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RESUMEN

El presente informe es el resultado de la evaluacién de peligros geoldgicos por movimientos
en masa, tipo flujo de detritos, realizado en el area del local Yanacoto | y Il, de propiedad
privada del MINEM, perteneciente a la jurisdiccion distrital de Lurigancho — Chosica, provincia
Lima, departamento Lima. Con este trabajo, el Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico —
Ingemmet, cumple con una de sus funciones que consiste en brindar asistencia técnica en
peligros geolodgicos, para los tres niveles de gobierno.

En el contexto litolégico, los locales Yanacoto | y I, se asientan sobre depdsitos de flujos
antiguos emplazados por la quebrada Santa Maria y el rio Rimac; constituido por material
heterométrico, de bloques angulosos de hasta 2 m de didmetro, gravas, arenas, limos y
arcillas, mal clasificado, permeables y medianamente a poco consolidados; cuyas
caracteristicas de los materiales los hace muy susceptibles a erosién pluvial (lluvias),
facilmente removible y erosionable generando flujo de detritos

Desde el punto de vista geomorfolégico el area evaluada y alrededores presentan una
morfologia variable, configurada y modelada por los diferentes procesos de movimientos en
masa ocurridos; especificamente el area de Yanacoto Il se asienta sobre un piedemonte
aluvio torrencial, con pendiente media (5°-15°); mientras que Yanacoto |, se sita sobre una
parte de terraza aluvial, de pendiente media a baja. Ambas geoformas de acumulacién son
circundadas por montafias modeladas en rocas intrusivas, de configuracion abrupta, y con
laderas de pendiente fuerte (25°-45), lo que facilita la ocurrencia de derrumbes y caida de
rocas, que alimentan los flujos y se canalizan sobre la quebrada Santa Maria. Dicha quebrada,
cuenta con antecedentes de ocurrencia de huaicos antiguos de caracter excepcional, que ante
la presencia de lluvias extraordinarias se reactivan y generan desastres. Se caracteriza por
presentar abundante material suelto y acumulado en el cauce, muy susceptible hacer
acarreado a manera de flujo de detritos, poniendo en peligro, especialmente, al terreno de
Yanacoto Il.

Por otro lado, a la altura de Yanacoto |, el rio Rimac viene generando erosién fluvial,
principalmente en el recodo de la margen derecha, donde finaliza el muro de concreto de
aproximadamente 270 m de largo, construido para proteger el local en mencion.

El modelamiento numérico realizado para un tiempo de retorno de 50 afios, muestra un area
de inundacién de ~1.5 Km?, donde parte del flujo de detritos desborda por la margen izquierda
de la quebrada Santa Maria e ingresa al terreno de Yanacoto Il. El flujo de detritos discurre
en direccion suroeste, llegando hasta la carretera Central, con tirante minimo de 0.3 m y
velocidad que fluctia de 1 m/s a 3 m/s.

Debido a las condiciones geolbgicas, geomorfolégicas y de geodinamica externa, se
determina que, el local de Yanacoto | es considerado como Zona Critica y de peligro Alto a
erosion fluvial; mientas que, el local de Yanacoto Il es considerado como Zona Critica y de
peligro Alto a flujo de detritos.

Por todo lo expuesto anteriormente, se recomienda realizar limpieza periddica del cauce del
rio Rimac (descolmatacion). Asi mismo, realizar mantenimiento al muro de concreto que
protege el terreno de Yanacoto |. Para Yanacoto Il, se recomienda reemplazar el muro de
mamposteria, por un muro de concreto armado, el mismo que debe contar con una buena
cimentacion en la base; finalmente, afiadir barreras dinamicas y/o diques transversales en la
quebrada Santa Maria, para atenuar y disipar la energia de flujo de detritos.
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1. INTRODUCCION

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

Atendiendo la solicitud de la Oficina General de Administracion — Ministerio de Energiay Minas
— Lima, segun Oficio N° 0376-2023/MINEN-SG-OGA, es en el marco de nuestras
competencias, se realizd una evaluacién geolégica y de peligros geoldgicos en los locales
Yanacoto | y I, perteneciente a la jurisdiccion del distrito de Lurigancho.

La evaluacion técnica se realizé en 03 etapas: etapa de precampo con la recopilacion de
antecedentes e informacion geolégica y geomorfolégica del INGEMMET; etapa de campo a
través de la observacion, toma de datos (sobrevuelos dron, puntos GPS, tomas fotograficas),
cartografiado, recopilacién de informacion y testimonios de poblacion local; y para la etapa
final de gabinete se realizé el procesamiento de toda informacion terrestre y aérea adquirida
en campo, fotointerpretacibn de imagenes satelitales, cartografiado e interpretacion,
elaboracion de mapas, figuras teméticas y redaccion del informe.

Este informe se pone a consideracion del Ministerio de Energia y Minas e instituciones técnico
normativas del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres — Sinagerd, como el
Instituto Nacional de Defensa Civil — INDECI y el Centro Nacional de Estimacion, Prevencion
y Reduccion del Riesgo de Desastre - CENEPRED, a fin de proporcionar informacion técnica
de lainspeccion, conclusiones y recomendaciones que contribuyan con la reduccion del riesgo
de desastres en el marco de la Ley 29664.

1.1. Objetivos del estudio

a) Evaluar y caracterizar los peligros geol6gicos por movimientos en masa y otros
peligros que comprometen las infraestructuras de Yanacoto | y Il.

b) Determinar los factores condicionantes que influyen en la ocurrencia de los peligros
geoldgicos por movimientos en masa.

c) Proponer medidas de mitigacion, viables por las autoridades locales, ante los peligros
geoldgicos evaluados en la etapa de campo.

1.2. Alcances

El informe permitird conocer las caracteristicas geoldgicas del macizo rocoso y depdsitos
cuaternarios que influyen en la ocurrencia de los peligros geoldgicos en Yanacoto | y II; asi
como, la configuracién morfolégica en la generacion de movimientos en masa y otros peligros
geoldgicos; para lo cual se desarrolla las siguientes evaluaciones:

1.2.1. Investigaciones bésicas

e Descripcion de la masa rocosa y depdsitos cuaternarios involucrados, en base
a un mapeo detallado.

e Determinar los tipos de depdsito involucrado en la ocurrencia de movimientos
en masay otros peligros.


https://www.gob.pe/indeci
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1.3. Antecedentes y trabajos anteriores

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

A) Boletin N° 59, Serie C, “Peligros geoldgicos en Lima Metropolitana, y regiéon Callao”
(Villacorta et al., 2015). De acuerdo al mapa regional de susceptibilidad por movimientos
en masa, a escala 1:100 000, se evidencia que el &rea de evaluacion se encuentra en
zonas de susceptibilidad alta a flujo de detritos (figura 1).

Entendiéndose, la susceptibilidad a movimientos en masa, como la propension que tiene
una determinada zona a ser afectada por un determinado proceso geoldgico (movimiento
en masa), expresado en grados cualitativos y relativos.

B) Boletin en revisién. Zonas criticas por peligro geolégico en la zona centro del Peru
(Luque, et al., 2023). Considera al A.H. Rinconada del Bosque de Yanacoto (Lurigancho),
como Zona Critica, denominado PI-25/213.
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Figura 1. Mapa de susceptibilidad por movimientos en masa en el area de Lima Metropolitana. Fuente:
Villacorta et al., 2015.
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C) Resumen “Evaluacion Geodinamica de los flujos de detritos del 23-03-15 en el distrito de
Lurigancho — Chosica (Villacorta, 2015). Menciona que las quebradas de Chosica tienen
un historial recurrente de eventos por huaicos desde inicios del siglo XX (cuadro 1). Su
composicion litolégica y geomorfolégica es condicionante de los eventos de movimientos
en masa. La evaluacion de la susceptibilidad ante movimientos en masa refleja que toda
la zona de Chosica tiene una categoria Alta-Muy Alta, por lo que la poblacién asentada
en estas zonas tiene que tomar medidas de prevencion ante los eventos de flujos de
detritos (figura 2).

Cuadro 1. Eventos histéricos de huaicos sucedidos en el distrito de Lurigancho-Chosica.

Afos de activacion Eventos ocurridos
en flujo de detritos
1907 Se activaron las quebradas Quirio, San Antonio y otras, en
relacion con el evento ENSO.
1925 Se activaron las quebradas Quirio, San Antonio y otras, en
relacion con el evento ENSO.
1926 El 22 de marzo la quebrada Santa Maria se activo en flujo

de detritos. En Yanacoto se venian haciendo los trabajos
de limpieza del canal cubierto.

1952 El 14 de febrero, caen huaycos en la Carretera Central,
siendo interrumpida en los km 56, 57 y 60.

1965 Santa Eulalia fue afectada por huaicos violentos.

1970 Se activaron las quebradas Quirio y San Antonio.

1978 Santa Eulalia fue afectada por huaicos violentos.

1976 Se activaron las quebradas Quirio y San Antonio.

1981 Se generaron huaicos, deslizamientos y desbordes del rio
Rimac.

1983 Se activé la quebrada Cashahuacra. Huaicos en San José
de Palle y la Trinchera.

1987 Se activaron las quebradas Pedregal, Corrales, Quirio,
Carossio, Rayos de sol y Cashahuacra.

1998 Se activaron las quebradas Quirio, Pedregal, Santo
Domingo y La Cantuta, en relacion al evento ENSO.

2009 Huaicos en la quebrada Quirio. En febrero el 2009 un

pequefo huaico cobré una victima en la zona de Quirio. A
la altura del km 33 de la Carretera Central, grandes
cantidades de lodo y piedras bloquearon calles y vias.

2012 Se activaron las quebradas La Ronda, Dos Barrios, Santo
Domingo, La Cantuta, California, Coricancha y Los
Céndores. Asi mismo, 05 de abril del 2012, se activaron las
qguebradas Pablo Patron/Dos Amigos, La Cantuta, Santo
Domingo, Coricancha y Los Céndores. Afectando a una
poblacion de 1813, pérdidas humanas 02, viviendas
inhabitadas 371 y viviendas afectadas 522.

2015 El 2015 se activaron las quebradas Huampani,
Chacrasana, Santa Maria, Quirio, San Antonio, Mariscal
Castilla y California (Chosica), La Ronda (Ricardo Palma),
La Floresta (Chaclaclayo). Afectaron un total de 96
viviendas.

2017 Activacion de la quebrada durante el Fenédmeno El Nifio.
Fuente: Villacorta, 2015.
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Figura 2. Ubicacién de las quebradas evaluadas en la margen derecha de los rios Rimac y Santa
Eulalia. (tomado de: Villacorta, Nufiez & Huarez, 2015.
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1.4. Aspectos generales

Los locales de Yanacoto | y Il, geograficamente, se sitian en la margen derecha del rio Rimac
y margen izquierda de la quebrada Yanacoto, en el kilbmetro 30 de la carretera Central (figura
3). Politicamente, pertenece al distrito Lurigancho - Chosica, provincia Lima, departamento de
Lima.

Las coordenadas UTM (WGS84 — Zona 18s) del area se muestran en la siguiente tabla 1:

Tabla 1. Coordenadas del area de evaluacion.

UTM - WGS84 - Zona 18S

Geogréficas

Vigilies Este Norte Latitud Longitud

1 309567 8680599 -11.929882° -76.748653°

2 31109 8677088 -11.961705° -76.734874°

3 313634 8678368 -11.950278° -76.711446°

4 310974 8681255 -11.924032° -76.735699°
COORDENADA CENTRAL DE LA ZONA EVALUADA O EVENTO PRINCIPAL

Yanacoto | 311962 8678070 -11.952751° -76.726876°

Yanacoto Il 311823 8678304 -11.950755° -76.728075°
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Figura 3. Mapa de ubicacién del area evaluada.
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1.5. Accesibilidad:

El acceso a la zona de estudio se realiz6 por via terrestre desde la oficina central de Ingemmet
(Lima), hasta los locales de Yanacoto | y Il, mediante la siguiente ruta (cuadro 1):

Cuadro 1. Ruta de acceso.

Ruta Tipo de via RIS Tiempo estimado
(km)
Ingemmet — Yanacoto Asfaltada 42 1h 5 minutos
1.6. Clima

Segun la clasificacién climatica de Thornthwaite (SENAMHI, 2023), en Lurigancho- Chosica,
el clima es de tipo desértico con muy escasas precipitaciones en invierno. En términos
generales, se puede afirmar que las precipitaciones en la zona de Lima, son escasas, sin
embargo, en las dos Ultimas décadas se ha presentado con cierta frecuencia el fenémeno
ENSO (El Nifio Oscilacion Sur).

El clima de Chosica corresponde al desértico templado y hiimedo con escasas lluvias todo el
afio, a excepcion de la temporada de enero a marzo, cuando se producen tenues lluvias
(gartas). El promedio de precipitacion total anual es de 143 mm, pudiendo alcanzar hasta 237
mm, existiendo un 66% de probabilidad de que ocurran precipitaciones entre 93 y 381 mmy
un 33% de gue sean entre 141 y 333 mm anuales. La temperatura media anual minima es de
19.8C¢ (Villacorta, S., 2004).

En marzo del 2015, las lluvias en el distrito de Lurigancho acumularon la cantidad de 18.3
mm, siendo su normal para la tercera década (21 al 30 marzo) de 0.7 mm; lo que significé un
exceso de 2 514 % respecto a su patron decadal (grafico 1); ello nos infiere que, esta cantidad
de lluvia fue suficiente para desencadenar flujo de detritos en las diferentes quebradas de
Chosica, incluyendo a Santa Maria.

Gréfico 1. Estacion meteoroldgica de Chosica.
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Fuente: CENEPRED, elaborados con datos de SENAMHI.
1.7. Vegetacion
La vegetacion en las laderas es casi inexistente, por lo que los suelos se encuentran
expuestos directamente a la poca precipitacién que recibe la parte baja y media. Sin embargo,

en las partes altas de las quebradas existe vegetacion dispersa, evidenciando que la
precipitacion es mayor y existe acumulacion e infiltracion del agua superficial.
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2. DEFINICIONES

El presente informe técnico esta dirigido a entidades gubernamentales en los tres niveles de
gobierno, asi como personal no especializado, no necesariamente geblogos. En el informe se
desarrollan terminologias y definiciones vinculadas a la identificacion, tipificacion vy
caracterizacién de peligros geoldgicos, para la elaboracion de informes y documentos técnicos
en el marco de la gestién de riesgos de desastres. La terminologia técnica utilizada, tiene
como base el libro: “Movimientos en masa en la regiéon andina: una guia para la evaluaciéon
de amenazas” desarrollado en el Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las
Comunidades Andinas (2007), donde participé la Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo
Geoldgico del Ingemmet. Los términos y definiciones se detallan a continuacion:

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.

EROSION DE LADERAS:  Se manifiesta a manera de laminas, surcos y carcavas en los
terrenos. Un intenso patrén 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.

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: Acciéon 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 DE DETRITOS (HUAICO): Flujo con predominancia mayor de 50% de material grueso
(blogques, gravas), sobre los finos, que transcurre principalmente confinado a lo largo de un
canal o cauce con pendiente pronunciada.

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

METEORIZACION 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 bioldgica. Los suelos residuales se forman por la meteorizacion in situ de las rocas
subyacentes.

PELIGRO O AMENAZA GEOLOGICA: Proceso o fendmeno geoldgico que podria ocasionar
la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la propiedad, la pérdida
de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y econémicos, o dafios ambientales.

SUSCEPTIBILIDAD: La susceptibilidad esta4 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.
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3. ASPECTOS GEOLOGICOS

Los aspectos geoldgicos que caracterizan la zona se desarrollaron en base a la informacién
obtenida en campo y la carta Geoldgica del cuadrangulo de Chosica — hoja 24-j (Caldas et al.,
1998), a escala 1/100 000. Aflora predominantemente rocas intrusivas del Cretécico y
depoésitos Cuaternarios, estos materiales a través de la cartografia y en base a la
interpretacion de imagenes satelitales, fotografias aéreas se completa en el mapa geolégico,
presentado en el mapa 1: Anexo 1.

3.1. Unidades Litoestratigréaficas

Corresponden rocas intrusivas del Batolito de la Costa — Unidad Patap. También se tienen
depdsitos coluviales, proluvial y aluvial, que han sido acumulados desde el Pleistoceno hasta
la actualidad (figura 4).

v LEYENDA
“5:+2" Deposito coluvial

Deposito fluvial
7] Depésito aluvial
Deposito proluvial
E S. U. Patap - Gabrodiorita
m S. U. Santa Rosa - Tonalita y diorita
m S.U. Santa Rosa - Tonalita y granodiorita

Figura 4. Unidades geoldgicas y depésitos Cuaternarios que conforman Yanacoto y la quebrada
Santa Maria.

3.1.1. Batolito de la costa — Unidad Patap (Ki-pt1-gdi)

Aflora ampliamente al NE-NW de Yanacoto, conformada principalmente, por rocas del tipo
granodiorita y tonalita. Desde el punto de vista geomecanico, estas rocas son duras y
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resistentes excepto cuando estan fracturadas, alteradas o meteorizadas, lo que produce
caidas de rocas o derrumbes (Villacorta, 2015). Estos procesos también se asocian a los
cortes de talud producidos en las laderas (antropizacion para asentamientos de viviendas) en
forma inadecuada (fotografia 1). Considerando las caracteristicas fisico-mecanicas de estas
rocas, por lo general, son de buena calidad; su capacidad portante para cimentar obras de
ingenieria es alta; donde es necesario eliminar, para estos fines, la capa superior alterada o
cimentar a mayor profundidad (Guzman et al., 1998).

Yo X - " Sy
Fotografia 1. Areniscas cuarzosas de grano medio a fino, se presentan poco fracturadas y
ligeramente meteorizadas.

3.2. Depésitos superficiales
3.2.1. Depébsito coluvial

Asi también, las laderas que limitan la quebrada Santa Maria, se encuentran cubierta por
depositos coluviales, los cuales se han originado por meteorizacion y destrucciébn mecéanica
de rocas preexistentes; su transporte y deposicion gravitacional (originada por caidas de rocas
y derrumbes), han producido acumulaciones en la base de las laderas de los cerros y en el
cauce de la quebrada Santa Maria (fotografia 2), produciendo material de aporte ante un
eventual flujo de detritos. Estan constituidos por gravas y cantos angulosos pobremente
gradados, con bloques de hasta 1 m de didmetro en algunos sectores; en su mayoria con
poca matriz o con ausencia de esta (la matriz suele ser arenosa, algo arcillosa), generalmente
suelta a medianamente densa.

Los depdsitos observados son de estructura masiva y poroso, heterogenias en su
composicion, muy variable de sus propiedades mecanicas y espesores. Se presentan poco
consolidados por reacomodo de sus constituyentes.
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3.2.2. Depésito proluvial

Litolégicamente, Yanacoto | y I, se encuentran localizados sobre depoésitos proluviales, es
decir, material transportado por flujos antiguos proveniente de la parte alta. El material que las
constituye es heterométrico y mal clasificado (fotografia 3); de formas angulosas a
subangulosas, en matriz areno — limosa. Por presentarse medianamente consolidados, son
permeables, susceptibles a erosion pluvial (lluvias). Estdn compuestos, por bloques de hasta
2 m dispuestos en el cauce actual, gravas, arenas, limos y arcillas

En estos depositos, se puede presentar asentamientos con problemas de capacidad de carga
por asentamientos diferenciales debido a la presencia de grandes bloques. Para su
excavacion es apropiado el uso de medios mecanicos (Villacorta, 2015).

3.2.3. Depésito aluvial

En la margen derecha del rio Rimac, se tienen depdésitos aluviales, formando grandes
terrazas, compuestas por una mezcla heterogénea de cantos y gravas en una matriz areno-
limosa (fotografia 4). EI comportamiento geotécnico de estos depdsitos puede variar y
depende mucho de la compactacién de estos materiales.

Fotografia 2. Depdsitos coluviales dispuestos en las laderas que limitan la quebrada Santa Maria.
Sirven como material de aporte al cauce, ante un eventual flujo de detritos.
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Fotografia 3. Depdsito proluvial, conformado por bloques angulosos a subangulosos de hasta 1 m,
dispuestos en el cauce de la quebrada Santa Maria; su origen se asocia a huaicos o flujos de detritos.

Fotografia 4. Depdsito aluvial, dispuesto en la margen derecha del rio Rimac, se observa erosion al
pie del mismo. Los fragmentos son redondeados a subredondeados por tener un mayor arrastre y
transporte desde su fuente de origen.
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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 actta como uno de los factores condicionantes y dinamicos en
la generacién de movimientos en masa.

Para analizar las pendientes, se consideraron seis rangos que van 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 muy escarpado.

En la figura 4A, de forma local, se muestra el mapa de pendientes del actual relieve de
Yanacoto, elaborado en base al modelo de elevacion digital de 4 m de resolucion. Las terrazas
formadas por el aporte de material el rio Rimac tienen pendiente baja (1°-5°) a media (5°-15°),
observandose que la infraestructura de Yanacoto |, se encuentra ubicada sobre estos
depdsitos. En la desembocadura de la quebrada Santa Maria se ha formado un abanico aluvio
- proluvial, con pendiente media (5°-15°), con un cambio a pendiente fuerte (15°-25°) a muy
fuerte (25°-45°) en las paredes de la protuberancia de depésito consolidado. La infraestructura
de Yanacoto Il, se encuentra asentada sobre este rango de pendientes.

La quebrada Santa Maria se formé a partir de la confluencia de cinco quebradas secundarias,
aguas debajo de este punto, se tiene pendiente media (5°-15°), mientras que, hacia la parte
alta, se tienen pendientes que varian de 15°-25°. Esta quebrada esta circundada por laderas
de pendiente muy fuerte (25°-45°), lo que favorece la ocurrencia de derrumbes, este deposito
se desplaza al cauce de la quebrada Santa Maria generando mayor material de aporte ante
la ocurrencia de un eventual flujo de detritos.

En el cuadro 2 se detalla Unicamente los rangos de pendientes existentes en el area de
estudio.

Cuadro 2. Rangos de pendiente identificados en el area evaluada.

RANGO DESCRIPCION SECTOR UNIDAD
GEOMORFOLOGICA
Parte del terreno de Yanacoto |, se | Terraza aluvial formada
1°-5° Pendiente baja | encuentra asentada sobre este | por la acumulacion de
depésito. material del rio Rimac.

Se presenta a lo largo del cauce de la

Informe Técnico N° A7458

Pendiente guebrada Santa Maria. Los locales de | Vertiente aluvio —
moderada Yanacoto | y Il se encuentras | proluvial y aluvial
construidos sobre este rango de

pendiente.

15°-25°

Pendiente fuerte

Se presenta en la ladera media que
circundan la quebrada Santa Maria.

Ladera de montafa
intrusiva

Pendiente muy
fuerte o
escarpada

Cubre gran parte de las laderas que
delimitan la quebrada Santa Maria.

Este rango de pendientes ha
condicionado la  formacion de
derrumbes.

Laderas de montafia
intrusiva
Vertiente coluvial

Terreno muy
escarpado

Se observa en la parte alta de
montafias modelas en rocas intrusivas.

Laderas de montafia
intrusiva
Vertiente coluvial
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En la figura 5B, se presenta el mapa de alturas de la zona de estudio, clasificados en tres
niveles altitudinales, con la finalidad de visualizar la extension con respecto a la diferencia de
elevaciones. El local de Yanacoto | se encuentra a 750 m s.n.m. mientras que, el area de

Yanacoto Il, culmina a 850 m s.n.m.

Las quebradas secundarias confluyen a la quebrada Santa Maria a una altura de 990 m, para

luego descender hasta el rio Rimac, por la margen derecha (figura 6).
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[ 11525 Atta
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Figura 5 A) Pendientes de Yanacoto | y Il. B) Mapa de elevaciones de Yanacoto | y Il.
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Figura 6. Perfil transversal al cauce de la quebrada Santa Maria, muestra en un ancho de
aproximadamente 80 m. Asi mismo se observa las pendientes fuertes de las laderas que delimitan
dicha quebrada.
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4.3. Unidades geomorfoldgicas

Para la caracterizacion de las unidades y subunidades geomorfolGgicas en el area de estudio
se utilizé el criterio principal de homogeneidad relativa y la caracterizacion de aspectos de
origen del relieve. Asimismo, para la delimitacion de las subunidades, se consideré los limites
de las unidades litoestratigraficas (afloramiento y substrato rocoso, asi como depdsitos
superficiales).

En el Mapa 3 (Anexo 1) se presentan las subunidades geomorfoldgicas identificadas en el
area de estudio. Del mismo modo, en la figura 7, muestra de forma local y detallada, las cuatro
subunidades identificadas en campo, las cuales se detallan a continuacion.

LEYENDA
Terraza fluvial

- Vertiente coluviodeluvial
l:] Piedemonte aluvial
Piedemonte proluvial o aluviotorrencial
ﬁ Colina intrusiva antropizada
" colina en roca intrusiva

E59%2 Montafia intrusiva antropizada
- Montafia en roca intrusiva

Figura 7. Sub unidades geomorfoldgicas identificadas en Yanacoto-quebrada Santa Maria. RM-ri:
Montafia modelada en roca intrusiva, RM-rit: Montafia modelada en rocas intrusiva antropizada, V-co:
Vertiente coluvial, P-at: Piedemonte aluvio-proluvial, T-al: Terraza aluvial.

4.3.1. Unidad de montaia

Montafia en roca intrusiva (ME-ri): Las estribaciones andinas, corresponden a las laderas y
crestas marginales de plutones y stock del Batolito de la Costa, de emplazamiento NO-SE, el
mismo que es disectado por el rio Rimac y sus quebradas tributarias. Los cerros modelados
en rocas intrusivas se caracterizan por su topografia abrupta, con pendientes entre 20° y 80°.
Estos afloramientos presentan en su mayoria moderado a alto grado de meteorizacion
(Villacorta, 2015).

Gran parte de estas laderas estan siendo urbanizadas, ocupando incluso, cauces de
pequefias erosiones (erosion en carcavas) que se han producido en las laderas empinadas.
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4.3.2. Unidad de piedemonte

Corresponde a la acumulacion de materiales provenientes de los procesos denudativos y
erosionales que afecta las unidades de montafia, generalmente se encuentran en las laderas
y piedemonte, aqui se tienen:

Vertiente coluvial (V-co): Corresponde a relieves originados por procesos gravitacionales,
varian de pequefios a grandes dimensiones, probablemente detonados por lluvias
excepcionales y/o prolongadas o actividad sismica. Estos depdsitos se observan en las
laderas medias a bajas que delimitan la quebrada Santa Maria, en forma de derrumbe y caida
de rocas, compuesto por fragmentos angulosos, gravas, arenas, limos ya arcillas.

Vertiente aluvio proluvial (V-at): La quebrada Santa Maria estd emplazada, sobre un
piedemonte aluvio torrencial, en la margen derecha del rio Rimac, a 4 km aguas debajo de la
quebrada Quirio. Se origina a la altura de 1855 m, y tiene un recorrido aproximado de 2.3 km,
desde donde confluyen las quebradas secundarias, hasta la desembocadura en el rio Rimac;
ocupa un area aproximada de 30 ha, y presenta una pendiente 15°. En su cauce se halla gran
cantidad de material suelto, producto de la actividad erosiva de las aguas de precipitacion
pluvial y escorrentias sobre el intrusivo, fracturado y meteorizado (figura 8).

Y

Figura 8. Vista de las principales unidades geomorfoldgicas identificadas en el area de estudio. RM-ri:
Montafias modeladas en rocas intrusivas. P-at: Piedemonte aluvio torrencial; V-co: Vertiente coluvial.
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5. PELIGROS GEOLOGICOS

En el area de estudio se han identificado movimientos en masa tipo derrumbes, caida de rocas
y flujo de detritos (huaicos) antiguos y recientes, asi como peligros geohidroldgicos tipo
erosion fluvial e inundacion (Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las
Comunidades Andinas, 2007). Estos peligros son resultado del proceso de modelamiento del
terreno, coadyuvado por las condiciones del macizo rocoso (macizo rocoso meteorizado y
fracturado) y depésitos de eventos antiguos. Asi también, el factor antrépico contribuye en la
ocurrencia de estos procesos (Anexo 1: Mapa 4).

A continuacién, se describen los procesos de movimientos en masa que ponen en peligro a
la zona evaluada, haciendo referencia a eventos pasados y antecedentes que representan los
peligros geoldgicos identificados.

Los huaicos en la zona de estudio son de caracter excepcional, pero en tiempo de lluvias
extraordinarias se reactivan y son muy destructoras.

5.1. Movimientos en masa

5.1.1. Flujo de detritos del 2017

Las precipitaciones pluviales en marzo de 2017, desencadenaron flujos de detritos (huaicos)
recientes que afectaron las viviendas asentadas cerca o en el cauce de dicha quebrada (figura
9), de los sectores A.H. 1™ de Octubre y 1™ Zona de Yanacoto (fotografia 5), donde se
inundaron casas, el flujo erosioné parte de la via de acceso, llegando muy cerca a los postes
de alumbrado publico (figura 10), de presentarse otro flujo podria afectar nuevamente a la via
de acceso e incluso a los postes de tendido eléctrico y viviendas aledafias al cauce de la
guebrada. Por ello, estas viviendas deberian ser reubicadas, ya que se encuentran expuestas
a este tipo de peligro recurrente.

En la parte baja de la quebrada, el flujo de detritos afecté el Club Adertel, destruyendo un
puente peatonal que a su vez obstruye el paso del flujo (figura 11).

Figura 9. Flujo de detritos (huaico) en marzo de 2017. La flecha roja indica la direccion del
flujo.
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Figura 10. Poste de alumbrado publico que podria ser afectado por un préximo flujo. La flecha indica
la erosion del flujo de detritos

El material que trajo el flujo de detritos, estuvo conformado por fragmentos de roca de formas
subangulosas, con tamafio predominante de 10 a 20 cm.
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Figura 11. Club Adertel afectado por el flujo de detritos. La flecha indica la direccion del flujo.

5.1.2. Flujo de detritos en la quebrada Santa Maria

La quebrada Santa Maria, nace a partir de la confluencia de cinco quebradas secundarias,
formando en ese punto, un ancho de cauce aproximado de 45 m. (figura 12A). Las quebradas
se caracterizan por presentar abundante material (cauce colmatado de material detritico)
suelto acumulado, que ante una eventual lluvia de moderada intensidad puede producir un
flujo de detritos. Asi también, en sus margenes se observa depoésitos de flujos antiguos, lo
gue evidencia un ancho del cauce antiguo de hasta 65 m.

Hacia la parte media, el cauce de la quebrada se estreché formando un ancho aproximado de
12 m, debido a la antropizacién (construccion de viviendas y vias de acceso), generando un
mayor peligro para las viviendas asentadas en medio del cauce antiguo (figura 12B). En esta
zona se ha realizado trabajos de descolmatacién del cauce, colocando todo el material en
ambas margenes de la quebrada (arrimado de rocas), lo que serviria como material de aporte
ante la ocurrencia de un flujo de detritos (fotografia 6) en presencia de lluvias excepcionales.

En la parte baja, justo donde inicia el area de Yanacoto Il, el cauce de la quebrada se
encuentra canalizado (figura 12C), formando un ancho aproximado de 3 a 4 m. Sin embargo,
se observd que flujos antiguos han transportado y almacenado material en el cauce,
observandose en la margen derecha alturas de hasta 3 m, que posteriormente han sido
erosionados, dejando expuesto el muro que delimita Yanacoto |l (fotografia 7).

Es importante mencionar que, a la altura de este tramo se tiene una protuberancia de deposito
(Denominado Geoglifos), compuesto por bloques, angulosos, gravas, arenas y limos;
medianamente compacta, que sirve como barrera ante la ocurrencia de un flujo de detritos y
posible afectacion al terreno de Yanacoto Il (figura 13).

Los factores que condicionan la susceptibilidad a la ocurrencia de flujo de detritos
corresponden principalmente a la presencia de un macizo muy fracturado y con alto grado de
meteorizacion, asi como de material de movimientos en masa antiguos, que se exponen por
el corte de ladera y se suman al arrimado tipo construccion de pircas precarias para nivelar el
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terreno, y que han ido generando morfologias escalonadas antrdpicas de relleno para la
construccion de viviendas y accesos. El factor detonante para la ocurrencia de flujos seria las
precipitaciones pluviales abundantes (de corta duracién) o prolongadas (persistentes), ambas
de caracter excepcional.

310400 311600

8680400
8680400

8679200

8678000
8678000

= T
310400 311600
LEYENDA

Flujo de detritros - Inactivo-relicto
- Caida de rocas - Activo :l Erosién fluvial - Activo

- Flujo de detr | atentactivo - Erosién en carcava - Activo
[: Flujo de detritros - Inactivo-latente

Figura 12. Geodinamica externa por flujo de detritos en la quebrada Santa Maria-Yanacoto.
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Fotografia 6. Parte media de la quebrada Santa Maria, en ambas margenes se observa material

Fotografia 7. Vista de material transportado por flujos antiguos,
m, que posteriormente fue erosionado, dejando expuesto el muro que delimita Yanacoto .

Se conoce que los afios 2015 y 2017 la quebrada se activé, transportando material hasta la
parte baja, el cual afecté parte del terreno de Yanacoto Il. Las ocurrencias de flujos podrian
comprometer la seguridad fisica de las viviendas y las vias de acceso en la zona. Asi mismo,
las lluvias registradas en los afos referidos, originaron inundacién pluvial en Yanacoto |,
discurriendo principalmente por el pasaje S/N, que limita el lado este del terreno (figura 14).
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Figura 13. Protuberancia de depdsito consolidado, dispuesto a la margen izquierda de la quebrada
Santa Maria, sirve como barrera ante una posible afectacion por flujo de detritos al terreno de Yanacoto
Il.

Figura 14. Vista del Pasaje S/N, por el cual discurrié un flujo a partir de las lluvias registradas en la
zona de estudio, asi mimos, se observa que el muro que delimita Yanacoto, tiene aproximada 50 cm
de altura, por donde facilmente puede ingresar flujos posteriores.
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Cabe mencionar que, hacia el noroeste de los terrenos de Yanacoto, se presentan laderas
con depésitos de flujo y torrenteras secas, donde se han asentados viviendas, procesos de
expansién que siguen en la actualidad. Segun Luque (2023), estas zonas no son aptas para
la construccién de viviendas y se debe restringir su ocupacién; e indica algunas medidas a
considerar: i) reubicar las viviendas construidas en cauces de quebradas y torrenteras secas
ubicadas en el pie de la montafa; ii) No permitir la expansion urbana en las laderas y en los
cauces de las quebradas y torrenteras; iii) Apertura de canales en las torrenteras hasta el
cauce principal para el pase de flujos (canalizar las quebradas).

5.2. Peligros geohidrolégicos

5.2.1. Erosiéon fluvial

La erosion fluvial, es un proceso que se presenta a lo largo del recorrido del rio Rimac, debido
a las crecientes de este, en épocas de lluvias con aumento considerable de su caudal. A la
altura de Yanacoto |, genera erosion, principalmente en la margen izquierda (fotografia 8), y
un recodo de la margen derecha (fotografia 9), precisamente donde finaliza el muro de
concreto empleado a lo largo 270 m para proteger el local en mencion.

Es importante mencionar que, cierto tramo del muro de concreto construido en las siguientes
coordenadas (312073, 8678009), se encuentra en malas condiciones (fotografia 10). En la
mayoria de casos, la erosion afecta a las riberas formadas por rellenos artificiales que sirven
como plataforma de tramos de la carretera central.

Fotografla 8. Vista de la margen |qu|erda del rio R|mac afectado por erosion fluvial. Requiere urgente
una defensa riberefia en un tramo aproximado de 170 m.
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Fotografia 9. Vista de la margen derecha del rio Rimac, se observa muro de concreto para proteger el
terreno de Yanacoto |. Donde finaliza la defensa riberefia, la dinamica del rio Rimac esta generando
erosion fluvial al pie del depésito, que podria desestabilizar el talud y generar derrumbes.

Fotografia 10. Vista del muro de concreto, que protege la margen derecha del rio Rimac, en malas
condiciones.
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5.3. Factores condicionantes
Se detalla los principales factores que podrian condicionar la ocurrencia de peligros

geoldgicos y otros peligros, asi como, las manifestaciones de estos eventos a través de las
paredes agrietadas en las viviendas.

Cuadro 3. Factores condicionantes de los procesos por movimientos en masa.

Procesos 0 causas Peligros
Caracteristicas geologicos
naturales ) _
inducidos

Factores geoldgicos - geotécnicos inherentes (factores de sitio)

Los afloramientos de granodiorita, tonalita,
dioritas y gabros de esta unidad estan
distribuidos en direccién NE-SO, intruyen,
Litologia del substrato- | generalmente, a lavas y

estructural volcanosedimentarios. Estad condicionando
una moderada meteorizaciébn y mediano
fracturamiento; con algunas zonas donde el
macizo se presenta muy fracturado.

Procesos de
erosion de
laderas, caida
de rocas vy
derrumbes.

Presencia de diferentes depésitos de suelos,
tipo coluvial dispuesto al pie de las laderas,
compuesto por fragmentos de origen
intrusivo, de formas angulosas a
subangulosas, ademas de arenas, limos y
arcillas producto de la meteorizacién de las | Erosion de
rocas. Son materiales de facil remocion ante | laderas en
la presencia de lluvias intensas y/o actividad | carcavas,
sismica. caidas y
En la desembocadura de la quebrada Santa | derrumbes.
Maria y margen derecha del rio Rimac, se
tienen depdsitos proluviales y aluviales, se
presentan medianamente consolidado, y
pueden ser facilmente erosionados por
accioén dindmica del rio Rimac.

Presencia de depoésitos de flujos (detritos y
lodo) antiguos, sobre el cual se han
construido los locales de Yanacoto | y II.

El afloramiento rocoso se presenta duro y
resistentes excepto cuando estan
fracturadas, alteradas o meteorizadas, lo que
produce caidas de rocas o derrumbes
(Villacorta, 2015). Considerando las
caracteristicas fisico-mecénicas de estas
rocas, por lo general, son de buena calidad;
su capacidad portante para cimentar obras
de ingenieria es alta; donde es necesario
eliminar, para estos fines, la capa superior
alterada o cimentar a mayor profundidad.

Tipo de suelo
(naturaleza del suelo)

Material de remocién
antiguos

Flujo de
detritos

Caida de rocas,
deslizamientos
planares y en
cufas.

Caracteristicas
geotécnicas
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La quebrada Santa Maria tiene pendiente
media (5°-15°), mientras que, hacia la parte
alta, se tienen pendientes que varian de 15°-
25°. Esta quebrada esta circundada por
laderas de pendiente muy fuerte (25°-45°), lo| Derrumbes vy
que favorece la ocurrencia de derrumbes, | caidas de rocas
este Ultimo se desplaza al cauce de la
guebrada Santa Maria generando mayor
materia de aporte ante un eventual flujo de
detritos.

Pendiente del terreno

5.4. Factores desencadenantes

Cuadro 4. Factores desencadenantes de los procesos por movimientos en masa.

Factores naturales del entorno geogréfico

Climaticos e Hidrolégicos

indices altos de pluviosidad en regimenes
excepcionales (El Nifio). Saturan los suelos y/o
rocas, aumentan las presiones del terreno al
Precipitaciones |infiltrase por discontinuidades, grietas y la
pluviales sobrecarga debido a su propio peso. Absorcion
de agua por minerales arcillosos en suelos
adhesivos, produciendo saturacion de los
mismos.
Socavamiento constante del rio Rimac, sobre las
Dindmica fluvial |éareas no protegidas por defensa riberefia (muro
de concreto).

Flujo de detritos,
derrumbes y caidas
de rocas, erosion de
laderas en
carcavas.

Erosion fluvial e
inundacion.

5.5. Factores Antrépicos

Cuadro 5. Factores desencadenantes de los procesos por movimientos en masa.

Factores Antrépicos (humanos

La maodificacion de laderas naturales, influye
en su estabilidad y variacion de su estado de
equilibrio, producto de los cortes artificiales,
Excavaciones como ejemplo se observa en las laderas que
delimitan la quebrada Santa Maria. Donde el
material extraido de los cortes de talud, son
vertido al cauce de la quebrada.

Caidas de rocas y
derrumbes

Ocupacion . .
. Asentamiento en zonas susceptibles a :
inadecuada del o Derrumbes y flujo de
movimientos en masa, alteran el estado .
suelo por el detritos.
natural del suelo.
hombre

5.6. Modelamiento por flujo de detritos: Debris flow

El modelo bidimensional de diferencias finitas FLO-2D (O’Brien et al., 1988) simula flujo de
fluidos no-newtonianos, en topografias complejas, tales como areas urbanizadas, terrazas
y conos de deyeccién; asi como el intercambio de fluido entre los canales y el cono de
deyeccion. Puede modelarse flujo de agua y flujos hiperconcentrados (avenida de lodo,
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flujo de lodo y flujo de detritos). El modelo considera el fluido homogéneo (una sola fase)
de concentracion variable; esto significa que internamente no se hace distincién de los
tamafios de sedimento (Castillo, L).

Como datos de entrada se requiere la topografia digital del terreno, la geometria del canal,
valores estimados de la rugosidad del canal y de la planicie de inundacion, hidrogramas de
entrada (liquidos y solidos), precipitacion y propiedades reoldgicas de la mezcla agua-
sedimento. El hidrograma liquido calculado por procedimientos hidrolégicos normales, es
utilizado en la modelacién de flujos hiperconcentrados. Finalmente, los pardmetros
reoldgicos (viscosidad y esfuerzo de cedencia) son estimados de manera indirecta,
comparando muestras de la quebrada con muestras tipo.

5.6.1. Parametros de entrada
Para la zona de estudio se consideraron los siguientes parametros de entrada:

- Se utilizé registros de precipitacion pluviométrica (maxima de 24h) para un periodo de
11 afios (2009-2019) (tabla 2).

Tabla 2. Precipitacion maxima en 24 h.

N Aiio Orden P log(P24)
1 2009 4 112 1.0492
2 2010 9 15 0.6532
3 2011 8 55 0.7404
) 3012 3 135 1.0969
5 2013 5 83 0.9294
g 2014 10 33 0.5441

| 7 015 7 172 12355 ||
] 3016 11 78 04472

| g 017 T 709 13301 ]
10 018 § 83 09191
1 2019 7 5.8 0.7634

Fuente. Santuyo, 2019.

- Lainformacién topografia se gener6 a partir de un modelo de elevacion digital de 2 m
m/px de resolucion.

- Alaopcién de numero de curva, se le asignaron valores entre 70 y 98 (suelos urbanos
y construidos) y 40 a 45 para lugares de baja vegetacion en la quebrada Santa Maria
y alrededores.

- El hidrograma utilizado para simular flujo de detritos en la quebrada Santa Maria
presenta los siguientes caudales (tabla 3):

Tabla 3. Caudales liquidos y de fuljo de detritos, para un periodo de retorno de 50 afios.

Variable Periodo de
retorno (50 afios)
Caudal pico del hidrograma de 20.35
agua (m%/s)
Caudal de huaico (m®/s) 49.53

- Se creo la malla computacional con celdas de 2 m x 2 m cada una.

- El hidrograma de caudal liquido se coloc6é como condicion de entrada ubicada aguas
arriba de la quebrada.

- Se asigno celdas de salida ubicadas al final del dominio computacional, con el fin que
el flujo simulado no se represe donde la informacion topografica bordee el limite de la
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zona de simulacion, asi el programa interpretara que no existe un impedimento para
gue el flujo se acumule y continte fluyendo.

- Se asigno un coeficiente de rugosidad de Manning (valor que se utiliza en la féormula
de Manning para calcular la velocidad del flujo en canales abiertos, como rios y arroyos)
fue determinado segun las caracteristicas de la quebrada hasta su desembocadura

- de 0.025 para el cauce principal, 0.05 para zonas urbanas y 0.15 para zonas aledafias.

- Se consider6 una concentracion de soélidos (Cv) méaxima de 0.45 y 0.55.

5.6.2. Resultados

El modelo se harealizado bajo un escenario de 50 afios de retorno y de acuerdo al contexto
geodindmico de la quebrada Santa Maria, asi mismo, teniendo en cuenta la concentracion
volumétrica de sedimentos y un caudal maximo de 20.35 m3/s.

A continuacién, se presenta los resultados de tirante (m), velocidad (m/s) y nivel de peligros
obtenidos durante la simulacién (figura 15):

- El modelo muestra un area de inundacién de ~1.5 Km?, parte del flujo de detritos
desborda por la margen izquierda de la quebrada Santa Maria, justamente donde
termina el muro de mamposteria de aproximadamente 2 m de altura, ingresando al
terreno de Yanacoto Il. Cabe mencionar, que la morfologia ondulada del terreno de
Yanacoto I, contribuye que el flujo de detritos discurra en direccion suroeste, llegando
hasta la carretera Central, con tirante minimo de 0.3 m y velocidad que fluctda de 1.m/s
a3mfs.

- El'modelo muestra tirantes maximos de 3 m (altura de flujo de detritos) en la parte baja
de la quebrada Santa Maria y parte del rio Rimac. En la parte media, muestra un
intervalo de 0.3 a 1.9 m de altura, mientras que, hacia la parte alta se tiene mayormente
alturas de 2 m (canalizadas por el cauce de la quebrada), con velocidad que fluctdan
de3m/sa6mi/s.

4.1.1. Calibracién

Primera calibracién: En la parte alta de la quebrada Santa Maria se tiene depésitos de
flujo de detritos antiguos, de hasta 2 m de altura, dispuesto en su cauce, lo cual, valida el
modelo cuyo resultado muestra tirante de 2 m de altura (figura 16 A).

Segunda calibracién: En la margen izquierda de la parte media — baja de la quebrada
Santa Maria, se tiene depoésitos de flujo de detritos antiguos, con alturas de 1.2 m, los
cuales han sido erosionados durante los eventos registrados por fendmeno EI Nifio (2015
y 2017). El modelo muestra tirante de 1.1 m, la cual es validada con las alturas de depdsitos
antiguos (figura 16 B).

Tercera calibracion: En la figura 16 C se observa la longitud del muro de mamposteria de
aproximadamente 2 m de altura, que protege de flujo de detritos al terreno Yanacoto .
Cuarta calibracion: El flujo de detritos ingresa al terreno de Yanacoto Il, a la altura donde
culmina el muro de mamposteria, en este punto el cauce Santa Maria se encuentra
canalizada, presentando una altura aproximada de 1 m (figura 16 D).
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Figura 15. Mapa de modelamiento por flujo de detritos (huaico) en la quebrada Santa Maria, que muestran la altura de tirante, velocidad y peligro.
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Figura 16. Validacion del modelamiento por flujo de detritos realizado en la quebrada Santa Maria.
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6. CONCLUSIONES

En base al andlisis de informacién geoldgica de la zona de estudio, asi como a los trabajos
de campo, el modelamiento de flujo de detritos y la evaluacion de peligros geolégicos,
emitimos las siguientes conclusiones:

1) En el contexto litologico, los locales de Yanacoto | y Il, se encuentran sobre depdésitos
de flujos de detritos transportados por la quebrada Santa Maria, ademas, en el terreno
de Yanacoto | se ha identificado depdsitos aluviales emplazado por el rio Rimac. Estos
materiales estan constituidos por bloques, gravas, arenas, limos y arcillas, mal
clasificados, permeables y medianamente a poco consolidados; cuyas caracteristicas
de los suelos los hace muy susceptibles a erosion pluvial (lluvias), facilmente removible
y erosionable.

2) Geomorfolégicamente, se encuentran sobre un piedemonte aluvio torrencial, con
pendientes medias (5°-15°), circundadas por montafias modeladas en rocas intrusivas,
de configuracién abrupta, cuyas laderas presentan pendientes fuertes (25°-45), lo que
facilita la ocurrencia de derrumbes y caida de rocas.

3) En la quebrada Santa Maria se han identificado depésitos de flujos de detritos, que
evidencian la ocurrencia de huaicos antiguos de caracter excepcional en el pasado
reciente, asociados a lluvias extraordinarias, donde se reactivan y son muy
destructoras. Se caracteriza por presentar abundante material detritico, que ante una
eventual lluvia puede producir un flujo de detritos que podria afectar principalmente el
terreno de Yanacoto Il

4) A laaltura de Yanacoto I, el rio Rimac viene generando erosion fluvial, principalmente
en el recodo de la margen derecha, donde finaliza el muro de concreto de
aproximadamente 270 m de largo, construido para proteger el local en mencion.

5) Se considera que los factores condicionantes como la litologia (abundante material
detritico dispuesto en el cauce de la guebrada Santa Maria y rio Rimac), geomorfologia
(relieve que facilita el transporte de flujo de detrito) y la variacion de pendiente, tanto
en la quebrada Santa Maria (5°-45°), como en el rio Rimac (1° - 5°) contribuyen la
ocurrencia de flujo de detritos y erosion fluvial.

6) El modelamiento numérico realizado para un tiempo de retorno de 50 afios, muestra,
que parte del flujo de detritos se desborda por la margen izquierda de la quebrada
Santa Maria, precisamente unos metros abajo donde finaliza el muro de mamposteria,
ingresando al terreno de Yanacoto Il. Posteriormente el flujo discurre en direccidon
suroeste, inunda un area de ~1.5 km?, llegando hasta la carretera Central, con altura
minima de 0.3 m y velocidad que fluctia de 1.m/s a 3 m/s.

7) Durante lluvias excepcionales, la morfologia del terreno de Yanacoto |, permite que el
agua discurra por el pasaje que limita el terreno por el lado este. Parte de estas aguas,
afnos pasados han ingresado al local de Yanacoto I, sin generar dafios mayores.

8) Debido a las condiciones geoldgicas, geomorfologicas y de geodinamica externa, se
determina que, el local de Yanacoto | es considerado como Zona Critica y de peligro
Alto a erosion fluvial; mientas que, el local de Yanacoto Il es considerado como Zona
Critica y de peligro Alto a flujo de detritos.
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7. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que a continuacion se brindan tienen por finalidad mitigar el impacto de
peligros asociados a erosion fluvial y flujos de detritos en Yanacoto | y I, respectivamente. Asi
mismo, la implementacioén de dichas recomendaciones permitird darle mayor seguridad a la
infraestructura expuesta a los peligros antes mencionados.

a) Recomendaciones para el Ministerio de Energia y Minas

1. Dar mantenimiento e incrementar la altura del muro de concreto construido en la
margen derecha del rio Rimac para proteger el terreno de Yanacoto |. Ademas, se
recomienda ampliar dicha defensa riberefia hasta cubrir todo el terreno de Yanacoto
| (ver anexo 1: Mapa de Intervencion).

2. Implementar sistemas de drenaje en el pasaje que limita el terreno de Yanacoto |
por el lado este, ya que, en temporada de lluvias excepcionales, el agua discurre
por dicho pasaje. Se tiene antecedentes que afios pasados parte de estas aguas
han ingresado al local de Yanacoto |.

3. Reemplazar el muro de mamposteria que se construy6 en la margen izquierda de
la quebrada Santa Maria, para proteger Yanacoto I, por un muro de concreto
armado con buena cimentacion, y minimamente de 2 m de altura con la finalidad de
proteger el terreno de Yanacoto Il. Para la construccion de dicho muro, se debe
considerar el modelamiento realizado en la quebrada, a fin de que los flujos de
detritos generados en temporada de lluvias se canalicen por la quebrada en
mencion (sin desbordarse).

b) Recomendaciones para la Municipalidad de Lurigancho-Chosica/ Municipalidad
Lima Metropolitana

1. Realizar la descolmatacién periédica del cauce del rio Rimac.

2. Implementar un Sistema de Alerta Temprana - SAT en la subcuenca de la quebrada
Santa Maria. Dicho SAT debe ser integral y contemplar el monitoreo de los flujos
de detritos, la emision de alertas y la preparacion de la poblacion para responder a
las alertas.

3. Implementar medidas de mitigacion estructural en la quebrada Santa Maria, para
atenuar y disipar la energia de los flujos de detritos. Estas medidas pueden
contemplar la construccion de barreras dindmicas y/o diques transversales, asi
como canalizar el cauce de la quebrada Santa Maria y estabilizar las laderas a
través de mallas.

4. Profundizar el cauce actual de la quebrada Santa Maria, minimamente entre 0.80
my 1 m. Segun el modelamiento realizado por flujo de detritos para un periodo de
retorno de 50 afios, para una profundidad como el mencionado el flujo discurriria
por el cauce sin desbordarse, hasta la confluencia con el rio Rimac (ver anexo 1:
Mapa de simulacion).
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5. Prohibir la construccion de viviendas en el cauce de la quebrada Santa Maria,
puesto que estas se activan en temporada de lluvias. Asi mismo, prohibir la
expansién urbana en las laderas que delimitan la quebrada Santa Maria, ya que, el
material de desmonte es vertido al cauce de la quebrada, generando mayor aporte
de material ante un eventual flujo de detritos.

6. Remover el material de desmonte colocado en ambas margenes de la quebrada
Santa Maria, principalmente en la zona media, producto de la limpieza y
descolmatacion impulsada por la Municipalidad de Lurigancho; ya que no se
encuentra compactado y es muy susceptible a ser removido durante la activacion

de la quebrada.
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SIMBOLOGIA LEYENDA x SECTOR ENERGIA Y MINAS

INGEMMET
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Barreras dinamicas
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LEYENDA

Nota: La cantidad de barreras debe realizarse previo estudio geotécnico-hidrolégico.

Muro de concreto armado, con una altura minima de 2 m en la margen izquierda de la quebrada

|:, Zona para implementar diques o barreras dinamicas en la quebrada Santa Maria.

—————1
Santa Maria que proteja todo el terreno de Yanacoto II.

—

Muro de concreto armado, con una altura minima de 2 m en la margen derecha del rio Rimac,
que proteja todo el terreno de Yanacoto .
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