70%) englobados en una matriz areno-limosa (20%). Poseen hasta 30 cm de
potencia.

Los blogues y gravas se caracterizan por tener formas subangulosas, son rocas
moderadamente alteradas y medianamente fracturadas de la Super Unidad Sacota y
depositos no consolidados de la Formacion Moquegua. Ambas unidades afloran en las
laderas.

Qda. Saca de Posco

Figura 10. Sector La Poderosa
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Huaico (a

Figura 12. Depésitos antiguos de huaicos en el sector La Poderosa, (coordenadas UTM WGS84:
690692E, 8242629N)

San Martin: Se ubica en la zona alta de la microcuenca, donde la quebrada Saca de Posco
se abre ligeramente formado un pequefio abanico; el cual fue aprovechado para la ocupacién
de viviendas. Por lo tanto, el cauce de la quebrada a desaparecido, (figura 13).

Las laderas presentan rocas poco consolidadas, representados por niveles de areniscas no
litificadas, conglomerados polimicticos con clastos sub-angulosos y depositos edlicos. Estos
tltimos son acumulaciones de arenas retrabajadas, provenientes de los niveles de areniscas
no litificadas de la Formacion Moquegua.

En la entrada al sector, se idéntico dos antiguos depdsitos de huaicos (flujo de detritos) (c y
d), (figura 14). Sin embargo, en la zona ocupada por la poblacion, estos fueron cubiertos por
el deposito de huaico (flujo de detritos) del 5 de febrero del presente. El depdsito esta
conformado por bloques (30 %), gravas (50 %) y arena y limo (20%). (Figura 15),
erraticamente se aprecio bloques hasta de 1 m.
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Los bloques y gravas se caracterizan por tener formas subredondeadas a redondeadas, son
rocas provenientes de la Super Unidad Sacota y de la Formacién Moquegua. Ambas unidades
litoestratigréficas afloran en las laderas de la quebrada.

San Martin/i Qda. Saca de Poscof e

\\

Figura 14. Depésitos de huaicos, en la entrada al sector San Martin, (coordenadas UTM WGS84:
692387E, 8235963N)
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Qda. Saca de Posco|

Figura 15. Depésito de huaico del 5 de febrero, en el sector San Martin, (coordenadas UTM WGS84:
692414E, 8235253N)

Posco Misky: Esta ubicado en la zona media de la microcuenca, donde la quebrada Saca
de Posco se encafiona, exhibiendo un cauce de entre 7 a 15 m; espacio empleado para la
ocupacion de viviendas y una calle principal que sigue el trazo del cauce (figural6).

Las laderas presentan rocas moderadamente meteorizadas y medianamente fracturadas de
la Super Unidad Sacota. Asimismo, se aprecia abundante material suelto conformado por
depoésitos de canchales (material proveniente del desmonte de mina) los cuales son faciles
de ser incorporados en los huaicos (flujos de detritos)

La erosion y socavamiento generado por el huaico (flujos de detritos) del 5 de febrero del
presente, sobre el terreno, ha expuesto hasta tres depésitos antiguos de flujos, dos de
huaicos, (e y g), uno de flujo de lodo (a), formando un lente; tal como se muestra en la (figura
17).

El primer depdsito de huaico (flujos de detritos) denominado (e) esta conformada por bloques
de hasta (20 %), seguido de gravas (50 %) y entre arenay limo (30%). El bloque mas grande
posee hasta 90 cm.

El segundo deposito se trata de un flujo de lodo (a), conformado por arena y limos (90%) y

gravas (10%); formado un lente en la secuencia, separando dos depositos de huaicos
antiguos. Las arenas provienen desde la zona media y alta de la microcuenca, donde afloran
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los niveles de areniscas no litificadas de la Formacion Moquegua y depdsitos edlicos antiguos
gue se encuentran en las laderas.

La secuencia termina con un depdésito de huaico (flujos de detritos) denominado (f), el cual
estd conformado por blogues (5 %), gravas (70 %) y entre arena-limo (25%). El bloque de
mayor tamafio posee hasta 30 cm.

Los blogues y gravas se caracterizan por tener formas subangulosas, son rocas provenientes
de la Super Unidad Sacota. Esta unidad litoestratigréfica aflora en las partes altas del sector.

Qda. Saca de Poscol

Figura 17. Depésitos flujos antiguos en el sector Posco Misky, (coordenadas UTM WGS84:
693342E, 8233601N)
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Pampaylima: Esta ubicado la zona media de la microcuenca, donde la quebrada Saca de
Posco se encafiona, exhibiendo un cauce de entre 6 a 20 m; se encuentra ocupado por
viviendas (figura 18).

Las laderas presentan rocas moderadamente alteradas y medianamente fracturadas de la
Super Unidad Sacota y del Complejo Basal de la Costa. Asimismo, se aprecia abundante
material suelto conformado por depdésitos de canchales (material proveniente del desmonte
de mina) los cuales son facilmente incorporados como material en los huaicos (flujos de
detritos), (figura 19).

En la margen izquierda, cerca al apice del inicio de la desembocadura, se observé un depdsito
de huaico antiguo, que ha sido erosionado y cubierto parcialmente por el depdsito del evento
del 5 de febrero, el cual esta conformado por bloques (70 %), gravas (25 %) y arena-limo
(5%). El blogue de mayor dimensién llega a medir hasta 3 m. El depdésito llego a tener hasta
6 m de altura (figura 20)

Los bloques y gravas se caracterizan por tener formas subangulosas, son rocas provenientes
de la Super Unidad Sacota y del Complejo Basal de la Costa, el bloque mas grande mide
hasta 3 m, hay una predominancia de bloques con didmetros comprendidos entre 1y 1.5 m.

Qda. Saca de Posco Pampaylimal | ; Canchales

Figura 18. Muestra el area inundable por huaicos (flujo de detritos), en el sector Pampaylima.
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—‘Debc_’)éito de canchales

Figura 19. Deposito de canchales en el sector Pampaylima, (coordenadas UTM WGS84: 694307E,
8232879N)

Figura 20. Deposito antiguo de huaico en el sector Pampaylima, (coordenadas UTM WGS84:
694690E, 8232736N)
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Centro Poblado Secocha: Esta ubicada en la zona baja de la microcuenca, en la
desembocadura de quebrada Saca de Posco, se abre formando un abanico proluvial con
pendiente ligeramente tendida, cuyo espacio ha sido aprovechado para la ocupacion de
viviendas y calles del centro poblado, (figura 21).

El abanico esta formado por las sucesivas acumulaciones de depdsitos antiguos de huaicos
(flujo de detritos). Geoldgicamente es denominado depdésito proluvial, esta compuesto por
blogues, grabas, arenas y limos, materiales provenientes desde las partes altas, de los
depdsitos de huaicos encontrados en los sectores, La Poderosa, San Martin, Posco Misky y
Pampaylima.

Sobre las laderas de la quebrada Saca de Posco y afluentes, se tiene material susceptible de
ser removido (canchales de mina y depdsitos coluviales propiamente dicho), que se
encuentran en forma de talud de detritos. El terreno presenta pendiente fuerte a muy fuertes
y escarpados.

El paso de los huaicos sobre las laderas erosiona la base de los depdsitos de canchales
(material proveniente del desmonte de mina), e incorporan el material al volumen del flujo.

El abanico en la parte inicial (apice) posee aproximadamente 14 m, y en su seccidbn mas
amplia posee hasta 1580 m, limitado por el cauce del rio Ocofia. Asimismo, con base en un
analisis multitemporal del abanico, se identific6 que el cauce de la quebrada ha estado
migrando sucesivamente desde la margen izquierda hacia la margen derecha (figuras 22 y
23), sin embargo, el cauce para 2004 presenté un cambio abrupto en su direccion,
aparentemente este fue redireccionado por acumulacién de sedimentos. (figura 24a), en esta
misma imagen se observa una via carrozable que cruza el sector, la misma que en la
actualidad se encuentra sobre una de las principales calles del centro poblado Secocha
(figura 24b).

Qda. Saca de Posco}

Figura 21. Centro poblado Secocha ubicado en el abanico o cono de deyeccién de la microcuenca
de la quebrada Saca de Posco.
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Qda. Saca de Posco

Cauce de guebrada

Google Earth

Figura 22. Primer cauce de la quebrada, en el sector Secocha (imagen del Google Earth, 2004)

Qda. Saca de Posco
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Figura 23. Segundo cauce de la quebrada, en el sector Secocha (imagen del Google Earth, 2004)
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(b) no se observa el cauce de la quebrada, (imagen actual actual).

6.1.2 Caidaderocas y avalancha de detritos

En la seccion encafionada de la quebrada Saca de Posco, se identificaron laderas con
pendientes fuertes (15° - 25°), muy fuertes a escarpados (25° - 45°) hasta muy escarpadas
(>45°). En las partes bajas se asientan las viviendas de los sectores, Posco Misky,
Pampaylima y del centro poblado Secocha.

En San Martin la caida de rocas se presenta desde el cerro buena vista, y en La Poderosa se
aprecia avalancha de detritos en el sector Rodadero.

Sector La Poderosa: Se tienen canchales provenientes de antiguas avalancha de detritos
en el cerro Rodadero, se aprecia también desmonte de mina, (figuras 25y 26). El origen esta
ligado a la actividad antropogénica. En el area las rocas son moderadamente alteradas y
medianamente fracturadas, pertenecen a la Super Unidad Sacota.

Figura 25. Avalancha de detritos de origen antropogénico en el sector La Poderosa.
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Figura 26. Canchales en el cerro Rodadero, (coordenadas UTM WGS84: 690760E, 8242781N)

San Martin: En este sector se aprecian caida de rocas, principalmente desde el cerro Buena
Vista, la sima de este estd formado por niveles de areniscas no litificadas y hacia el techo
afloran niveles de ignimbritas, las areniscas se aprecian poco consolidadas, mientras que las
ignimbritas se presentan moderadamente alteradas y medianamente fracturadas, pertenecen
a la Formacion Moquegua, (figuras 27, 28 y 29).

Caida de rocas;

Sector San Martin

Figura 27. Caida de rocas en el cerro Buena Vista.
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Ignimbrita

Figura 28. Bloques de Ignimbritas en las laderas del cerro Buena Vista, (coordenadas UTM WGS84:
692448E, 8235511N)

Qda. Saca de Posco|

Bloques de
areniscas

Figura 29. Bloques de areniscas en las laderas ubicadas en el ingreso al sector San Martin,
(coordenadas UTM WGS84: 692829E, 8235125N)
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Posco Misky: Esta ubicado en la seccién encafionada de la quebrada Saca de Posco. Las
laderas presentan pendientes muy fuertes a escarpados (25° - 45°) hasta areas muy
escarpadas (>45°), y estan conformadas por rocas moderadamente alteradas y
medianamente fracturadas de la Super Unidad Sacota, (figuras 30, 31y 32).

Durante movimientos sismicos, los bloques colgados en las laderas, podrian desprenderse y
caer, afectado principalmente a las viviendas, campamentos mineros y la Unica via de acceso.

Qda. Saca de Posco
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Figura 30. Caida de rocas en el sector Catarata en la entrada al sector Posco Misky, (coordenadas
UTM WGS84: 692643E, 8234507N)

Figura 31. Caida de rocas en la entrada al sector Posco Misky, (coordenadas UTM WGS84:
692692E, 8234356N)
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Figura 32. Caida de rocas, avalancha de detritos y desmonte de mina colgado, en Posco Misky.

Pampaylima: Al igual que el sector anterior, este se ubica en la seccién encafionada de la
guebrada Saca de Posco, donde las laderas presentan pendientes muy fuertes a escarpados
(25° - 45°) hasta areas muy escarpadas (>45°) y estan conformadas por rocas
moderadamente alteradas y medianamente fracturadas de la Super Unidad Sacota, (figuras

33, 34y 35).

Area de desprendimiento
~yde rocas
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Figura 33. Caida de rocas y avalancha de detritos en el acceso al sector Pampaylima, (coordenadas
UTM WGS84: 694636E, 8232809N)
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En el sector Pampaylima, de generarse movimientos sismicos, los blogues colgados en las
laderas, podrian desprenderse y ceder cuesta abajo, lo que va afectar principalmente
viviendas y campamentos mineros. Asimismo, se evidencias peligros por avalancha de

detritos, muchos de los cuales son de origen antropogénico, se evidencian formados
depdsitos de canchales (desmonte de mina).
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Figura 34. Deposito de canchales, avalancha de detritos de origen antropogénico, sector
Pampaylima.
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Figura 35. Peligros geoldgicos por caida de rocas y avalancha de detritos, en el sector Pampaylima.
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Centro Poblado Secocha: Los peligros por caida de rocas y avalancha de detritos se
presentan en laderas empinadas con pendientes escarpados (25° - 45°) hasta areas muy
escarpadas (>45°). En el area afloran rocas moderadamente alteradas y medianamente
fracturadas del Complejo Basal de la Costa, conformado por Migmatitas con bandeamiento
de feldespato potasico y muscovita, ocasionalmente aparecen niveles delgados de gneis. Es
en esta unidad litoestratigrafica donde se desarrolla la mayor actividad minera en el sector.

Los peligros geoldgicos por caida de rocas y avalancha de detritos se, presenta en ambas
margenes de la quebrada Saca de Posco, principalmente en la parte alta de la carretera
trocha que une el centro poblado Secocha con el sector La Antena, (figuras 36 y 37).

Durante el proceso de expansién urbana, las viviendas del centro poblado Secocha vienen
ocupando las partes bajas de la margen derecha del valle de Ocofia. Se emplazan
principalmente sobre depdsitos aluviales. También estan ocupando laderas que presentan
pendientes mayores de 30° y sectores que se encuentran sobre canchales (desmonte de
mina) y antiguas avalanchas de detritos (figuras 38 y 39).

Para un mejor entendimiento se realizado un analisis multitemporal de los depdsitos de
avalancha de detritos. Se contrastaron imagenes del 2004 e imagen de la actualidad.
(imagenes tomadas del Google Earth), (figuras 40y 41).
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Figura 36. Peligros geolégicos por caida de rocas y avalancha de detritos, en el centro poblado
Secocha, margen izquierda.
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Figura 37. Peligros geologicos por caida de rocas y avalancha de detritos, en el centro poblado
Secocha, margen derecha de la quebrada Saca Posco.

Avalancha de detritos Avalancha de detritos
e

Figura 38. Peligros geolégicos por avalancha de detritos y caida de rocas, en la entrada al centro
poblado Secocha, margen derecha del rio Ocofia.

35



x SECTOR ENERGIA Y MINAS

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO I nfOI’me Técn iCO N ° A7367

Avalancha de detritos

Figura 39. Parte baja del sector La Antena, se observa viviendas estan asentadas sobre depdsitos
de avalancha de detritos.

Imagen 2004 ' =20k 4 .,Injagen 2021 >

Figura 40. Andlisis multitemporal de peligros geolégicos por avalancha de detritos en la entrada al
centro poblado Secocha, margen derecha del rio Ocofa.
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Imagen 2004

Figura 41. Andlisis multitemporal de peligros geolégicos por avalancha de detritos en la parte baja
del sector La Antena, en centro poblado Secocha, margen derecha del rio Ocofia.
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6.1.3 Procesos de erosion de ladera (carcavas)

Es otro tipo de peligros geoldgico, que aporta material a los cauces de las quebradas,
rellenando los cauces de material suelto, es de facil movilizacion.

Los procesos de erosion de ladera (carcavas) se observaron principalmente en la parte alta
y media de la microcuenca de la quebrada Saca de Posco, (figuras 42 y 43).

Figura 42. Procesos de erosion de ladera en (carcava), en la parte alta y media de la micro cuenca
de la quebrada Saca de Posco.

Figura 43. Procesos de erosion de ladera en (carcava), en la parte alta la micro cuenca de la
guebrada Saca de Posco, (coordenadas UTM WGS84: 690648E, 8242383N)
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Muchas veces estos procesos de erosiones de ladera (fotografia 1), han generado flujos de
detritos, que han aportado material suelto a la quebrada principal.

Fotografia 1. Se muestra los procesos de erosiones ladera, margen derecha de la quebraba Saca
Posco, antes de entrar al poblado de San Martin, (coordenadas UTM WGS84: 691539E, 8238797N)

6.2 Caracteristicas del huaico (flujo de detritos) del 05 febrero del 2023

Este huaico ocurri6 aproximadamente a 14:00 horas, detonados por una intensa lluvia
ocurrida en la microcuenca de la quebrada Saca de Posco.

Segun el registro meteorologico del SENAMHI, con base en la interpolacion de datos
obtenidos de las estaciones proximas al area afectado, el dia domingo 05/02/2023, la
precipitacion fue de hasta 46 mm. Sin embargo, dias previos el terreno fue humedecido por
precipitaciones de hasta 5 mm el dia viernes 03/02/2023 y el sabado 04/02/2023, la
precipitacion fue de hasta 26 mm, ver figuras 3y 4.

Este es un patron repetitivo en los flujos mas recientes ocurridos en el sur del Peru:
» Aplao en Arequipa, ocurrido el 7 de febrero del 2019
» Mirave en Tacna, ocurrido el 8 de febrero del 2019
» Alto de la Alianza en Tacna, ocurrido el 21 de febrero del 2020

Se calcul6 que el volumen de material que origino el huaico fue de 1800000 m3, mas adelante
se explicara el método que se aplicé para obtener dicho volumen.

Para un mejor entendimiento del huaico ocurrido el 05 de febrero y su afectacion a los
sectores La Poderosa, San Martin, Posco Misky, Pampaylima y el centro poblado Secocha,
se hara una descripcién desde su origen en la parte alta o cabecera de la microcuenca hasta
su desembocadura.

Parte alta o cabecera de la microcuenca: En esta se encuentran los sectores La Poderosa
y San Martin, zona donde se inicia el huaico (figuras 44 y 47), es en estos puntos donde
incorpora abundante volumen de materiales sueltos y humedecidos, disponibles en las
laderas (provenientes de los procesos de erosion de laderas) y en el fondo de las quebradas.

La Poderosa se ubica en la cabecera de microcuenca, por tal motivo el sector fue afectado
moderadamente por el huaico, en contraste con los sectores ubicados aguas abajo.
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No se aprecia el depdésito del huaico, pero si la huella del flujo. Ademas, se evidencia la
erosion generada por el paso del flujo. El cauce ha sufrido un ensanchamiento de hasta 2.5
m y profundizacion por socavamiento de hasta 50 cm, (figuras 45 y 46).

Las viviendas estan construidas a base a esteras y pocos son de material prefabricado. Las
mas afectadas se ubican préximos a los ramales del huaico. Este evento afecto
aproximadamente el 80% del total de las viviendas.

Figura 45. Ensanchamiento del cauce por el paso del huaico en el sector La Poderosa
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Figura 46. Ensanchamiento y profundizacién del cauce por el paso del huaico en el sector La
Poderosa, (coordenadas UTM WGS84: 690680E, 8242716N)

San Martin. En la parte final, cerca de la zona de transicion entre la parte alta y media de la
microcuenca, la quebrada se abre ligeramente formando un pequefio abanico, lugar donde
se asientan las viviendas del sector San Martin, (figura 47). En este punto el huaico se
ramificd buscando su cauce natural, el cual se pierde al entrar a la zona urbana, este fue
rellenado para la ocupacién de viviendas, por lo tanto, el huaico ingres6 por las calles
dispuestas en direccion del flujo, afectando gravemente a las viviendas, (figuras 48, 49, 50 y
51).

En este punto se evidencia el depdsito del huaico, el cual estd conformado por bloques (30

%), gravas (50 %) y dentro de una matriz areno-limoso (20%); los bloques de mayor tamafio
poseen hasta 1 m de didmetro mayor. (figura 15).
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Figura 47. Vista en planta de los ramales del huaico en el sector San Martin

VVivienda en la unién de
los ramales del flujo;
” ioe - Direccion del flujo;
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Figura 48. Vivienda ubicada en el cauce de la quebrada, punto en el que se unen los ramales;
Unicamente se mantienen los muros dispuestas en la misma direccién del flujo, (coordenadas UTM
WGS84: 692608E, 8234978N)

41



SECTOR ENERGIA Y MINAS

RINGEMMET

WSTITUTO GZ0LGGICO, HINERD Y METALURGIC Informe Técnico N° A7367

Cancha deportival

Direccion del flujo

Figura 49. Cancha deportiva ubicada en el cauce de la quebrada, fue afectado por el huaico del 5 de
febrero.

Direccion del flujol

Figura 51. Puesto de salud San Martin ubicado en el cauce de la quebrada, fue afectado por el
huaico del 5 de febrero.
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Parte media de la microcuenca: En esta seccion, inicia la zona de transporte del huaico.
Asimismo, el fondo de la quebrada posee entre 6 a 20 m, donde se asientan las viviendas de
los sectores Posco Misky y Pampaylima.

En ambos sectores el cauce de la quebrada ha sido ocupado por viviendas y calles que siguen
el curso de la quebrada. El huaico del 5 de febrero descendié buscando su cauce natural
arrasando todo lo que encontr6 a su paso, (figuras 52, 53 y 54)

En Posco Misky existe poca evidencia del depdsito del huaico, principalmente se conservan
en las partes externas de las sinuosidades de la quebrada. Sin embargo, se observan marcas
o huellas del flujo de hasta 8 metros, esto indica la altura que alcanzo el huaico durante su
paso por este sector; estas se aprecian en las paredes de las viviendas y afloramientos
rocosos.

El depdsito del huaico, estd conformado por escombros, bloques (30%), gravas (45%) dentro
de una matriz areno-limoso (25%).

s
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Escombros*
Arrastrados por el

w
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i e

Figura 53. Viviendas afectadas por el huaico del 5 de febrero, sector Posco Misky. Se observa los
depdsitos de escombros (restos de viviendas arrastradas).
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Figura 54. Area inundada por huaico y zonas erosionadas, sector Posco Misky.

En Pampaylima: La quebrada se amplia hasta los 20 m, en ella se evidencia el depdsito del
huaico, el cual estd conformado por blogues (30 %), gravas (50 %) y dentro de una matriz
areno-limoso (20%); los bloques de mayor tamafio poseen hasta 1.2 m de diametro mayor.
(figuras 55 y 56). Se observa que el huaico erosiono y arrastro (canchales) materiales de
acumulacion minera.

En la parte baja de Pampaylima la quebrada se acorta hasta 4 m de ancho, donde se aprecia
la marca o huella del flujo, de hasta 8 m el cual indica la altura que alcanzo el huaico durante
Su paso por este sector, (figuras 57 y 58)

Figura 55. Depésito de huaicos recientes en el sector Pampaylima.
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Figura 56. El huaico afecto algunas labores mineras, (coordenadas UTM WGS84: 694387E,
8232882N)

Qda. Saca de Posco

Figura 57. Huella del huaico del 5 de febrero, en la parte baja del sector Pampaylima, (coordenadas
UTM WGS84: 694602E, 8232836N)
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Figura 58. Huella del huaico de hasta 8 m, en la parte baja del sector Pampaylima, (coordenadas
UTM WGS84: 694668E, 8232709N)

En Secocha: La quebrada se abre formando un abanico o cono de deyeccién, donde el
huaico del 5 de febrero, ha depositado todos los materiales arrastradas desde la parte media
y alta de la microcuenca de la quebrada Saca de Posco. Esta conformado por bloques (30
%), gravas (50 %) y dentro de una matriz areno-limoso (20%); los bloques de mayor tamafio
poseen hasta 1.3 m de diametro mayor.

Cuando el huaico entra a la zona urbana, se desvia hacia la margen derecha, debido a que
en el medio del cauce se ubica una vivienda de material noble de tres pisos, (figura 59).

Figura 59. Huaico en la parte inicial del abanico, sector Secocha, (coordenadas UTM WGS84:
695121E, 8232667N)
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El huaico afecto principalmente a las viviendas ubicadas en la margen derecha de la
guebrada, posteriormente el flujo siguié por las calles (figuras 60, 61, 62 y 63).

=

Saca de Posco

. tha.‘

Figura 60. Huaico en la parte inicial del abanico sector Secocha, muestras las calles por las que
descendié el flujo.
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699100

Figura 62. Huaico del 5 de febrero en Secocha, parte media (poligono de color morado), y zonas

afectadas por la fraccion fina del flujo (poligono de lineas punteadas de color rosado)
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Figura 63. Huaico del 5 de febrero en Secocha parte baja (poligono de color morado); zonas
afectadas por la fraccion fina del flujo (poligono de lineas punteadas de color rosado) y también se
muestra la parte final del flujo, donde se aprecia como flujo de lodo (poligono de color rosado)

El huaico en la parte final tiene un comportamiento como flujo de lodo, prueba de ellos son
los depdsitos més distantes del envete, se visualizan en el estadio de Secocha (fotografia 2

y 3)

Fotografia 2. Flujo de lodo en el estadio de Secocha, (coordenadas UTM WGS84: 695802E,
8231989N)

Fotografia 3. Flujo de lodo en el estadio de Secocha, parte final del evento de 5 de febrero,
(coordenadas UTM WGS84: 695868E, 8231990N)
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6.3 Factores condicionantes

» En la cuenca alta y media se tienen conglomerado no litificadas (Formacién

Moguegua), que son de facil erosion y aportan material suelto a la quebrada. En la
cuenca media y baja se tienen afloramientos de intrusivos (Super Unidad Sacota)
moderadamente meteorizados y medianamente fracturados y tobas (Formacion Rio
Grande), masivas y moderadamente meteorizadas. En la cuenca baja se tiene gneis
(Complejo Basal de la Costa), muy fracturada y medianamente meteorizada.

Depositos coluviales ubicados en las laderas y pie de las colinas, que son de facil
erosién y remocion, ademas de depdsitos proluviales, proveniente de las quebradas
afluentes a la quebrada Soco Posco, que son de facil erosion y remocion. Al igual que
los depdsitos encontrados en el mismo cauce de la quebrada principal.

Las pendientes de los terrenos varian de moderado (5°- 15°) a fuerte (15°- 25°), una
zona media de las laderas donde se observa cambios del terreno a pendientes muy
fuertes (25°- 45°), en sectores encafionados pendientes muy escapados (>45°), lo que
permite que el material inestable de la ladera, con la presencia de agua (lluvia), se
desplace facilmente cuesta abajo

Abundante material suelto en las laderas de la cuenca alta y media que es facilmente
erosionable, principalmente proveniente del proceso de meteorizacién de las rocas
sedimentarias, como también de las intrusivas.

El flujo al entrar en los sectores mineros de Posco Misky y Pampa Lima erosioné la
base de los depdsitos de canchales (material proveniente del desmonte de mina), e
incorpord el material al volumen de los flujos del 5 de febrero.

6.4 Factores desencadenantes

> Lluvias intensas, prolongadas o extraordinarias; las aguas saturan los terrenos,

aumentando el peso del material y las fuerzas tendentes al desplazamiento. El huaico
del 5 de febrero se generé por lluvias intensas y/o prolongadas, segun el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru la precipitacién fue de 46 mm. Previas
al dia del flujo (05 febrero), hubo lluvias que llegaron a saturar al terreno.

Los movimientos sismicos pueden generar desprendimientos de rocas desde las
partes altas, derrumbes y avalanchas de detritos. Como también desestabilizar los
depositos de canchales provenientes del desmonte de mina.

Segun el disefio sismorresistente, del reglamento nacional de edificaciones,
aprobada por decreto supremo N°011-2006-vivienda. La zona evaluada se ubica en
la zona 3, con un factor Z de 0.35. “El factor Z se expresa como una fraccion de la
aceleracion de la gravedad

7. SIMULACION DE HUAICO (FLUJO DE DETRITOS)

La simulacion de flujos de detritos (lahares) fue realizado con el codigo VolcFlow, (Kelfun et
al., 2005), el cual permite simular la trayectoria de flujos densos, flujos diluidos a partir de los
flujos densos y la sedimentacion de los flujos diluidos, basado en el promedio vertical de las
ecuaciones de conservacion de la masa (ecuacion 1) y la cantidad de movimiento (ecuaciones
2y 3). Los parametros empleados, para correr los distintos flujos se describen més adelante.

oh i) i) _
E + &(hll) + a—y(hV) =0 (1)
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8 ) ) . 1 3 T
o (hw) + &(huz) + a—y(huv) = ghsina, —  Kactpass a(ghzcosa) - FX 2

—~ (hv) + (hvu) + (hvz) ghsina, — —Kactpass o (ghzcosa) + 3@

Donde:

» h: Es el espesor del flujo

» u:=(u,v) es la velocidad del flujo

» a: Pendiente del terreno

» p: Densidad aparente

» T: Retardo de esfuerzo - “Savage y Hunter (1989)”

» Kaccpass: Coeficiente de presion terrestre - “Inverson y Denlinger (2001)”

7.1 Volumen del huaico (flujo de detritos)

El pardmetro de volumen es uno de los mas importantes datos de entrada en el cédigo
VolcFlow, su célculo es dificultoso, para ello se empleard la metodologia utilizada en trabajos
anteriores, debido a que se obtuvieron buenos resultados.

El volumen de un flujo de detritos esta dado por la sumatoria del volumen de agua y el de
sedimentos, en base a porcentajes proporcionales. Por lo tanto, el volumen total de un flujo
esta dado por la ecuacién numero 1.

Vflujo =V agua + V sedimentos (1)

Segun algunos autores el porcentaje varia desde 40 % de sedimentos y 60 % de agua
(Vascones, 2009); 50% de agua y 50% de sedimentos (Vallance, 2000); 70% de agua y 30%
de sedimentos (Cérdoba et al., 2014). Scott et al., 1995 plantea desde 40 % de sedimentos y
60 % de agua.

La principal fuente de agua para el céalculo del volumen de los flujos de detritos (huaicos) y
lahares secundarios en el Perl estd dada por la precipitaciéon de lluvias intensas y
excepcionales. Para ello se emplea valores de precipitacién de las estaciones meteorolégicas
del SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert)

Los flujos de detritos en una quebrada se generan en la parte alta de la cuenca, durante su
recorrido pasan por una zona de trasporte para finalmente depositarse en las partes bajas
formando abanicos (Bateman et al., 2006).

El volumen de agua involucrado depende directamente de la precipitacion de lluvias
expresado en P (mm) y el area de la zona de generacion de flujo representado como A (m?),
(figura 64), cuyo limite horizontal esta dado por el divortium aquarium o linea divisoria de
aguas, la cual es una linea imaginaria que traza la separacién entre dos vertientes o cuencas
fluviales limitrofes (Casaverde, 2011); mientras que el limite vertical esta representado por
zonacién dada por Bateman et al., (2006).
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Esquema generalizado del drea de generacién de flujos

Divisoria

Zona de
generacion

Areade
generacién de flujos

Figura 64. Esquema generalizado del &rea de generacion de un flujo de detritos y lahares
secundarios (Soncco., et al 2021).

El volumen de agua se representa por:

\Y agua = Pn * A (2)
Donde:
*  Pn (m), precipitacion neta
A (m2), area de zona de generacion de flujos

En base al porcentaje de agua y sedimentos de un flujo de detritos o lahares, se calcula el
volumen total. Si tomamos la relacién de 60 % de agua y 40 % de sedimentos.

V agua = 60% V flujo = Pn * A (3)

Segun la informacion disponible del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per
(SENAMHI), en base a los datos de las estaciones Caraveli, desde 1963 hasta 2013. La
mayor precipitacion es de aproximadamente 30 mm. y en la estacion de Yanaquihua, desde
1963 hasta 2012. La mayor precipitacion es de aproximadamente 68 mm. (graficos 1y 2)

Asimismo, para el andlisis del evento de huaico (flujo de detritos) del pasado 5 de febrero del
presente, se tomd en cuenta la precipitacion 46 mm, valor interpretado de las graficas
presentadas por SENAMHI, (figura 4).

Para el huaico del 5 de febrero, se consideré la relacion de 60% de agua y 40% de
sedimentos.
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Precipitacion neta mediante el método del S.C.S.

Parte del agua de lluvia tiende a infiltrarse, debido a esto se tiene que separar dicha
precipitacién infiltrada, denominada (abstraccién). El exceso de precipitacién o precipitacion
neta es la precipitacion que no se retiene en la superficie y no se infiltra en el suelo. Para
nuestro caso es esta fraccién, denominada precipitacién neta, la cual genera la escorrentia
directa.

El suelo retiene una cierta cantidad de caida de lluvia al principio, y después las abstracciones
van disminuyendo progresivamente (figura 65).
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Figura 65. Después de un umbral inicial (o abstraccion inicial), el porcentaje de precipitacion
neta aumenta progresivamente. Sanchez, F. J. (2011).

El célculo de la precipitacion neta fue establecido empiricamente por el Servicio de
Conservacion de Suelos (S.C.S), USA (Mockus, V., 1964).

La clave es la precipitacion inicial que no produce escorrentia directa. Esta magnitud se
denomina abstraccion inicial o umbral de escorrentia. Para su evaluacion se emplea tablas
en funcién del tipo de suelo (arenosos, arcilloso, etc), uso del suelo (bosques, cultivos, etc),
pendientes, etc. Las tablas americanas proporcionan valores de CN (“curve number”, que es
una funcién de la abstraccion inicial), mientras que las tablas espafiolas indican valores del
umbral de escorrentia (Po).

El calculo del umbral de escorrentia, P, (0 “abstraccion inicial”). Es un dato que aparece
tabulando en funcién del uso de la superficie, de la pendiente, del tipo de suelos (A, B, C o D,
de mas arenoso y permeable a mas arcilloso e impermeable). Las tablas de P, pueden
modificarse si los dias anteriores han sido muy secos o humedos.

Para el célculo de P neta. Se utiliza la expresion siguiente. (Mockus, V., 1964).

_(P-Py
" P +4P

Donde:

e P = precipitacion total registrada (SENAMHI)
¢ Pn = precipitacion neta
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e Po = abstraccion inicial o umbral de escorrentia.

Ahora que sabemos como determinar la precipitacion neta Pn (m), continuamos a partir de la
ecuacion 3.

\ agua = 60% Vflujo =Ph*A

Vigo = Pn * A¥(X%)?

Donde:

e Pn (m), precipitacion neta
e A (m2), area de zona de generacion de flujos
e X, porcentaje de agua asumido por el investigador.

En la microcuenca de la quebrada Saca de Posco, el area de generacion del huaico mide
33791884 m?, la precipitacion del 5 de febrero fue de 46 mm, por lo tanto, la precipitacion
neta fue de 32 mm; consideraremos una relacion de (60%) de agua y sedimentos (40%)

Después de realizar los calculos matematicos, el volumen del huaico del 5 de febrero fue de.
1,800,000 m3, un milldn ochocientos mil metros cubicos.

7.2 Resultados de simulacion de huaico (flujo de detritos)

El objetivo de las simulaciones de huaicos (flujo de detritos) es mostrar los sectores que
podrian ser afectadas por estos, lo cual se emplea como herramienta principal en la ubicacion
de areas idéneas para la reubicacion de las localidades.

Segun los resultados de las simulaciones, el abanico donde esta ubicado el centro poblado

Secocha seria afectado. En base a estos resultados y a la presencia de depdsitos de huaicos
antiguos, se plantea reubicar las viviendas de Secocha.

07s.

1000 2000 3000 4000 5000 6000 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 66. simulacién de huaico (flujo de detritos) en la quebrada Saca de Posco.
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8.

TERRENOS PROPUESTOS PARA LA REUBICACION

Por las condiciones que presenta el terreno, es necesario reubicar viviendas afectadas; para
ello se tomaron las siguientes acciones:

a)

b)

c)
d)

e)

Para determinar las posibles zonas de reubicacion de los sectores afectados se
realizaron reuniones de coordinacién con representantes de las localidades, personal
de la municipalidad distrital e INGEMMET.

Las areas propuestas fueron propuestas por representantes de los poblados
afectados, se realizdé la verificacibn de campo. En gabinete se ejecutdé una
fotointerpretacion en base a imagenes satelitales del Google Earth.

En los trabajos de campo, se verifico insitu las areas propuestas, con la finalidad de
evitar que las areas puedan ser afectadas por algun tipo de peligro geoldgico.

Se realizaron simulaciones de huaicos en quebradas proximas a las areas propuestas
para reubicacion, para una mejor delimitacion de ellas.

Se consideraron posibles areas de reubicacion para los sectores La Poderosa, San
Martin y Posco Misky; sin embargo, en el area de estudio no se encontraron areas
idéneas para la reubicacion del centro poblado Secocha y la localidad Pampaylima.

En las areas propuestas, actualmente no se tienen evidencias de procesos por movimientos
de masa recientes, sin embargo, la futura zona urbana debera cefirse Unicamente al area del
poligono entregado en el presente informe técnico.

Por las condiciones geoldgicas, geomorfolégicas y geodinamicas, es necesario implementar
obras de mitigacion de peligros geoldgicos en areas proximas a las zonas de reubicacién para
evitar la generacion de procesos de movimientos en masa.

8.1

Medidas a implementar antes de la ocupacion urbana

Antes de ser ocupada las areas propuestas, es necesario realizar lo siguiente:

a)
b)
c)

d)

Area 1

Estudios de suelos para determinar su capacidad portante, con la finalidad de fijar el
tipo de cimentacion de las futuras viviendas.

No realizar cortes del terreno en forma indebida. Si se llegaran a realizar deberan
contar con un estudio geotécnico orientado a estabilidad de taludes.

Realizar un drenaje pluvial debido a las condiciones climéticas relacionadas a las
lluvias que ocurren en la zona, para la evacuacion de aguas de lluvia.

Definir los cauces principales de las quebradas. Por ninglin motivo los cauces no
deben ser ocupados para viviendas.

Para la reubicacion de la localidad La Poderosa: esta se encuentra en las siguientes
coordenadas UTM (WGS 84) (cuadros 5):

Cuadro 5. Coordenadas de &rea propuesta para la reubicacion de la localidad La Poderosa.

N° NORTE ESTE

1 8242899.04 | 690608.04
2 8242953.94 | 690623.92
3 8243036.62 | 690739.01
4 8243028.68 | 690763.49
5 8242820.32 | 690762.82
6 8242759.95 | 690774.18
7 8242754.84 | 690746.29
8 8242840.83 | 690686.76
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Se ubica en el sector denominado Rodadero, al norte del actual poblado La Poderosa, a una
distancia de 270 m, posee un area de 2.58 ha

Este terreno se encuentra sobre una colina sedimentaria (conglomerados de la Formacion
Moquegua), las pendientes de los terrenos varian de moderado (5°- 15°) a fuerte (15°- 25°).

Se podrian generar huaicos en las quebradas ubicadas en los extremos suroeste y sureste
del &rea propuesto. Los cuales podrian afectar las vias de acceso a la zona. Por ello se debe
canalizar el cauce de la quebrada, y construir obras para el manejo de problemas por huaicos.
Asimismo, en el extremo norte, implementar medidas de mitigacién contra caida de rocas y
avalancha de detritos (anexos 1y 2).

En las laderas del cerro, se tienen procesos de erosiones de ladera en forma insipiente, para
su control se debe forestar (fotografia 4)

Fotografia 4. Se muestra las cimas de la colina, area propuesta para la reubicacion. Parte alta del
actual poblado La Poderosa, (coordenadas UTM WGS84: 690744E, 8242905N)

Areas 2y 3

Para la reubicacion de la localidad San Martin: estas se encuentran en las siguientes
coordenadas UTM (WGS 84) (cuadros 6 y 7): son dos poligonos separados por una pequefia
guebrada.

Cuadro 6. Coordenadas de la primera &rea propuesta para la reubicacion de la localidad San Martin

N° NORTE ESTE

1 8235492.31 | 692405.14
2 8235521.09 | 692433.75
3 8235476.12 | 692551.78
4 8235428.86 | 692599.29
5 8235385.84 | 692549.83
6 8235362.40 | 692543.35
7 8235334.09 | 692556.52
8 8235261.22 | 692565.15
9 8235226.30 | 692561.76
10 8235316.23 | 692490.84

56



x SECTOR ENERGIA Y MINAS

WSTITUTO GZ0LGGICO, HINERD Y METALURGIC Informe Técnico N° A7367

Se ubica en la parte baja del cerro Buena Vista, al norte del actual poblado San Martin, a una
distancia de 100 m, posee un area de 2.41 ha.

Geomorfolégicamente se encuentra en la cima de una colina, la cual presenta pendiente
menores a 5°.

Cuadro 7. Coordenadas de la segunda area propuesta para la reubicacion de la localidad San Martin

N° NORTE ESTE

1 8235376.16 | 692573.24
2 8235408.70 | 692619.77
3 8235292.49 | 692736.96
4 8235121.77 | 692678.99
5 8235219.95 | 692592.66

Se ubica en el sector Cerro Colorado, al Este del actual poblado San Martin, a una distancia
de 150 m, posee un area de 2.68 ha, (fotografia 5).

Fotografia 5. Se aprecia la cima de una colina, para uso de ella solo ocupar la parte de la cima,
(coordenadas UTM WGS84: 692730E, 8235278N)

Las areas se encuentran sobre depositos de la Formacion Moquegua, las pendientes de los
terrenos varian de suavemente inclinado (1° - 5°) a moderado (5°- 15°).

Los peligros geoldgicos podrian generarse desde el extremo noreste, principalmente caida
de rocas. Por ello, se debe construir obras para el manejo de problemas por caida de rocas.
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Ademas, se debe canalizar el cauce de la quebrada que pasa por el medio de las areas
propuestas. (anexos 1y 2).

Area 4

Para la reubicacion de la localidad Posco Misky: Esta se encuentra en las siguientes
coordenadas UTM (WGS 84) (cuadro 8):

Cuadro 8. Coordenadas del area propuesta para la reubicacién de la localidad Posco Misky

N° NORTE ESTE

1 8235085.49 | 692739.20
2 8235158.69 | 692734.61
3 8235210.55 | 692797.05
4 8234799.60 | 693001.63
5 8234735.70 | 692951.71
6 8234729.10 | 692878.79

Se ubica en la ladera izquierda de la quebrada Saca de Posco, a la altura de la carretera de
acceso a la localidad de San Martin, al sureste del actual poblado de San Martin, a una
distancia de 350 m, posee un area de 5.61 ha. (fotografia 6).

Fotografia 6. Se aprecia el albergue temporal, ubicado al pie de una colina, (coordenadas UTM
WGS84: 692780E, 8235133N)

El 4rea se encuentra sobre depdsitos de la Formacion Moquegua, las pendientes de los
terrenos varian de moderado (5°- 15°) a fuerte (15°- 25°).

Los peligros geoldgicos podrian generarse desde el extremo Este, principalmente caida de
rocas. Por ello, se debe construir obras para el manejo de problemas por caida de rocas, para
ello primero se debe desatar los bloques sueltos que se encuentran en la ladera. Asimismo,
implementar medidas de correccion para los procesos de erosion de ladera que se presentan
en el sector. (anexos 1y 2).
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9. CONCLUSIONES

10.

En la cuenca alta y media de la quebrada Saco de Posco afloran conglomerados no
litificados (Formacién Moquegua), que ante lluvias son de facil erosién. En la cuenca
media y baja, se tienen intrusivos (Super Unidad Sacota) moderadamente meteorizados
y medianamente fracturados; y tobas (Formaciéon Rio Grande), masivas,
moderadamente meteorizadas. En la cuenca baja se tiene gneis (Complejo Basal de la
Costa) que se encuentran muy fracturados y medianamente meteorizados. Ademas, se
tienen depdsitos no consolidados conformados por coluviales, aluviales, proluviales y
fluvial.

Las unidades y subunidades geomorfolégicas estan representadas por: a) montafia, en
roca volcénica, intrusiva y metamorfica; ademas colina estructural en roca sedimentaria
y colina en roca intrusiva. b) piedemonte, conformado por vertiente o piedemonte aluvio-
torrencial y abanico aluvial. c) planicie, formando terraza aluvial y d) planicies de
inundacion, principalmente en el cauce del rio Ocofia, como las terrazas fluviales.

Los peligros geol6gicos por movimientos en masa identificados son: flujo de detritos,
caida de rocas y avalancha de detritos. Asimismo, se identific6 procesos de erosion de
ladera (carcavas)

Las localidades La Poderosa, San Martin, Posco Misky y Pampaylima estan ubicados
en el cauce de quebrada, y el centro poblado Secocha se asienta en el abanico,
desembocadura de la quebrada Posco de Soca.

Entre el sector Pampaylima y Secocha, en el apice de la quebrada; se aprecié un
depdsito de flujos de detritos antiguo, que posee una altura hasta 6 m, que contiene
bloques con didmetro hasta de 3 m.

El cauce de la quebrada Saca de Posco al entrar el area urbana de Secocha y San
Martin esta ocupado por viviendas; mientras que en los sectores La Poderosa, Posco
Misky y Pampaylima, el cauce fue aprovechado como calle y via principal de
comunicacion, como también por la ocupacion de viviendas.

La expansion urbana de Secocha, se esta orientando a ocupar laderas con pendiente
mayor de 25°. En ellas se parecia procesos de caidas de rocas, bloques colgados que
pueden ceder. La caida de rocas y avalancha de detritos se generan desde las partes
altas de las localidades Secocha, La Poderosa, San Martin, Posco Misky y Pampaylima.
También se apreci6 depésitos de desmonte de mina esta vienen siendo ocupados por
los pobladores.

El 5 de febrero se generd un huaico que afecto las localidades Secocha, Pampaylima,
Posco Misky, San Martin y La Poderosa. El factor detonante fue la lluvia excepcional
de 46 mm que cay6 en la microcuenca de la quebrada Saca de Posco. Dias previos al
evento el terreno fue humedecido por lluvias (5 mm el viernes 03/02/2023 y 26 mm el
sabado 04/02/2023). Este es un patrén repetitivo en los flujos resientes ocurrido en el
sur del Pera.

El volumen de huaico (flujo de detritos) que se origin6 el 5 de febrero fue calculado en
1,800,000 m3.

El flujo se inicié en la parte alta de la cuenca, descendid buscando su cauce natural,

arrasando todo lo que encontrd a su paso. Al impacto del flujo sobre las laderas, las
erosiona, y el material suelo proviene de la erosion fue incorporado al flujo.
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11.

a)

b)

c)

d)

Los peligros geoldgicos estan condicionados por:

En la cuenca alta y media se tienen conglomerado no litificadas (Formacion
Moquegua), que son de facil erosién y aportan material suelto a la quebrada. En la
cuenca media y baja se tienen afloramientos de intrusivos (Super Unidad Sacota)
moderadamente meteorizados y medianamente fracturados y tobas (Formacion Rio
Grande), masivas y moderadamente meteorizadas. En la cuenca baja se tiene gneis
(Complejo Basal de la Costa), muy fracturada y medianamente meteorizada.
Pendientes de los terrenos, que varian de moderado (5°- 15°) a fuerte (15°- 25°), una
zona media de las laderas se observa cambios de pendientes muy fuertes (25°- 45°),
en sectores encafionados pendientes muy escapados (>45°), que permite que el
material inestable de la ladera se desplace cuesta abajo.

Abundante material suelto en las laderas de la cuenca alta y media que es facilmente
erosionable.

El flujo al entrar en los sectores mineros de Posco Misky y Pampaylima erosiond la
base de los depdsitos de canchales (material proveniente del desmonte de mina), e
incorpord el material al volumen de los flujos del 5 de febrero

12. Segun las condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas y geodindmicas, las localidades

Secocha, Pampaylima, Posco Misky, San Martin y La Poderosa, son consideradas de

Peligro Alto a Muy Alto y Zona Critica. Pueden ser afectados por huaicos (flujo de

detritos), que se pueden dar en temporadas de lluvia intensas y/o prolongadas. Asi
como caida de rocas y avalancha de detritos durante movimientos sismicos.

13. Se identificaron terrenos para la reubicacion de las localidades La Poderosa, San Martin

y Posco Misky, sin embargo, no se encontraron areas idéneas para la reubicacion del
centro poblado Secocha y la localidad Pampaylima.
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10.RECOMENDACIONES

1. Reubicar los sectores afectados de La Poderosa, San Martin y Posco Misky; se

proponen las siguientes areas.

e Area 1: Para lareubicacion de la localidad La Poderosa, esta se ubica en el sector
Rodadero, a 270 m al norte del actual poblado, posee un area de 2.58 ha. Se
encuentra sobre la cima de una colina sedimentaria (Formacién Moquegua)

e Areas 2y 3: Para la reubicacion de la localidad San Martin, la primera se ubica
en la parte baja del cerro Buena Vista, a 100 m. Al norte del actual poblado, posee
un area de 2.41 ha. La segunda se ubica en el sector Cerro Colorado, a una
distancia de 150 m al Este del actual poblado, posee un area de 2.68 ha. Ambos
se encuentran en la cima de una colina.

e Area 4: Para la reubicacion de la localidad Posco Misky, se ubica en la ladera
izquierda de la quebrada Saca de Posco, a la altura de la carretera de acceso a
la localidad de San Martin, a una distancia de 350 m al Sureste del actual poblado
San Martin, posee un area de 5.61 ha.

Antes de ser ocupadas las areas de reubicaciéon se deben implementar lo propuesto
en el item 8.1

Emplear Gnicamente los poligonos brindados en el presente informe, para las futuras
zonas urbanas.

Reubicar el centro poblado Secocha y la localidad Pampaylima a un lugar en el que
no se observe perturbaciones geologicas e hidrometeoroldgicas.

Establecer un sistema de alerta temprana, el cual podria advertir con tiempo el
descenso de flujos de detritos (huaicos), en la quebrada Saca de Posco.

Colocar disipadores de energia en el cauce de la quebrada, empleando diques
transversales (enrocado) y canalizacion del cauce con muros escalonados, estos
trabajos tienen que ser realizados con estudios y profesionales especializados en el
tema, estos deben ubicarse en las secciones amplias de la quebrada.

Implementar ordenanzas por parte de las autoridades, para prohibir:
e La construccion de viviendas en zonas de alto peligro por movimientos en masa.
e La ocupacion en las fajas marginales o el limite natural de un rio o quebrada.

e Por ningln motivo debe continuar la expansién urbana hacia los cauces de las
guebradas y rios, como también en laderas inestables.

Implementar obras de mitigacion de peligros geolégicos para evitar posibles
afectaciones, en las areas propuestas para reubicacion.

Realizar evaluaciones de riesgos (EVAR). Cuyos estudios deben ser ejecutados por
un evaluador de riesgos acreditado.

Segqundo A, Noafhez Juasres
Jafe da Proyesbo-Act 11
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ANEXO 1: MAPAS

Mapa N°1. Muestra el mapa geoldgico de las localidades San Martin, Posco
Misky, Pampaylima y del centro poblado Secocha: Tomado y modificado de
Pecho, V. (1998) y el mapa geoldgico integrado del Per( version 2022 del
INGEMMET.

Mapa N°2. Muestra el mapa geoldgico de la localidad La Poderosa: Tomado y
modificado de Pecho, V. (1998) y el mapa geoldgico integrado del Peru versién
2022 del INGEMMET.

Mapa N°3. Muestra el mapa geomorfolégico de las localidades San Matrtin, Posco
Misky, Pampaylima y del centro poblado Secocha: Tomado del mapa
geomorfoldgico a estala 1:200,000 del Ingemmet.

Mapa N°4. Muestra el mapa geomorfolégico de la localidad La Poderosa: Tomado
del mapa geomorfolégico a estala 1:200,000 del Ingemmet.

Mapa N°5. Muestra el mapa de pendientes de las localidades San Martin, Posco
Misky, Pampaylima y del centro poblado Secocha.

Mapa N°6. Muestra el mapa de pendientes de la localidad La Poderosa

Mapa N°7. Muestra el mapa de cartografia de peligros geoldgicos de las
localidades San Martin, Posco Misky, Pampaylima y del centro poblado Secocha.

Mapa N°8. Muestra el mapa de cartografia de peligros geolégicos de la localidad
La Poderosa.

Mapa N°9. Muestra el area propuesta para reubicacion de la localidad La
Poderosa.

Mapa N°10. Muestra el area propuesta para reubicacion de las localidades San
Martin y Posco Misky
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ANEXO 2. ALTERNATIVAS PARA EL MANEJO DE PROBLEMAS POR
PELIGROS GEOLOGICOS

Se dan algunas propuestas de solucién de forma general para la zona de estudio, con la
finalidad de minimizar las ocurrencias de caidas de rocas, avalancha de detritos, flujos
(huaicos), procesos de erosiones de laderas, entre otros, asi como también para evitar la
generacién de nuevas ocurrencias.

La estabilidad de una pendiente mejora cuando se llevan a cabo ciertas acciones. Para tener
éxito, primero hay que identificar el proceso de control més importante que esté afectando la
estabilidad del talud. En segundo lugar, hay que determinar la técnica adecuada que debe
aplicarse suficientemente para reducir la influencia de ese proceso.

La mitigacion prescrita debe disefarse de manera que se adapte a las condiciones
especificas de la pendiente que se esté estudiando. Por ejemplo, instalar tuberias de drenaje
en una pendiente que tiene muy poca agua subterranea no tiene sentido. Los esfuerzos por
estabilizar una pendiente se realizan durante la construccién o cuando surgen problemas de
estabilidad de forma inesperada después de la construccion.

La mayoria de las técnicas de ingenieria de pendientes requieren un andlisis detallado de las
propiedades del suelo y un conocimiento adecuado de la mecéanica del suelo y las rocas
subyacentes. En toda situacion de alto riesgo, donde un deslizamiento de tierras puede poner
en peligro vidas o afectar negativamente la propiedad, siempre es necesario consultar a un
profesional experto en derrumbes, por ejemplo, un ingeniero geotécnico o civil antes de
emprender cualquier trabajo de estabilizacion. En las secciones siguientes se ofrece una
introduccion general a las técnicas que se pueden utilizar para aumentar la estabilidad del
talud (Highland & Bobrowsky, 2008).

Mitigacion de peligros por caidas de rocas y derrumbes

La caida de rocas y derrumbes son comunes en zona con pendientes escarpadas de rocas y
acantilados. Estos peligros son la causa de cuantiosas pérdidas humanas y econémicas,
estas Ultimas principalmente al obstaculizar el transporte y el comercio debido al bloqueo de
las carreteras. A veces, se desvian los caminos y carreteras alrededor de las zonas de caida
de rocas, pero esto no siempre es practico. Muchas comunidades colocan avisos de peligro
alrededor de zonas donde hay un elevado peligro de caida de rocas.

La aplicacion de medidas correctivas en zonas con caidas se puede realizar sobre taludes de
pendientes fuertes y cuya estabilizacion es necesaria. Para tener un factor de seguridad
predeterminado y estabilizar fendmenos de rotura, los métodos més frecuentes se muestran
en la (figura 67).
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Figura 67. Mitigacion de peligros por caidas de rocas y derrumbes, (Vilches, 2021)

Correccion por modificacion de la geometria del talud: Consiste en estabilizar el angulo
del talud ya sea por corte del talud, escalonamiento de taludes en bancos (figura 68), etc.
Mediante este tipo de correccion, se distribuyen las fuerzas debidas al peso de materiales, y
se obtiene una nueva configuracién mas estable.

Correccion por drenaje: Las medidas de correccion por drenaje son de dos tipos: 1) drenaje
superficial mediante zanjas de drenaje, impermeabilizadas o0 no y aproximadamente paralelas
al talud con el fin de recoger las aguas superficiales o aquellas recogidas por los drenajes
profundos y evacuarlas lejos del talud para evitar su infiltracion; y 2) drenaje profundo que
tiene como finalidad deprimir el nivel freatico del afloramiento, ya sea por medio de drenes
horizontales, galeria de drenaje, zanjas, pozos o drenes verticales, entre otros, como se
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muestran en la (figura 69). En ambos casos, es necesaria la participacion de un hidrogedélogo
para el disefio de los drenes.
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Figura 68. Talud con angulo uniforme y talud con excavado de forma escalonada con bermas y
bancos (Gonzélez & et al, 2002).
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Figura 69. Medidas de drenaje y proteccion de taludes, (Vilches, 2021)

Correccion por elementos resistentes: Tiene por finalidad aumentar la resistencia al corte
mediante sistemas mas frecuentes como anclajes formados por cables o barras de acero que
se anclan en zonas estables del macizo, que trabajan a traccion y proporcionan una fuerza
contraria al movimiento y un incremento de las tensiones normales sobre la superficie de
rotura (figura 70). Otro sistema es el uso de muros, que se construyen al pie del talud como
elementos resistentes de sostenimiento, contencion o revestimiento (figura 71). Estos muros
pueden ser de: 1) gravedad, que se construyen de hormigdn en masa, concreto ciclépeo,
mamposteria, piedra seca o0 piedra argamasada para taludes pequefios (figura 72); 2)
aligerados, ejecutados con hormigén armado en forma de L. Aqui la pantalla vertical actua
como viga en voladizo y contrarrestan el momento volcador del empuje del terreno
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principalmente con el momento estabilizador de las tierras situadas sobre el talén; y muros

contrafuertes (figura 73).

Superficie de
talud

Cabeza del
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23 / L8 Componente de la fuerza de
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e d \ directamente al deslizamiento
.\\ Componente de la fuerza de
2 3 . anclaje que incrementa las
tensiones normales en la
superficie de rotura
Contencion con anclaje soldado

Bloque de roca Gricta
inestable

Figura 70.

Esquema de las partes de un anclaje y ejemplos de aplicacion, (Vilches, 2021)

b) c)

Figura 71. Tipo de muros: a) revestimiento, b) contencién, ¢) sostenimiento (Jiménez & et al, 1976).
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Figura 73. Tipo de muros: a) revestimiento, b) contencién, ¢) sostenimiento (Jiménez & et al, 1976)

Otro sistema lo conforman los Gaviones con forma de prisma rectangular, que consisten en
un relleno granular constituido por fragmentos de roca no degradable como caliza, andesita,
granitos, etc. retenido por una malla de alambre metalico galvanizado, cuya altura puede ser
de 5 a 10 m (figura 74).

También tenemos las pantallas de pilotes, de hormigén armado, que constituyen alineaciones
de pilotes cuyo diametro varia entre 40 a 120 cm, y donde el espacio entre dos adyacentes
es lo suficientemente pequefio como para conseguir un sostenimiento relativamente continuo
(lamentablemente, son muy costosas). También se usan los muros de pantalla, enterrados
de hormigdén armado. Su accién estabilizadora ante los deslizamientos existentes o
potenciales es muy similar a la de las pantallas de pilotes (figura 75).
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Tipo saco Tipo manta Tipo caja

Muro de gaviones con el intradés escalonado Muro de gaviones con el trasdos escalonado,
con relleno entre el muro y el talud

Muro de
Relleno

Intradds

escalonado Trasdos en

desplome

Trasdos
escalonado

Figura 75. Ejemplo de muros de pantalla y muros con pilotes, (Vilches, 2021)

Correcciones superficiales: Estas medidas se aplican en la superficie de un talud de
manera que afectan solo a las capas mas superficiales del terreno con la finalidad de evitar o
reducir la erosion y meteorizacién de la superficie del talud, eliminar los problemas derivados
de los desprendimientos de rocas en los taludes donde estos predominan y aumentar la
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seguridad del talud frente a pequefas roturas superficiales. En esta categoria, se tiene, por
ejemplo, el uso de: 1) mallas metalicas que cubren la superficie del talud con la finalidad de
evitar la caida de fragmentos de roca, lo cual es siempre peligroso, especialmente en vias de
transporte o cuando hay personal trabajando en el pie del talud. En la parte final de la malla
se suele dejar un metro por encima de la zanja de acumulacién de fragmentos sueltos de
rocas, apropiados cuando el tamafio de roca por caer se encuentra entre 0,6 a 1 m (figura
76).

Figura 76. Mallas de proteccion con anclajes para caida de rocas o derrumbes tanto en detritos
como roca alterada, (Vilches, 2021)

Correccion por elementos flujos

Acé se desarrollan las medidas para quebradas de régimen temporal donde se producen
huaicos periddicos a excepcionales que pueden alcanzar grandes extensiones y pueden
transportar grandes volumenes de sedimentos gruesos y finos. Con el propdsito de propiciar
la fijacion de los sedimentos en transito y de minimizar el transporte fluvial, es preciso aplicar,
en los casos que sea posible, las medidas que se proponen a continuacion.

Encauzar el cauce principal de los lechos de los rios o quebradas y aluviales secos, retirando
los bloques rocosos en el lecho y seleccionando los que pueden ser utilizados para la
construccion de enrocados, espigones o diques transversales artesanales siempre y cuando
dichos materiales sean de buenas caracteristicas geotécnicas. Hay que considerar siempre
gue estos lechos aluviales secos se pueden activar durante periodos de lluvia excepcional,
como en el caso del Fenomeno El Nifio; es decir, el encauzamiento debe considerar un disefio
gue pueda resistir maximas avenidas sin que se produzcan desbordes.

Propiciar la formacion y desarrollo de bosques riberefios con especies nativas para estabilizar
los lechos (figura 77)

Construir presas transversales de sedimentacion escalonada para controlar las fuerzas de
arrastre de las corrientes de cursos de quebradas que acarrean grandes cantidades de
sedimentos durante periodos de lluvia excepcional, cuya finalidad es reducir el transporte de
sedimentos gruesos, tales como presas tipo SABO, aplicadas en Japon (este término se usa
para describir un grupo de diferentes estructuras que utilizan para controlar un huaico), ya
sea presas de control, de rendijas, con pantalla de infiltracion de fondo, tipo rejillas y barras
flexibles, fosas de decantacidn; etc. (debido a la permeabilidad de la red, los flujos se drenan
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como resultado de la retencién del material sélido) (figura 78).

Figura 77. Presas transversales a cursos de quebradas y crecimiento de bosques
Riberefios, (Vilches, 2021)

Figura 78. Presas tipo SABO de sedimentacién escalonada para controlar la fuerza destructiva de
los huaicos, a) de control; b) tipo rejilla; c) barras flexibles, (Vilches, 2021)

Sistemas de alarmas

Consisten en la instalacion de diversos sistemas o instrumentos, en superficie o en
profundidad, con la finalidad de detectar movimiento o medir determinados parametros
relacionados con los movimientos. Los mas frecuentes son:

Instalacién de inclinémetros y piezdmetros en deslizamientos o en laderas cuya inestabilidad
supone riesgos importantes (por ejemplo, en las laderas de embalses o de zonas
urbanizadas). Se requiere establecer los valores tolerables (de desplazamiento) a partir de
los cuales se considera que los movimientos son peligrosos o que pueden acelerarse. Es muy
importante tomar los datos con precision, de preferencia de forma automatica, y la
interpretacion de las medidas obtenidas, asi como las decisiones, que deben basarse en
juicios expertos. La frecuencia de medida esta en funcion de las caracteristicas del proceso
y de la fase o estado de inestabilidad. Debe prestarse atencion también al correcto
funcionamiento y mantenimiento de los sistemas.

Sobre la base de las medidas, pueden establecerse correlaciones con las precipitaciones, lo
gue ayuda a definir los niveles o umbrales de alarma.
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* Instalacién de redes de cables en laderas rocosas con peligro de desprendimientos,
mediante sefiales eléctricas o de otro tipo (al golpear los bloques desprendidos), que
generalmente se instalan en laderas rocosas con vias de ferrocarril y carreteras a su pie. El
sistema puede estar conectado con sefiales que avisen del peligro inminente.

* Instalacion de sistema de vigilancia y alerta en las quebradas por flujo de detritos o huaicos,
con el propésito de recopilar informaciéon sobre flujos en el campo tanto como sea posible
para la estacién de monitoreo de flujos de detritos eficaz, se tiene como ejemplo el instalado
en Taiwan, mediante un seguimiento de sensores como pluvidmetro, camara, medidor de
nivel de agua por ultrasonidos, sensor de humedad de suelo, cable sensor y geéfonos. Los
datos son captados por los sensores de observacion, actualizados y transferidos a través de
sistemas de transmision por satélite en tiempo real hacia una pagina web y méviles desde
una cabina instrumental que es la fuente de alimentacion de procesamiento de datos (figuras
79y 80).

Esta informacion se utiliza no solo para ayudarnos a comprender el mecanismo fisico de los
flujos sino también para mejorar la exactitud del sistema actual de alerta sobre la base de
umbrales de precipitacion.
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Figura 79. Sensores utilizados para el monitoreo de flujos de detritos (fotografia tomada de Soil and
Water Conservation Bureau SWCB-Taiwan, por Vilchez, 2010).
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En noviembre del 2000, ef tifén Xangsang trajo 897 mm de precipitacion (Oct. 27-Nov. 2,
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Figura 80. Estacion de monitoreo de flujo de detritos (fotografia tomada de Soil and Water
Conservation Bureau SWCB-Taiwan, por Vilchez, 2010).
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