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RESUMEN

El presente informe, es el resultado de la evaluacion de peligro geolégico por flujo de
detritos realizado en la urbanizacion El Cuadro del distrito de Chaclacayo, provincia y
departamento de Lima. Con este trabajo, el Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico —
Ingemmet cumple con la funcion de brindar asistencia técnica en el tema de peligros
geoldgicos a los tres niveles de gobierno (local, regional y nacional).

La urbanizacion de El Cuadro, litolégica y geomorfolégicamente se sitla sobre depdsitos
proluviales que se originaron a partir de las ocurrencias de flujos de detrito; ademas, la
pendiente del terreno menores a 15°. La urbanizacion se encuentra rodeada
principalmente por montafias con pendiente entre 25° a 45° y modeladas en rocas
intrusivas de tipo tonalita y diorita altamente meteorizadas en superficie y estructura muy
fracturada.

En el &rea donde se realiz6 la evaluacion de peligros geoldgicos presenta 07 rasgos de
ocurrencias de flujos de detritos ubicados al este de la manzana O, sureste de la
manzana |, suroeste de la manzana | y en el este de la manzana D. Ademas, la
activacion de flujos podria afectar todas las manzanas de la urbanizacion El Cuadro
hasta la carreta central pero el lugar de inicio esta condicionado a la ubicacién de las
precipitaciones pluviales.

Las viviendas mas afectadas por la ocurrencia de flujos de detritos podrian ser las
ubicadas en las manzanas |, O, Dy C.

Por las condiciones geoldgicas, geomorfolégicas y geodinamicas descritas en el
presente informe, el area ocupada por la urbanizacién El Cuadro se encuentra en una
Zona Critica y de peligro Alto a la ocurrencia de flujos de detritos; los mismos, que
pueden ser desencadenados por lluvias extraordinarias como los que ocurrié durante
los fendmenos el Nifio o Ciclon Yacu.

Finalmente, se brinda algunas recomendaciones generales para que las autoridades
competentes y tomadores de decisiones pongan en practica con la finalidad de
minimizar los dafios.
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1. INTRODUCCION

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

Atendiendo la solicitud del Presidente de la Asociacion de Propietarios y Residentes de
la urbanizaciéon El Cuadro; en el marco de nuestras competencias se realizd la
evaluacién del peligro geolégico por flujos de detritos.

El Ingemmet a través de la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geologico del
Ingemmet designo a los ingenieros Lucio Medina Allcca y Hugo Dulio Gémez Velasquez,
para realizar la evaluacion de los peligros geologicos in situ.

La evaluacion técnica se basa en la recopilacion y analisis de la informacion existente
en trabajos anteriores realizados por el Ingemmet, los datos obtenidos durante el trabajo
de campo (puntos de control GPS, fotografias terrestres, levantamiento fotogramétrico
con dron que permitan obtener Modelos Digitales del Elevacion (DEM) y ortomosaicos
para uso como base cartografica de detalle), el cartografiado geoldgico y geodinamico,
con lo que finalmente se redact6 el informe técnico.

Este documento técnico se pone en consideracion del solicitante y entidades
encargadas en la gestion del riesgo de desastres, donde se proporcionan resultados de
la evaluacién y recomendaciones para la mitigacion y reduccion del riesgo de desastre,
a fin de que sea un instrumento para la toma de decisiones.

1.1. Objetivos del estudio
El presente trabajo tiene como objetivos:

a) Evaluary caracterizar el peligro geolégico por flujo de detritos en la urbanizacién
El Cuadro.

b) Determinar los factores condicionantes y desencadenantes que influyeron en la
ocurrencia del evento.

c) Proponer medidas de prevencién, reduccion y mitigacion ante el peligro
geoldgico por flujo de distritos identificado durante los trabajos de campo.

1.2. Antecedentes y trabajos anteriores

Entre los principales estudios realizados a nivel regional, que involucra la zona de
evaluacion, se tiene:

A) Memoria descriptiva de la Geologia del cuadrangulo de Chosica (Mamani et al.,
2021). Estudio realizado dentro de la actualizacién de la Carta Geologica
Nacional a escala 1:50 000, el cual contempla la descripcién detallada de las
unidades litoestratigréficas, que corresponde a un macizo conformado por
tonalita y diorita

Boletin N° 76, Serie C, Geodinamica e Ingenieria Geoldgica: “Peligro Geoldgico
en la regién Lima” (Luque et al., 2020). La publicacion contiene el inventario de
peligros geoldgicos en el departamento de Lima, en el cual se registra un total
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B)

C)

de 4329 ocurrencias; siendo las caidas de rocas y derrumbes (37.4%), ademas
de los flujos de detritos (26.2%), los eventos de mayor recurrencia y los
observados en la zona de estudio. Ademas, se muestra el mapa regional de
susceptibilidad por movimientos en masa, a escala 1:500 000, donde los
alrededores del area habitada del area de evaluacion se ubican en zona de
susceptibilidad Alta. Entendiéndose, la susceptibilidad a movimientos en masa,
como la propension que tiene una determinada zona a ser afectada por un
determinado proceso geoldgico (movimiento en masa), expresado en grados
cualitativos y relativos.

Boletin N° 59, Serie C, Geodinamica e Ingenieria Geologica: Peligros geoldgicos
en el area de Lima Metropolitana y la region Callao elaborado por Villacorta et
al. 2015. Al boletin se anexa mapa de inventario, susceptibilidad por movimientos
en masa, zonas criticas, entre otros.

Boletin N° 43, Serie A, Carta Geoldgica Nacional: “Geologia de los cuadrangulos
de Lurin, Chancay y Chosica escala 1:100 000” (Palacios et al., 1992). Describe
la geologia de la zona de estudio y alrededores.

1.3.Aspectos generales

1.3.1. Ubicacion

El area especifica evaluada pertenece a la urbanizacion El Cuadro del distrito de
Chaclacayo, provincia Lima, departamento Lima (Figura 1). Ademas, se encuentra
ubicada dentro de las coordenadas UTM (WGS84 — Zona 18 s) que se muestran en la

tabla 1:
Tabla 1. Coordenadas del area de evaluacion
Vértices UTM - WGS84 - Zona 18L _ Geogréficas _
Este Norte Latitud Longitud
1 305310.55 8675023.82 -11.980031° -76.788055°
2 305310.62 8672250.41 -12.005099° -76.788220°
3 303354.39 8672250.35 -12.004984° -76.806181°
4 303354.32 8675023.76 -11.979916° -76.806015°
COORDENADA CENTRAL DE LA ZONA EVALUADA O EVENTO PRINCIPAL
Coordenada | 354408 00 8673476.00 | -11.993968° -76.796434°
principal
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Figura 1. Ubicacion del area evaluada se muestra delimitada encuadro rojo.
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1.3.2. Poblacion

Segun el Censo Nacional 2017: Xl de Poblacién, VII de Vivienda y Ill de Comunidades
Indigenas, la poblacion censada en el distrito de Chaclacayo fue de 41 110 habitantes
distribuidos en un total de 9 965 viviendas particulares. Una parte de esa poblacién (594
familias) y viviendas (594 Bungalows) corresponde a la urbanizacién El Cuadro.

1.3.3. Accesibilidad
Para acceder a las areas evaluada de la urbanizacion El Cuadro, desde las oficinas del
Ingemmet, situada en la ciudad de Lima, se sigue las rutas que se presenta en el cuadro
1:

Cuadro 1. Rutas y accesos

. . Distancia Tiempo
Ruta Tipo de via (km) estimado
Lima — El Cuadro Asfaltada 34 1 hora
1.3.4. Clima

De acuerdo a la clasificacion climatica de Thornthwaite (SENAMHI, 2020), el distrito de
Chaclacayo presenta un clima semicélido, con deficiencia de lluvias en todas las
estaciones del afio, y con humedad relativa calificada como humeda.

En cuanto a la cantidad de precipitaciones pluviales, segun datos meteorologicos y
prondstico del tiempo del servicio de aWhere (que analiza datos de 2 millones de
estaciones meteorolégicas virtuales en todo el mundo, combinandolos con datos raster
y de satélite) que se muestra en la figura 2, en la zona de evaluacién se generaron
precipitaciones pluviales principalmente entre febrero hasta abril del 2023; durante los
meses de marzo y abril las precipitaciones alcanzaron valores de 18.2 mm y 15.6 mm
respectivamente.

En la fotografia 1, se muestra las huellas dejadas por la caida de precipitaciones
pluviales en la quebrada s/n durante el ciclén Yaku del presente afio.

Ademas, en la figura 2 se muestra la frecuencia de las anomalias de las precipitaciones
pluviales que inducen al desarrollo de la erosién del suelo.

Precipitaciones diarias (mm) - Periodo junio 2021 - junio 2023
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Figura 2. Precipitaciones maximas diarias en mm, distribuidas a lo largo del periodo junio
2021- junio 2023.
Fuente: Landviewer, disponible en: https://crop-monitoring.eos.com/weather-history
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Segun la figura 3 donde se analiza los datos histéricos, la variedad, saltos extremos de
temperatura, duracion y regularidad; podemos observar que la temperatura anual oscila
entre un maximo de 30.0°C en verano y un minimo de 9°C en invierno, y la humedad

promedio de 65% durante casi todo el afio.

Temperaturas diarias (mm) - Periodo junio 2021 - junio 2023
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Figura 3. Temperaturas maximas y minimas diarias, distribuidas a lo largo del periodo junio

2021- junio 2023.
Fuente: Landviewer, disponible en: https://crop-monitoring.eos.com/weather-history

Fotoraﬁa’l. Huellas de la caida de precipitaciones pluviales ubicado al sureste de la
manzana | de la urbanizacién El Cuadro.
Coordenadas UTM: 304518.12 / 8673149.23, Zona 18.

2. DEFINICIONES

El presente informe técnico estd dirigido a entidades gubernamentales en los tres
niveles de gobierno, asi como personal no especializado, no necesariamente geélogos;
en el cual se desarrollan diversas terminologias y definiciones vinculadas a la
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identificacion, tipificacion y caracterizacién de peligros geologicos, para la elaboracién
de informes y documentos técnicos en el marco de la gestién de riesgos de desastres.
Todas estas denominaciones tienen como base el libro: “Movimientos en masa en la
region andina: una guia para la evaluacion de amenazas” desarrollado en el Proyecto
Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas (2007), donde
participd la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geolégico del Ingemmet. Los
términos y definiciones se detallan a continuacion:

Actividad: La actividad de un movimiento en masa se refiere a tres aspectos generales
del desplazamiento en el tiempo de la masa de material involucrado: el estado, la
distribucion y el estilo de la actividad. El primero describe la regularidad o irregularidad
temporal del desplazamiento; el segundo describe las partes o sectores de la masa que
se encuentran en movimiento; y el tercero indica la manera como los diferentes
movimientos dentro de la masa contribuyen al movimiento total. El estado de actividad
de un movimiento en masa puede ser: activo, reactivado, suspendido, inactivo latente,
inactivo abandonado, inactivo estabilizado e inactivo relicto (WP/WLI, 1993).

Activo: Movimiento en masa que actualmente se estd moviendo, bien sea de manera
continua o intermitente.

Aluvial: Génesis de la forma de un terreno o depésito de material debida a la accién de
las corrientes naturales de agua.

Arcilla: Suelo para ingenieria con tamafio de particulas menores a 2 micras (0,002 mm)
gue contienen minerales arcillosos. Las arcillas y suelos arcillosos se caracterizan por
presentar cohesién y plasticidad. En este tipo de suelos es muy importante el efecto del
agua sobre su comportamiento.

Caida: Movimiento en masa en el cual uno o varios bloques de suelo o roca se
desprenden de una ladera. El material se desplaza por el aire, golpeando, rebotando o
rodando (Varnes, 1978). Se clasifican en caidas de rocas, suelos y derrumbes.

Caida de rocas: Tipo de caida producido cuando se separa una masa o fragmento de
roca y el desplazamiento es a través del aire o caida libre, a saltos o rodando.

Coluvial: Forma de terreno o material originado por la accién de la gravedad.

Crecida de detritos: Flujo muy rapido de una crecida de agua que transporta una gran
carga de detritos a lo largo de un canal, usualmente también llamados flujos
hiperconcentrados (Hungr et al., 2001).

Erosion de laderas: Se manifiesta a manera de laminas, surcos y carcavas en los
terrenos. Un intenso patron de estos tipos de erosiones se denomina tierras malas o
bad lands. Este proceso comienza con canales muy delgados cuyas dimensiones, a
medida que persiste la erosion, pueden variar y aumentar desde estrechas y poco
profundas (< 1 m) hasta amplias y de varios metros de profundidad.

Erosion fluvial: Este fendmeno esta relacionado con la accion hidrica de los rios al
socavar los valles, profundizarlos, ensancharlos y alargarlos. Ocurre cuando periodos
con abundantes o prolongadas precipitaciones pluviales, en las vertientes o quebradas,
aumentan el caudal de los rios principales o secundarios que drenan una cuenca.
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Factor condicionante: Se refiere al factor natural o antrépico que condiciona o
contribuye a la inestabilidad de una ladera o talud, pero que no constituye el evento
detonante del movimiento.

Factor detonante o desencadenante: Accidn o evento natural o antrépico, que es la
causa directa e inmediata de un movimiento en masa. Entre ellos pueden estar, por
ejemplo, los terremotos, la lluvia, la excavacion del pie de una ladera, la sobrecarga de
una ladera, entre otros.

Flujo: Movimiento en masa que durante su desplazamiento exhibe un comportamiento
semejante al de un fluido; puede ser rapido o lento, saturado o seco. En muchos casos
se originan a partir de otro tipo de movimiento, ya sea un deslizamiento o una caida
(Varnes, 1978). Existen tipos de flujos como flujos de lodo, flujos de detritos (huaicos),
avalanchas de rocas y detritos, crecida de detritos, flujos secos y lahares (por actividad
volcanica).

Flujo de detritos (huaico): Flujo con predominancia mayor de 50% de material grueso
(bloques, gravas), sobre los finos, que transcurre principalmente confinado a lo largo de
un canal o cauce con pendiente pronunciada.

Fractura: Estructura de discontinuidad menor en la cual hay separacion por tension,
pero sin movimiento tangencial entre los cuerpos que se separan.

Inactivo abandonado: Estado de actividad de un movimiento en masa en el cual la
causa de la inestabilidad del movimiento ha dejado de actuar (WP/WLI, 1993).

Inactivo estabilizado: Movimiento en masa cuyo desplazamiento ha cesado debido a
la ejecucion de obras correctivas o de control (Cruden y Varnes, 1996).

Inactivo latente: Movimiento en masa actualmente inactivo, pero en donde las causas
o factores contribuyentes aln permanecen (WP/WPI, 1993).

Inactivo relicto: Movimiento en masa que claramente ocurri6 bajo condiciones
geomorficas o climéticas diferentes a las actuales, posiblemente hace miles de afos
(Cruden y Varnes, 1996).

Inundacion fluvial: La inundacion fluvial se define como el terreno aledafio al cauce de
un rio, que es cubierto por las aguas después de una creciente. Las causas principales
de las inundaciones son las precipitaciones intensas, las terrazas bajas, la dinamica
fluvial y, en algunos casos, la deforestacion.

Inundacion pluvial: Se originan por la acumulacion de agua de lluvia en un
determinado lugar o &rea geografica sin que este fendbmeno coincida necesariamente
con el desbordamiento de un cauce fluvial. Se genera tras un régimen de lluvias intensas
persistentes, es decir, por la concentracién de un elevado volumen de lluvia en un
intervalo de tiempo muy breve o por la incidencia de una precipitacion moderada y
persistente durante un amplio periodo de tiempo sobre un suelo poco permeable.

Ladera: Superficie natural inclinada de un terreno.
Licuefaccién: Pérdida de la resistencia al corte de un suelo debido a un incremento
rapido de la presion de poros del agua. El caso mas comun se presenta cuando ocurre

un sismo en suelos granulares finos saturados con baja densidad relativa. Sin.:
licuacion.
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Meteorizacién: Se designa asi a todas aquellas alteraciones que madifican las
caracteristicas fisicas y quimicas de las rocas y suelos. La meteorizacion puede ser
fisica, quimica y biologica. Los suelos residuales se forman por la meteorizacion in situ
de las rocas subyacentes.

Movimiento en masa: Movimiento ladera abajo de una masa de roca, de detritos o de
tierras (Cruden, 1991). Estos procesos corresponden a caidas, vuelcos, deslizamientos,
flujos, entre otros. Sin.: Remocién en masa y movimientos de ladera.

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

Reactivado: Movimiento en masa que presenta alguna actividad después de haber
permanecido estable o sin movimiento por algun periodo de tiempo.

Retrogresivo: Tipo de actividad de un movimiento en masa, en el cual la superficie de
falla se extiende en la direccién opuesta al movimiento del material desplazado (Cruden
y Varnes, 1996).

Saturacion: El grado de saturacion refleja la cantidad de agua contenida en los poros
de un volumen de suelo dado. Se expresa como una relacion entre el volumen de agua
y el volumen de vacios.

Suelo residual: Suelo derivado de la meteorizacion o descomposicion de la roca in situ.
No ha sido transportado de su localizacion original, también llamado suelo tropical.

Susceptibilidad: La susceptibilidad esta definida como la propensién que tiene una
determinada zona a ser afectada por un determinado proceso geoldgico, expresado en
grados cualitativos y relativos. Los factores que controlan o condicionan la ocurrencia
de los procesos geodinamicos son intrinsecos (la geometria del terreno, la resistencia
de los materiales, los estados de esfuerzo, el drenaje superficial y subterraneo, y el tipo
de cobertura del terreno) y los detonantes o disparadores de estos eventos son la
sismicidad y la precipitacion pluvial.

Suspendido: Movimiento en masa que se desplaz6 durante el dltimo ciclo anual de las
estaciones climéticas, pero que en el momento no presenta movimiento (Varnes, 1978).

Talud: Superficie artificial inclinada de un terreno que se forma al cortar una ladera, o al
construir obras como por ejemplo un terraplén.

Velocidad: Para cada tipo de movimiento en masa se describe el rango de velocidades,
pardmetro importante ya que ésta se relaciona con la intensidad del evento y la amenaza
que puede significar. De acuerdo con Cruden y Varnes (1996), las escalas de
velocidades corresponden a: extremadamente lenta, muy lenta, lenta, moderada,
rapida, muy rapida y extremadamente rapida.

Zona critica: Zona o area con peligros potenciales de acuerdo a la vulnerabilidad
asociada (infraestructura y centros poblados), que muestran una recurrencia, en
algunos casos, entre periédica y excepcional. Pueden presentarse durante la ocurrencia
de lluvias excepcionales y puede ser necesario considerarlas dentro de los planes o
politicas nacionales, regionales y/o locales sobre prevencion y atencion de desastres.
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3. ASPECTOS GEOLOGICOS

La informacién base para el analisis de los aspectos geoldgico se obtuvo del boletin N°
43 elaborado por Palacios et al. (1992) y del mapa geoldgico del cuadrangulo de
Chosica, hoja 24j3 elaborado por Mamani et al (2021). Ademas, se realizé la
interpretacion de imagenes satelitales, fotos aéreas y observaciones de campo.

3.1.Unidades intrusivas y litoestratigréficas

El area evaluada esta compuesta principalmente por rocas intrusivas de la Super Unidad
Santa Rosa, depdésitos, fluviales, aluviales y coluviales (Mapa 1).

3.1.1. Super unidad Santa Rosa (Ks-bc/sr-tn, di)

El macizo del area evaluada estd conformado por rocas intrusivas de tipo tonalita y
diorita altamente meteorizadas en superficie; ademas, presenta una estructura muy
fracturada, con espaciamientos muy proximas a préximas entre si (0.01 — 0.20 m) y
abiertas (1,0 — 5,0 mm), de resistencia baja (25-50 Mpa). Se presentan formando un
conjunto trabado de bloques y trozos de rocas angulosos (Fotografia 2); ademas, segun
la clasificacion GSI el macizo se caracteriza como fuertemente fracturado (Figura 4).

Segun Mamani et al. (2021) la tonalita representa la litologia predominante en toda el
area, asi como muestra variaciones locales en textura, composicion y tamafio de grano
principalmente; a nivel general, son tonalitas de textura granular hipidiomérfica, grano
medio a grueso, color gris medio a gris claro, abundante plagioclasa euhedral a
subhedral maclado, cuarzo anhedral en menor cantidad, anfiboles subhedrales y
biotitas.

La granodiorita se encuentra instruyendo a las tonalitas, los afloramientos presentan
rocas con textura granular hipidiomérfica, grano grueso a muy grueso, constituido
principalmente por cristales de plagioclasas, de formas subhedrales, prismaticos y de
macla polisintética y, en menor proporcién, ortosas. En sectores, estan reemplazados
por sericitas con formas anhedrales. Ademas, se observan cristales de cuarzo
anhedrales, fracturados. También, se aprecian grandes cristales azulados de textura
fibrosa, correspondientes a anfiboles, en proceso de alteracion, que presentan bordes
de arcillas. Como accesorios, se visualizan minerales opacos de formas anhedrales, con
oxidos en los bordes, producto de la alteracion de anfiboles (Mamani et al., 2021).
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Fotografia 2. Vista del macizo diaclasado compuesto por roca intrusivas que rodea la
urbanizacién El Cuadro.
Coordenadas UTM: 304518.12 / 8673149.23, Zona 18.
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3.1.2. Deposito fluvial (Q-fl)

Conformado por bloques, gravas y arenas mal seleccionadas en matriz areno-limosa;
se ubica en el curso principal del rio Rimac.

3.1.3. Deposito aluvial (Q-al)

Son depésitos acumulados en las margenes del rio Rimac, corresponde a una mezcla
heterogénea de gravas y arenas, redondeadas a subredondeadas, asi como limos y
arcillas; estos materiales por el transporte que sufrieron y su ubicacién tienen seleccion
de regular, presentandose niveles y estratos diferenciados que evidencian la actividad
dindmica fluvial. Su permeabilidad es media a alta y se asocia principalmente a terrazas
aluviales, susceptibles a la erosién fluvial.

3.1.4. Deposito proluvial (Q-pl)

Los depdsitos proluviales se originan a partir de los depositos de flujos, por la existencia
de material detritico suelto acumulado y cuando ocurren precipitaciones pluviales
intensas se saturan, pierden su estabilidad y se movilizan torrente abajo por las
quebradas.

Estos depoésitos estan constituidos por capas de gravas gruesas Y finas mal clasificadas,
con elementos subangulosos a subredondeados, envueltos en una matriz de arenas,
limos y combinaciones arenoarcillosas en proporciones variables, medianamente
consolidados.

3.1.5. Deposito coluvial (Q-cl)

Corresponde al depésito producto de la meteorizacion mayormente fisica (caidas de
rocas), resultantes principalmente de la accion transportadora de la gravedad
(Fotografia 3).

Los depositos coluviales estdn conformados por material grueso de naturaleza
homogénea, heterométricos, mezclados con materiales finos como limo y arcilla
principalmente, ademas, su distribucion es cadtica.

Fotografia 3. istapanorémica " depésito coluvial ubicado al sureste de las Manzanas | y
H de la urbanizacion El Cuadro.
Coordenadas UTM: 304518.12 / 8673149.23, Zona 18.
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4. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS
4.1.Pendientes del terreno

La pendiente del terreno, es un parametro importante en la evaluacion de procesos por
movimientos en masa; ya que actiia como uno de los factor condicionante y dinamico
en la generacion de movimientos en masa.

El mapa de pendiente del terreno a nivel local (mapa 2) se elabor6é en base a la
informacién del modelo de elevacion digital de 10 m de resolucion generado con
“imagenes satelitales SPOT proporcionadas por el CNOIS-CONIDA y procesadas por el
Ingemmet”,

Para la caracterizacion de la pendiente del terreno se consideré 6 rangos de pendientes
como son: de 0°-1° considerados terrenos llanos; 1°a 5° terrenos inclinados con
pendiente suave; 5°a 15° pendiente moderada; 15°a 25° pendiente fuerte; 25°a 45°
pendiente muy fuerte a escarpado; finalmente, mayor a 45° terreno como muy
escarpado.

Segun el mapa 2, la pendiente del terreno en los alrededores de la urbanizacion El
Cuadro varia entre 25° a 45° considerada como fuerte a muy fuerte; también, se
presenta pendientes dispersos mayores a 45° relacionados a terrenos muy escarpados
Asi mismo, la pendiente de terreno donde se asienta la poblacion de la Urbanizacion El
Cuadro en menos a 15° caracterizada moderada a ligeramente inclinado.

4.2.Unidades y subunidades geomorfoldgicas

La caracterizacion de las subunidades geomorfolégicas (mapa 3), se realizé utilizando
el criterio principal de homogeneidad relativa y la caracterizacion de aspectos de origen
del relieve individualizando tres tipos generales y especificos del relieve en funcién de
su altura relativa, diferenciandose colinas, piedemontes y planicies.

Ademas, para la delimitacion se considero los limites de las unidades litoestratigraficas
(substrato rocoso y depésitos superficiales) dando énfasis en la diferenciacion de los
depdsitos recientes; sobre todo depdsitos de movimientos en masa identificados en
campo y con ayuda de las fotografias aéreas captadas por drone e imagenes satelitales
de alta resolucion.

En el &rea de evaluacién se han diferenciado las siguientes unidades y subunidades
geomorfoldgicas:

4.2.1. Unidad de Montafas

Corresponde geoformas que alcanzan alturas mayores a los 300 m respecto al nivel de
base local (citado por Villota, 2005) donde se reconocen cumbres y estribaciones
producto de las deformaciones sufridas por la erosion y la influencia de otros eventos
de diferente naturaleza.

En el area de evaluacién de acuerdo a su morfologia y origen se subdivide en:
Montafia en roca sedimentaria (M-ri):

Subunidad geomorfolégica modela en rocas intrusivas de la Super unidad Santa Rosa,
las cuales se muestra afectadas por procesos tectonicos y fisicos (Fotografia 4). La
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pendiente de sus laderas varia entre 25° a 45° caracterizada como muy fuerte a
escarpado; también, se observa sectores aislados con pendiente muy escarpada (mayor
a 45°) y pendiente moderada a fuerte (5°a 15°) relacionadas a la cima de montafa.

Fotografia 4. Vista panoramica de subunidades geomorfoldgicas de la urbanizacion El
Cuadro conformado por montafias modeladas en rocas intrusivas y piedemonte proluvial.
Coordenadas UTM: 304119.00 / 8673616.00, Zona 18.

2 -

4.2.2. Unidad de Piedemonte
Se identifico las siguientes subunidades:

Piedemonte coluviodeluvial (P-cd)

Corresponde a subunidades formadas por depésitos inconsolidados acumulados al pie
de las laderas de montafias, en forma de talus de detritos irregulares de origen coluvial,
de edad reciente, que descienden ladera abajo. Presenta litologica homogénea a causa
de su corto a mediano recorrido.

Se asocian geodinamicamente a la ocurrencia de movimientos en masa de tipo caida
de rocas y conforman materiales potencialmente inestables de las laderas que caen o
ruedan por la fuerza de gravedad, con ayuda de las lluvias intensas o movimientos
sismicos.

Piedemonte proluvial o aluviotorrencial (P-pral)

Son planicies con pendiente suave a moderado (menor a 15°), posicionadas al pie de
las montafias modeladas en rocas intrusivas, estd conformado por la acumulaciéon de
sedimentos acarreados por corrientes de agua Yy lluvias estacionales de caracter
excepcional, caracteristicas de la quebrada afluente. Muchos de estos depdsitos estan
asociados a cursos individuales de quebradas secas y se asocian, principalmente, al
fendbmeno EIl Nifio.

4.2.3. Unidad de terraza

Se identificé la siguiente subunidad:
Terraza aluvial (T-a)
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Corresponde a porciones de terreno alargado a ligeramente inclinado con pendiente del
terreno entre 1° a 5° y altura relativamente marcada. Se encuentra en las margenes del
rio Rimac. Esta subunidad es susceptible a la inundacién y erosién fluvial.

Terraza fluvial (T-)

Subunidad formada por la corriente actual de los rios, litologicamente estad compuesto
por fragmentos rocosos heterogéneos (bolos, cantos gravas, arenas, etc.); conforma la
llanura de inundacion o el lecho del rio Rimac.

5. PELIGROS GEOLOGICOS

La evaluacion de peligros geolégicos en la urbanizacion El Cuadro se realizé en base a
la informacioén obtenida durante los trabajos de campo, donde se identificaron los tipos
de movimientos en masa a través del cartografiado geoldgico y geodinamico, basado
en el método de observacion y descripcion morfométrica in situ; de igual modo se tomo
datos GPS, fotografias a nivel de terreno dron y se complement6 con el andlisis de
imagenes satelitales de alta resolucion.

La urbanizacion El Cuadro se encuentra en una quebrada geodinamicamente
intermitente, representada por ocurrencias de flujos de detritos y caidas de rocas.

En las laderas se observa material suelto proveniente de caidas de rocas, la disposicion
de este material detritico es susceptible a ser erosionado y generar flujos de detritos
detonados fuertes precipitaciones pluviales (fenémeno El Nifio).

Ademads, considerando como base la fotografia aérea de 1940 del Servicio
Aerofotogréafico de Per( y la imagen satelital del 2022 disponible en Google Earth Pro
(Figura 5), se describe el peligro por flujo de detritos a la que esta expuesto la
urbanizacion El Cuadro (Figura 6).

5.1.Peligro geoldgico por flujo de detritos

Segun las observaciones realizadas en campo, se evidencia que el basamento rocoso
intrusivo se encuentra muy fracturada con un notorio grado de meteorizacion (altamente
meteorizadas), estos factores contribuyen a la acumulaciéon de materiales coluviales y
en la formacién de suelos arenosos; ademas, estas rocas presentan una erosion
peculiar de tipo esferoidal, por lo que tiende a formar en la ladera bloques sueltos
subangulosos con diametros de hasta 1.0 m (Fotografia 5)

En el &rea evaluada, se presenta rasgos hasta en 07 sectores con ocurrencias flujos de
detritos principales; ademas, segun el analisis de la aerofografia de 1940, mas del 90%
de la poblacion de la urbanizacion El Cuadro se encuentra asentada sobre depdsitos de
flujos de detritos antiguos (Figura 6) donde, segun Tavera (2012) el suelo es de tipo GP-
GM conformado por gravas arenosas mal gradadas con finos limosos y arcillosos.

Los depdésitos de flujos de detritos ubicados al este de la manzana O (Figura 7 y
Fotografia 6), sureste de la manzana | (Figura 8 y Fotografias 7, 8 y 9), suroeste de la
manzana | (Figura 9, 10 y Fotografias 10 y 11) y el este de la mazana D (Figura 11y
Fotografia 12) son susceptibles a activarse con lluvias extraordinarias como las que
ocurrié en el fendbmeno EI Nifio o el Ciclén Yacu u otros.
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Figura 5. Comparacioén entre la ortofoto de 1940 y la imagen satelital del 2022 donde se
observa ocurrencias de flujos de detritos y la ocupacion del area de la urbanizacion El

Cuadro.
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Fotografla 5 Bloques sueltos subangulosos con dlametros de hasta 1 m ublcado al sureste
de la manzana | de la urbanizacion El Cuadro.
Coordenadas UTM: 304418.00 / 8673333.00, Zona 18.

‘

Figura 6. En la ortofoto de 1940 se muestra la cartografia de mdltiples ocurrencias de flujos
detrito y en la imagen satelital del 2022 se observa la ocupacion de pobladores de la
urbanizacion El Cuadro. Las interlineas amarillas corresponde a las manzanas y las flechas
a la direccion de flujos de detritos
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Figura 7. Depésitos de flujos de detritos antiguos ubicado en el este de las Manzanas O y E
de la urbanizacién El Cuadro.

Fotografla 6 Vista panoramlca delos dep05|tos de f|UJOS de detritos ublcado en el este de
las Manzanas O y E de la urbanizacion El Cuadro.
Coordenadas UTM: 304537.00 / 8673842.00, Zona 18.
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Figura 8. Depositos de flujos de detritos antiguos ubicado al sureste de las manzanas | y H
de la urbanizacion El Cuadro.

304600

las Manzanas | y H de la urbanizacion El Cuadro.
Coordenadas UTM: 304413.00 / 8673455.00, Zona 18.
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otgfl'a 8. epésitos de flujos e etritos antropizao ubicado al surse de IS
Manzanas | y H de la urbanizacion El Cuadro.
Coordenadas UTM: 304475.00 / 8673096.00, Zona 18.

Fotografia 9. Rastros de generacion de flujos de detritos durante el ciclon Yacu ubicado al
noreste de la manzana | de la urbanizacién El Cuadro.
Coordenadas UTM: 304513.00 / 8673148.00, Zona 18.
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Figura 9. Depdsitos de flujos de detritos antiguos ubicado al suroeste de las Manzanas | y H
de la urbanizacién El Cuadro.
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n'v'“‘ N ) - : il
Fotografia 10. Vista panoramica de los depdsitos de flujos de detritos ubicados al suroeste
de las Manzanas | y H de la urbanizacion El Cuadro.

Coordenadas UTM: 304056.00 / 8673398.00, Zona 18.

rafa 11. Depositos de flujos de detritos en Ia quebrda ublcad al seste de las
Manzanas | de la urbanizacion El Cuadro.
Coordenadas UTM: 304056.00 / 8673398.00, Zona 18.

Fotog
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o T N

igurlO. Con lineas icntinus se uera él agijjero para d‘esagAuarr as de lluvia
durante el ciclén Yacu en la manzana G de la urbanizacién El Cuadro.
Coordenadas UTM: 304222.05 / 8673756.54, Zona 18.
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Figura 11. Depésitos de flujos de detritos antiguos ubicado al oeste de las Manzanas D y B
de la urbanizacioén El Cuadro.
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Fotografia 12. Vista panoramica de los depdsitos de flujos de detritos ubicado al oeste de
las Manzanas D y B de la urbanizacion El Cuadro.
Coordenadas UTM: 304122.00 / 8674085.00, Zona 18.

5.1.1. Factores condicionantes
Factor litolégico-estructural
Substrato rocoso compuesto por rocas intrusivas de tipo tonalita y diorita
altamente meteorizadas en superficie con estructura interna muy fracturada,
generando depdsitos coluviales adosados a las laderas que circunscriben la
guebrada, compuestos por bloques angulosos y hetereométricos, susceptible a
procesos de erosion y transporte ante precipitaciones pluviales intensas.
Depositos proluviales y coluviales conformado por material detritico no
consolidado facilmente erosionable con diametros de hasta 1 m, que se disponen
a lo largo de toda la quebrada.
Factor geomorfolégico

Ladera de montafia modelada en roca intrusiva afectada por procesos
geodinamicos superficiales visibles como caida de rocas y flujos de detritos.

Pendiente del terreno de las laderas de la montafia que varia principalmente
entre 25° y 45°, caracterizada como muy fuerte a escarpada (mapa 2).

Factor antropogénico
Cortes de talud realizados para construccion de accesos en depositos coluviales

y proluviales.
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5.1.2. Factores desencadenantes del deslizamiento

El factor desencadenante principal para la ocurrencia de flujo de detritos en la
quebrada donde se encuentra asentada la urbanizacion El Cuadro corresponden
a precipitaciones pluviales de caracter extraordinario, relacionadas
principalmente al fenébmeno de “El Nifio” u otro similar como lo ocurrido durante
el “Ciclén Yacu” donde la precipitacion maxima diaria llegé al umbral de 18.2

mm.
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6. CONCLUSIONES

1. Las viviendas de la urbanizacion de El Cuadro se encuentran construidas
sobre depdsitos proluviales con pendiente del terreno menores a 15°.
Ademads, estd rodeada de montafias con pendiente entre 25° a 45° y
conformadas por rocas intrusivas de tipo tonalita y diorita altamente
meteorizadas en superficie y estructura muy fracturada.

2. El area evaluada presenta rasgos de flujos de detritos en 07 sectores;
ademas, la poblacién de la urbanizacién El Cuadro se encuentra asentada
sobre depdésitos de flujos de detritos antiguos.

3. Losdepdsitos de flujos de detritos ubicados al este de la manzana O, sureste
de la manzana |, suroeste de la manzana | y en el este de la manzana D son
susceptibles a activarse con lluvias extraordinarias como las que ocurren en
el fendmeno EI Nifio o lluvias excepcionales como las que ocurrio durante el
Ciclén Yacu en las quebradas Cusipata y Huascaran.

4. La activacion de flujos de detritos mencionados en el parrafo anterior, podria
afectar todas las manzanas de la urbanizacion El Cuadro hasta la carreta
central pero el lugar de inicio estd condicionado a las precipitaciones
pluviales. Las viviendas méas afectadas podrian ser las ubicadas en las
manzanas |, O, Dy C.

5. Los factores que condicionan la ocurrencia de flujos de detritos corresponden
a: Substrato rocoso conformado por rocas intrusivas altamente meteorizadas
y muy fracturada; presencia de depésitos proluviales y coluviales facilmente
erosionable; ladera de montafia modelada en roca intrusiva con material
decaida de rocas y flujos de detritos; laderas de montafias con pendiente
entre 25° y 45°; cortes de talud realizados para construccion de accesos en
depositos coluviales y proluviales.

6. EIl factor desencadenante para la ocurrencia de flujos de detritos en la
quebrada donde se asienta la urbanizacién El Cuadro seria precipitaciones
de caracter extraordinario, relacionadas principalmente al fenémeno de “El
Nifio” u otro similar como lo ocurrido durante el “Ciclén Yacu”.

7. Debido a las condiciones geolégicas, geomorfolégicas y dinamicas, la
urbanizacion El cuadro y sus quebradas afluentes, se encuentran en una
Zona Critica y de Peligro Alto a la ocurrencia de flujos de detritos, los
cuales pueden ser desencadenados por lluvias excepcionales y/o
prolongadas (Fenémeno El Nifio o similar).
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7. RECOMENDACIONES

1.

Prohibir la expansién urbana en los lugares donde se generan flujos de
detritos y en las laderas de la montafia.

Implementar medidas estructurales para el control de flujo de detritos
(huaicos) como barreras dindmicas o la construccion de diques transversales
para la retencion de material detritico y reduccién de la velocidad de flujo.
Estas medidas deben ser disefiadas por especialista en el tema, teniendo en
cuenta célculos hidrolégicos y geotécnicos, que determinen, las
caracteristicas ingenieriles de cada medida estructural.

En la urbanizacion El cuadro, construir o aperturar canales para captar las
aguas de las precipitaciones pluviales y el pase de flujo de detritos hasta el
rio Rimac respetando los cauces antiguos de las quebradas.

Implementacion de un Sistema de Alerta Temprana (SAT) y elaborar un plan
de contingencia ante flujos de detritos y socializar con los pobladores de la
urbanizacion El Cuadro.

Tomando como base el presente informe, realizar el estudio de evaluacion
de riesgo por flujo de detritos (EVAR), a fin de evaluar los elementos
vulnerables y zonificar el riesgo.

ING. JERSY MARINO SALA?AR
Director (e)

Diteceidn de Geologia Ambienta! ¥ Riesgo Geoldgco
INGEMMET

CIP N* 101458
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ANEXO 1: MAPAS
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