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RESUMEN

En los meses de febrero y marzo del presente afo, la superficie del mar en la costa central y
norte de Pert registrd un incremento en la temperatura de (IMARPE, 2017). Esto origin6 la
instalaciéon de masas de aire humedo a lo largo de la costa y las vertientes de la cordillera
occidental de los Andes peruanos, trayendo consigo intensas precipitaciones pluviales.

Estas lluvias anomalas, sumadas a las condiciones geologicas y geomorfoldgicas del
territorio, desencadenaron multiples fenomenos de movimientos en masa (flujos de detritos,
deslizamientos, erosion fluvial y de laderas etc.) e inundaciones. Ademads, el crecimiento
continuo en las ciudades, su expansion y ocupacion de zonas de riesgo y la falta o inadecuada
cultura de prevencion, configuraron un escenario desastroso nacional.

La regién Ancash, fue duramente golpeada por estos fendmenos. Ciudades como Chimbote,
Casma y principalmente Huarmey fueron muy afectadas. Poblados menores, como
Chasquitambo, Tortugas, Moro, Samanco, La Rinconada, Coishco, Tambo Real Viejo, La
Cuadra, etc., fueron también muy afectados. Extensas areas de cultivo en los valles de
Huarmey, Nepefia, Casma, Pativilca, Fortaleza, Culebras, Lacramarca y Santa, fueron
destruidas. La carretera Casma — Huaraz en el tramo Buena Vista Alta — Cachipampa, fue
destruida por las inundaciones. Asi como la carretera Chimbote — Huaraz en el tramo Vinzos
— Huallanca, donde se observan dafios severos por socavamiento lateral, erosion de laderas y
flujos de detritos provenientes de las quebradas transversales al rio Santa. En la cuenca
Fortaleza, también se observan estos fendmenos ademas de derrumbes y caidas de roca cerca
al sector Chasquitambo.

Numerosas obras de infraestructura fueron afectadas (canales pozos, puentes, etc.). en la
cuenca Lacramarca, sectores Santa y Nuevo Chimbote; la ruptura en varios segmentos del
canal Chinecas ocasionada por el impacto de flujos de detritos transversales al canal, origino
la inundacién y destruccion de extensas areas de cultivo y poblados.

Ante esta problematica de desastre nacional, el Instituto Geolodgico, Minero y Metaltrgico a
través de la Direccion de Geologia Ambiental realizo la evaluacion geoldgica sobre los
efectos de “El Nifio Costero” 2017, en la region Ancash. El trabajo fue realizado por dos
brigadas de gedlogos especialistas en riesgo geologico y consistid en: el cartografiado de
peligros geoldgicos (escala a semi-detalle) que afectaron centros poblados, carreteras y obras
de infraestructura (reservorios, puentes, canales, torres de alta tension, bocatomas, etc.), la
identificacion de zonas criticas ante dichos eventos, con el objetivo de definir cuales son las
medidas correctivas generales a tomar en cuenta para la futura reconstruccion que emprendera
la Autoridad Nacional para la Reconstruccion con Cambios.

El presente estudio con informacion geoldgica y geodinamica para la Gestion del Riesgo de
Desastres, contiene mapas que muestran las zonas afectadas (poblados, carreteras u obras de
infraestructura) segun el tipo de evento causado por el fendmeno de El Nino Costero en la
region Ancash. Se emiten conclusiones y recomendaciones generales que deben ser tomadas
en cuenta en los trabajos de reconstruccion que se llevaran a cabo en la region Piura. Asi
mismo es importante mencionar que algunos sectores identificados en este estudio requieren
de estudios de detalle, para definir adecuadamente las obras de prevencion o mitigacion a
nivel de disefio e ingenieria, trabajos que se estan realizando y se entregaran oportunamente.



1. INTRODUCCION

El Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico INGEMMET) a través de la Direccion
de Geologia Ambiental y Riesgo Geologico (DGAR) en el marco del cumplimiento de sus
funciones, efectia como ente técnico-cientifico y parte del Sistema Nacional de Gestion de
Riesgo de Desastres (SINAGERD) el estudio de los peligros geoldgicos que afectan a los
centros poblados y obras de infraestructura en el territorio nacional, brindando informacién
oportuna en apoyo al Gobierno Nacional, gobiernos regionales, locales y comunidades.

Durante la segunda quincena del mes de marzo del presente afio, intensas precipitaciones
pluviales localizadas en los departamentos de Lima, Ancash, La Libertad, Cajamarca,
Lambayeque, Piura y Tumbes, desencadenaron numerosos fenémenos de remocion en masa,
tales como flujos de detritos (huaycos), flujos de lodo, caidas de roca y detritos, erosion
fluvial y de laderas, etc., e inundaciones.

Ante la inusual ocurrencia del evento climatico denominado “Nifio Costero”, y la magnitud
del desastre registrado en nuestro pais el presente ano, el INGEMMET, en cumplimiento del
Decreto de Urgencia N°004-2017 Articulo 14.3 y su modificatoria en el Decreto de Urgencia
N° 008-2017 Articulo 7 del 21 de abril de 2017 que literalmente dice:

Modificase el inciso 14.3 del articulo 14 del Decreto de Urgencia N° 004-2017, en
los siguientes términos:

“14.3 El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, mediante Resolucion
Ministerial, podra declarar las zonas de alto y muy alto riesgo no mitigable en los
casos que los Gobiernos Locales no lo hayan declarado. Para tal efecto, se debe
contar con la evaluacion de riesgo elaborada por el Centro Nacional de Estimacion,
Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres—CENEPRED, con la informacion
proporcionada por el Instituto Geofisico del Peru—IGP, el Instituto Geologico
Minero y Metalurgico- INGEMMET y la Autoridad Nacional del Agua—ANA, entre
otros. Por norma del Ministerio al cual se encuentre adscrito el CENEPRED se
estableceran las disposiciones que correspondan.”

Se realizaron coordinaciones con los organismos sefialados en los mencionados decretos de
urgencia Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento; CENEPRED; asi como el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones manifestandoles nuestra disposicion a iniciar los
trabajos, de nuestra competencia, lo méas pronto posible. Disponiendo la realizacion de
evaluaciones geologicas en las zonas afectadas por este evento meteoroldgico. Para ello
designd dos brigadas de dos gedlogos por cada region afectada (Tumbes, Piura, Lambayeque-
Cajamarca; La Libertad-Cajamarca, Ancash, Ica y Lima provincias) para identificar, evaluar y
analizar las zonas desde el punto de vista geoldgico-geomorfoldgico, los tipos de procesos
geodindmicos y geo-hidroldgicos que sucedieron como resultado de las fuertes
precipitaciones pluviales y el incremento del caudal de los rios y quebradas, causantes
principales de los dafios.

La evaluacion, fue realizada por gedlogos de las direcciones de Geologia Ambiental y Riesgo
Geologico (DGAR) y Geologia Regional (DGR), del (INGEMMET), distribuidos en dos
brigadas de campo durante los dias:



- 15 de mayo al 05 de junio, los gedlogos de la DGAR; Ing. Ronald Concha y el Ing.
Pool Vasquez.

- 24 de mayo al 12 de junio, los gedlogos de la DGR; Ing. Waldir Valdivia y la Ing.
Alexandra Benites.

Los trabajos de campo fueron supervisados por el Mag. Ricardo Aniya K. y revisados por la
Jefatura de la DGAR y el Coordinador de Geologia del INGEMMET, especialistas en riesgo
geologico.

El presente informe, evalua los peligros geoldgicos y geo-hidroldgicos ocasionados por el
fenomeno de El Nifio Costero en la region Ancash. Durante la evaluacion se ha inventariado,
evaluado y caracterizado los peligros geologicos en los principales valles transversales a la
costa; Santa, Lacramarca, Nuevo Chimbote, Nepefia, Casma, Culebras, Huarmey, Las Zorras,
Fortaleza (parte alta) y Pativilca (parte alta). Se elaboraron 62 fichas del registro de peligros
geologicos, correspondientes a los principales movimientos en masa y 4reas inundadas.
Ademas, se han tomado 547 puntos de control o de observacién geoldgica, referida a los
fenémenos geodindmicos ocurridos durante el fendémeno de El Nifio Costero.

La informacién geocientifica que se consigna en el presente reporte, es un avance de un
informe completo que se encuentra en proceso, que sirva de orientacion en los trabajos y
proyectos que emprenderd la Autoridad para la Reconstruccion con Cambios, como resultado
de nuestros trabajos de campo y gabinete, la cual se pone a disposicion, asi como a los
Ministerios de Vivienda y Construccién, Transportes y Comunicaciones, Defensa,
Agricultura, Educacion y Salud, Autoridad Nacional del Agua (ANA), Gobiernos Regionales
e instituciones del SINAGERD.



2. ANTECEDENTES

La regiéon Ancash posee un alto indice de ocurrencia de eventos desastrosos
(movimientos en masa detonados por sismos y lluvias). Asi mismo la mayor cantidad de
“aluviones” ocurridos en el pais, se han registrado en esta region. En el contexto hidro-
climético, respecto a los eventos de El Nifio, procesos de inundaciones y movimientos en
masa (huaycos y deslizamientos), se presentaron en gran numero durante los eventos
excepcionales de 1997-98 principalmente y del 2015 en menor magnitud. Sin embargo, en
afios normales, debido a las caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicos y climaticas, en la
region son frecuentes estos procesos en la época de lluvias estacionales.

Se consideran los afios 1891, 1925, 1972, 1982 - 83, 1997-98, 2010 y 2015 los que mas
afectaron la region. El de 1891 afecto el territorio nacional mucho mas alla del norte del pais,
en forma similar al de 1997-98 que se extendid a lo largo de toda la costa del pais (Franco, E.,
1998). En base a observaciones de registros meteorologicos y biologicos, Alejandra Martinez
y Ken Takahashi han reconstruido pacientemente las caracteristicas fisicas y los impactos del
tremendo Nifio del verano de 1925.

El Nifo Costero 2017, se manifestd con fuertes lluvias, que se presentaron desde fines
de enero del presente hasta mayo, abarcando de sur a norte los departamentos entre Ica hasta
Tumbes, afecté a miles de personas y caus6 dafios en diferentes magnitudes a viviendas,
carreteras, lineas de transmision eléctrica-telefonica, obras de infraestructura vial e hidrica;
principalmente por el desborde de rios y activacion de quebradas que permanecen secas por
largos periodos.

La intensidad y magnitud de las precipitaciones pluviales no se registraba desde hace 19 afos
(Fenoémeno El Nifio 1997-1998), y que, por las fuertes lluvias asociadas y dafios causados
similares a las de un fenomeno El Nifio, se le denomin6 Nifio Costero, por ubicarse ademas
frente a las costas de Peru y Ecuador.

Cuando ocurre un fenomeno El Nifio extraordinario, la temperatura del agua del mar aumenta
en toda la franja ecuatorial del océano Pacifico, hasta la costa norte de Estados Unidos y los
efectos se sienten en todo el mundo (Ej. Lluvias amazodnicas débiles en India, inviernos mas
frios en Europa, Tifones en Asia y sequias en Indonesia y Australia; WWF, 2017). Pero
cuando este calentamiento en las aguas del mar se da solo en las costas de Pert y Ecuador, las
anomalias como lluvias fuertes, se restringen a estos dos paises, a este evento se denomind
“Nifio Costero”.

La evolucion de este evento frente a las costas del Pert, puede ser visto en los comunicados
oficiales proporcionados por el comité multisectorial encargado del “Estudio Nacional del
Fenomeno el Nino” (ENFEN):

- En un primer comunicado del 16 de enero, manifiesto que la temperatura superficial del
mar (TSM) frente a la costa peruana tenia un aumento ligero por encima del promedio, y
da la probabilidad de ocurrencia de un “Nifio Costero débil” en un 30%.

- Un segundo comunicado del 24 de enero considera condiciones favorables para que se dé
un evento “El Nino Costero débil” para el presente verano e inicia un estado de
vigilancia.



- Un tercer comunicado el 02 de febrero, sefiala que se consolidaron las condiciones para
un evento El Nino Costero débil, con condiciones que favorecen un aumento de la
frecuencia de lluvias de magnitud fuerte, especialmente en la costa norte del pais, por lo
que establece pasar a un estado de “Alerta de El Nifio Costero”. La condiciéon de un
evento costero débil continud hasta la quincena de febrero, con la probabilidad de
ocurrencia de lluvias fuertes.

- Esta condicion cambia a un “Nifio Costero de magnitud débil a moderada” a inicios del
mes de marzo, asociada a una alta probabilidad de lluvias fuertes en las zonas medias y
bajas de Tumbes, Piura y Lambayeque; se mantiene estado de “Alerta de El Nifio
Costero”.

- En la quincena de marzo el ENFEN le otorga al evento el Nifio Costero una “magnitud
moderada”, con alta probabilidad de lluvias muy fuertes en las zonas medias y bajas de la
costa, principalmente en Tumbes, Piura y Lambayeque hasta el mes de abril, y se
mantiene el estado de “Alerta de El Nifio Costero”.

- Finalmente, en su comunicado 08-2017 del 20 de abril, el ENFEN prevé la continuacion
del evento El Nifo Costero por lo menos hasta el mes de mayo, aunque con menor
intensidad respecto al verano y no descarta lluvias aisladas y de moderada intensidad en
las zonas medias y altas de Tumbes durante el mes de abril; mantiene el estado de “Alerta
de El Nifio Costero”, pero ya manifiesta la declinacion del evento.

Cabe resaltar, que estudios recientes efectuados por instituciones publicas o privadas, en la
identificacion de areas de peligro y vulnerabilidades, como es el caso del Programa “Ciudades
Sostenibles” del Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), han permitido en el dmbito
regional las evaluaciones en las ciudades de Huaraz, Yungay, Cardz, Ranrahirca, Recuay -
Ticapampa - Catac (INDECI — PNUD, CIUDADES SOSTENIBLES, 2004). Estos estudios
en algunos casos han originado la aprobacion de ordenanzas municipales, sin embargo, no se
muestran avances significativos en una determinacioén adecuada de las medidas de prevencion
propuestas por una falta de sensibilizacion de la poblacion a la ocurrencia de desastres
(Zavala, et al., 2009).

Entre los estudios realizados por el INGEMMET sobre peligros geologicos en la region
Lambayeque y Cajamarca, se tienen:

- El “Estudio geodinamico de la cuenca del rio Casma-Sechin” (Davila, 1994) que
analiz6 la ocurrencia y la zonificacion de areas afectadas por movimientos en masa,
erosion fluvial e inundaciones en la cuenca.

- EIl “Estudio de Riesgos Geologicos en el Peru — Franja 4” (Fidel et al., 2006) evaluo la
susceptibilidad a los movimientos en masa, peligros geo-hidrologicos y otros peligros
geologicos en parte de la region Ancash.

- El “Estudio de Riesgo Geoldgico en la region Ancash” (Zavala et al., 2010) evalud la
susceptibilidad a los movimientos en masa, peligros geo-hidrologicos y otros peligros
geologicos de la region.



3. EVALUACION DE EFECTOS DEL NINO COSTERO POR TIPOS
DE PELIGRO GEOLOGICO

3.1 GENERALIDADES

El fendmeno de El Nifio Costero en la regiéon Ancash, trajo como consecuencias la
activacion y reactivacion de numerosos fendémenos de movimientos en masa, hidro-
meteoroldgicos y otros peligros geoldgicos, de los cuales a continuacidon se presenta una
descripcion general de la tipologia de los eventos identificados durante los trabajos de campo.

3.2 PELIGROS POR MOVIMIENTOS EN MASA

Los movimientos en masa constituyen los procesos geologicos que involucran
desplazamiento o remocion de masas rocosas (fracturadas y/o meteorizadas), depositos
inconsolidados, o ambos por efecto de la gravedad. Su ocurrencia esta ligada por un lado a
factores condicionantes o intrinsecos tales como la litologia, pendiente, morfologia, cobertura
vegetal, etc. Y por otro lado a factores detonantes como lo es la intensa actividad sismica de la
region, las fuertes lluvias estacionales y extraordinarias y la modificacion antropica del
relieve.

Los movimientos en masa identificados, han sido descritos utilizando la clasificacion de
movimientos en masa, adoptada por el Grupo de Estandarizacion de Movimientos en Masa
(GEMMA) del Proyecto Multinacional Andino-Geociencias para las Comunidades Andinas
(PMA-GCA, 2007).

Los tipos de movimientos en masa originados por las intensas lluvias de El Nifio Costero en la
region Ancash son:

a. Caida

La caida es un tipo de movimiento en masa en el cual uno o varios bloques de suelo o roca se
desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta superficie ocurra un desplazamiento
cortante apreciable. Una vez desprendido el material, cae desplazandose principalmente por el
aire pudiendo efectuar golpes, rebotes y rodamiento (Varnes, 1978). Dependiendo del
material desprendido se habla de una caida de roca, o una caida de suelo. El movimiento es
muy rapido a extremadamente rapido (Cruden y Varnes, 1996), es decir, con velocidades
mayores a 5 x 10" mm/s. En funcién al mecanismo principal y la morfologia de las zonas
afectadas por el movimiento, asi como, del material involucrado, los tipos de caidas
identificados fueron generalmente caida de rocas y derrumbes.

e Caida o desprendimiento de rocas: ocurre en laderas de montafias y colinas de
moderada a fuerte pendiente, frentes rocosos escarpados, montafias estructurales, sujetas
a un fuerte fracturamiento y meteorizacion.
Este fenomeno, se puede observar ampliamente en zonas donde afloran granitos y
granodioritas del Batolito de la Costa los valles de Huarmey, Fortaleza y Culebras o el



Batolito de la Cordillera Blanca en la margen izquierda del valle del rio Santa. También,
en algunos casos en rocas volcanicas y sedimentarias originadas por la fuerte pendiente,
en los valles de Pativilca, Fortaleza, Casma y Santa. Los depdsitos comprenden bloques
sub angulosos mayores a 1 m de didmetro.

e Derrumbes: son desprendimientos de masas de roca, suelo o ambas, a lo largo de

superficies irregulares de arranque o desplome como una sola unidad, desde pocos metros
hasta decenas y centenas de metros. Se presentan a lo largo de taludes de corte realizados
en laderas de montafia de moderada a fuerte pendiente, con afloramientos fracturados y
alterados de rocas sedimentarias y depdsitos poco consolidados.
Este fendmeno, ha sido ampliamente reconocido en todas las cuencas estudiadas, pero
principalmente en la cuenca del rio Santa en el tramo Huallanca — Suchiman, donde el
relieve corresponde a cafiones muy pronunciados. El tamafio de los fragmentos, varia de
acuerdo al tipo de roca donde se generan. En rocas sedimentarias comprenden fragmentos
angulosos menores a 0.20 m.

b. Deslizamientos

Son movimientos de masa de suelo o roca ladera abajo, cuyo desplazamiento ocurre
predominantemente a lo largo de una superficie de falla, o de una delgada zona en donde
ocurre una gran deformacién cortante. Varnes (1978) clasifica los deslizamientos seglin la
forma en la superficie de falla por la cual se desplaza el material, en dos: traslacionales y
rotacionales. Los deslizamientos traslacionales a su vez pueden ser planares y/o en cufia.
Aunque estos ultimos no se han apreciado durante la inspeccion.

e Deslizamiento rotacional: En este tipo de deslizamiento, la masa se mueve a lo largo de
una superficie de falla, curva concava. Estos deslizamientos muestran una morfologia
caracterizada por un escarpe principal pronunciado y una “contrapendiente” de la
superficie en la cabeza del deslizamiento hacia el escarpe principal. La deformacion
interna de la masa desplazada es usualmente muy poca, debido a que el mecanismo
rotacional es auto-deslizante. Ocurre en rocas poco competentes, la tasa de movimiento
es con frecuencia baja, excepto en presencia de materiales altamente fragiles como las
arcillas sensitivas. Pueden ocurrir lenta a rapidamente, con velocidades menores a 1 m/s.

El tamafio es variable, presentan signos de actividad y reactivacion posiblemente por
saturacion. Litologicamente en su mayoria involucran rocas sedimentarias compuestas de
limolitas, lutitas y areniscas. Estos fenomenos se pueden observar en la parte alta de la
cuenca Casma, originados por el corte de carretera y en otros casos por un inadecuado
sistema de riego, y también en el rio Santa.

Durante el periodo de evaluacion, se estudiaron dos deslizamientos importantes. Uno
ubicado en la localidad de Independencia en el distrito de Ranrahirca, a la margen
izquierda del rio Santa en el Callejon de Huaylas, y otro en el distrito de Phira, en la parte
alta de la Cuenca Casma. Este ultimo afect6 zonas de cultivo y un centro educativo cuyas
estructuras se encuentran fuertemente danadas

c. Flujos

Es un tipo de movimiento en masa que durante su desplazamiento exhibe un comportamiento
semejante al de un fluido; puede ser réapido 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). Asi, se tienen los flujos de detritos, de lodo y de tierra segiin Varnes (1978), Hungr et
al. (2001), Hungr (2005). En la zona de estudio se pudieron identificar los siguientes tipos,

3.3.

Flujo de detritos: es el fendmeno mas repetitivo en la zona de estudio y consiste en un
flujo muy rapido a extremadamente rapido de detritos saturados, no plasticos (indice de
plasticidad menor al 5%), que transcurre principalmente confinado a lo largo de un canal
o cauce con pendiente pronunciada. Se inician como uno o varios deslizamientos
superficiales de detritos en las cabeceras o por inestabilidad de segmentos del cauce en
canales de pendientes fuertes. Incorporan en su trayectoria, gran cantidad de material
saturado al descender en el canal y finalmente los depositan en forma de abanicos de
detritos. Sus depdsitos tienen rasgos caracteristicos como albardones o diques
longitudinales, canales en forma de “u”, trenes de bloques rocosos y grandes bloques
individuales. Usualmente desarrollan pulsos con acumulacion de bloques en el frente de
onda; como resultado de esto los caudales pico de los flujos de detritos pueden exceder en
varios niveles de magnitud a los caudales pico de inundaciones grandes. Esta
caracteristica hace que los flujos de detritos tengan un alto potencial destructivo.

Estos fendmenos se pudieron observar en el sector de Canasbamba ubicado en la margen
izquierda del rio Santa, asi como en la parte alta de las cuencas Huarmey, Casma y
principalmente en las cuencas de Coishco, Nuevo Chimbote y Lacramarca, donde en su
desembocadura impactaron con el canal Chinecas que fue destruido por distintos tramos,
ocasionando de esta manera la posterior inundacion de extensas areas de cultivo.

Flujo de lodo: Es un flujo canalizado muy rapido a extremadamente rapido de detritos
saturados plasticos, cuyo contenido de agua es significativamente mayor al del material
fuente (indice de plasticidad mayor al 5 %). El carécter de este tipo de movimiento es
similar al del flujo de detritos, pero la fraccion arcillosa modifica la reologia del material.

Este tipo de flujos se pudieron observar en los valles de Culebras, Huarmey, Las Zorras y
Lacramarca. Debido al emplazamiento de depositos edlicos en las laderas y cimas de las
montafias, que al ser saturadas por la precipitacion pluvial descienden violentamente por
las vertientes.

Estos flujos, en su recorrido atraviesan rocas sedimentarias e igneas, condicionando el
tamafio de los bloques. Cuando atraviesan rocas sedimentarias (lutitas, limolitas,
areniscas y calizas) los bloques son de menor dimension y predomina la fraccion lodosa.
Cuando atraviesan rocas igneas (granitos y granodioritas), los bloques son de mayor
dimension y predomina la fraccion gruesa.

PELIGROS HIDRO-METEOROLOGICOS

Dentro de este tipo de peligros se ha identificado principalmente la inundacion fluvial.

a. Inundacion fluvial.

Las zonas de inundacion se ubican en la parte distal de los principales valles transversales a la
costa. Ocupan areas extensas correspondientes al piso de los valles de Santa, Nepefa, Casma,
Culebras, Huarmey, Las Zorras, Fortaleza y Pativilca. Se caracterizan por ser areas de baja
pendiente donde el agua retomo antiguos cauces (canales). Las zonas de aporte hidraulico que
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generaron las inundaciones, corresponden a toda la red de drenaje de cada una de las sub-
cuencas hidrograficas, reactivadas excepcionalmente por las intensas precipitaciones
pluviales.

El caso mas importante, fue la inundacion de la ciudad de Huarmey, donde mas de la mitad de
la infraestructura, fue inundada. El dia 14 de marzo, se inicid el desastre, cuando extensas
areas de cultivo en la margen izquierda del rio Huarmey fueron destruidas, asi como viviendas
del sector Buenos Aires. El dia 15 de marzo, colapsé la proteccion riverefia de la margen
derecha del rio Huarmey, inundando gran parte de la ciudad. Esta inundacién tuvo un efecto
aun mas destructivo, cuando el flujo llego6 hasta la carretera de la Panamericana Norte, donde
impacto con las viviendas y se propag6 lateralmente, inundando atin mas otros sectores de
Huarmey.

Otros casos importantes de inundaciones, fueron observados en la carretera Casma — Huaraz,
en el tramo Buena Vista Alta — Cachipampa, donde las inundaciones destruyeron por
completo muchos segmentos de la carretera, ya que esta no contaba con drenajes
longitudinales, transversales ni badenes. La destruccion del canal Chinecas en las cuencas
Santa, Coishco, Lacramarca y Nuevo Chimbote, origind la inundacion de poblados y extensas
zonas de cultivo.

3.4. OTROS PELIGROS GEOLOGICOS

Dentro de esta categoria de peligros se ha identificado:
a. Erosion fluvial

Proceso geodindmico, relacionado con la accion hidrica de los rios, que socavan las terrazas y
margenes de los valles, profundizdndolos, ensanchandolos y alargandolos (Davila, J., 1999).
Los factores mds importantes para la ocurrencia de erosion fluvial son, la cobertura vegetal, la
geomorfologia y el clima.

En la zona de estudio, fueron ampliamente reconocidos en los valles de Casma, Santa, Nepena
y Culebras. Pero los casos més impactantes se vieron en las cuencas Coishco y Lacramarca,
donde por sectores, la erosion ensanch6 el cauce de los rios hasta en un 600%. En la cuenca
Huarmey, también se observd este fendmeno, dejando abandonado el cauce natural y
formando nuevos cauces y retomando otros antiguos.

b. Erosion de laderas

Este tipo de eventos, son considerados predecesores en muchos casos a la ocurrencia de
grandes eventos de movimientos en masa. La erosion de los suelos es producto de la remocion
del material superficial por accion del agua o viento. El proceso se presenta gracias a la
presencia de agua en forma de precipitacion pluvial (lluvias) y escorrentias (escurrimiento),
que entra en contacto con el suelo, en el primer caso por el impacto y en el segundo caso por
fuerzas tractivas, que vencen la resistencia de las particulas (friccion o cohesion) del suelo
generandose los procesos de erosion (Gonzalo et al., 2002). La erosion hidrica causada por el
agua de lluvia, abarca los siguientes procesos:
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Saltacion pluvial: impacto de las gotas de lluvia en el suelo desprovisto de vegetacion
ocasiona el arranque y arrastre de suelo fino, el impacto compacta el suelo disminuyendo la
permeabilidad e incrementa escorrentia.

Escurrimiento superficial difuso: comprende la erosion laminar sobre laderas carentes de
cobertura vegetal, y afectadas por saltacion pluvial, que estimulan el escurrimiento del agua
arrastrando finos.

Escurrimiento superficial concentrado: se produce en dos formas: como surcos de erosion
(canales bien definidos y pequefios), formados cuando el flujo se hace turbulento y la energia
del agua es suficiente para labrar canales paralelos o anastomosados; como carcavas, que son
canales o zanjas mas profundos y de mayor dimension, por las que discurre agua durante y
poco después de haberse producido una lluvia. El proceso se da en cuatro etapas: 1)
entallamiento del canal, 2) erosiéon remontante o retrogresiva desde la base, 3) cicatrizacion y
4) estabilizacion (Gonzalo et al., 2002).

Estas caracteristicas, sumadas a las condicionantes geoldgicas y geomorfoldgicas de la zona
de estudio, originaron este proceso en las cuencas Pativilca, Fortaleza, Huarmey, Culebras y
Casma, en los afloramientos de rocas intrusivas muy fracturadas e intemperizadas, en las que
se observan grandes areas de canchales.

En la parte alta de las cuencas Pativilca, Fortaleza y Casma, se presentan como consecuencia

del fracturamiento y la alteracion de rocas volcanicas. En las cuencas Lacramarca y Santa, se
desarrollan con mas frecuencia sobre rocas sedimentarias.

3.5. CUADROS SINTESIS DE PELIGROS GEOLOGICOS QUE AFECTARON
POBLACIONES, INFRAESTRUCTURA Y AREAS DE CULTIVO.

En las siguientes paginas, se presentan cuadros resimenes donde se describe una sintesis de
los peligros identificados en la region Ancash.
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Centros poblados afectados por los efectos de El Nifio Costero 2017.

l;rl;IPJ?G]l){EO PC()E};‘L’IZ})OOSS PROVINCIA | REGION | NUMERO ACCION OBSERVACIONES
RECOMENDADA
Tortugas Casma Ancash Rehabilitacion Las casas en la entrada hacia el balneario fueron inundadas.
. Las Zorras Huarmey Ancash Rehabilitacion Casas inundadas
INUNDACION — — -
FLUVIAL Huarmey Huarmey Ancash 5 Rehabilitacion Numerosas viviendas inundadas, abundante arena y lodo
La Rinconada Santa Ancash Rehabilitacion La inundacién se produjo por la ruptura en varios tramos del canal Chinecas
Quian Aijja Ancash Rehabilitacion Zona de inundacion por exceso de lluvias.
Racrao Huaraz Ancash Reconstruccion Dr.enzlije tributario hacia el rio principal (huayco) llego a la via asfaltada y al rio
principal
Recuay Recuay Ancash Rehabilitacién Presencia de .materlal aluvial y proluvial antiguo, el material arrastrado se
encuentra oxidado
Recuay Recuay Ancash Rehabilitacion Puente Velasco, leve inundacion en el valle
Chilan Huaraz Ancash Reconstruccion | Construccion ocupando una terraza inundable
Vicos Carhuaz Ancash Rehabilitacion Dailos severos en cinco viviendas
. . ce Confluencia del rio Chasquuitambo y Purisima, proteccion riberefia en ambas
Chasquitambo | Bolognesi Ancash Rehabilitacion margenes del rio, sector puente Chasquitambo - poblado de Chasquitambo
Yautan Casma Ancash Rehabilitacion Puente Yautan, aguas arriba se encuentran viviendas en zona de riesgo
O(Sitﬁ:lge Casma Ancash Rehabilitacion Huayco en la quebrada con gran cantidad de bloques y cantos rodados
Casma Casma Ancash Rehabilitacion La 1r}unda010n ha depositado material grueso entre bloques y gravas en la margen
izquierda
8 Los Angeles Santa Ancash Rehabilitacion
— . -7 .
= 29 Ry Poblado La Cuadra fue afectado por la inundacién. Se considera como zona
2 La Cuadra Santa Ancash Rehabilitacion critica
Tarr\l/b;(e)jljeal Santa Ancash Rehabilitacion Poblado de Tambo Real, se aprecia socavamiento del cauce por inundacion
Santa e, . ., .
. Santa Ancash Rehabilitacion Zona de inundacion por el rio Lacramarca
Clemencia
San José Santa Ancash Rehabilitacion Afect6 la zona este del poblado y el acceso a un AAHH y a zonas de cultivo.
San Jacinto Santa Ancash Rehabilitacion Afecto levemente viviendas en ambas margenes del rio que cruza todo el poblado
San Juan Santa Ancash Rehabilitacion Afecto levente cuatro viviendas.
Moro Santa Ancash Rehabilitacion Afecto6 viviendas de la zona este AAHH Nuevo Moro (Daiios leves).
A}\Zgiode Santa Ancash Reubicacion Daflos severos en dos viviendas y cercos perimétricos de viviendas.
Piedra Grande Santa Ancash Reubicacion Daflos severos en dos viviendas y cercos perimétricos de viviendas.
El Arenal Santa Ancash Reubicacion Daflos severos en ocho viviendas y cercos perimétricos de viviendas.
San Jose Santa Ancash Reubicacion Dafios severos de una avicola.
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Cajay Santa Ancash Reubicacion Dailos leves a dos viviendas
Este de ., . ..
Santa Ancash Reubicacion Destruccion de ocho viviendas
Tambar
NE de el - ..
. Santa Ancash Rehabilitacion Dafios moderados en tres viviendas
Virahuanca
SE de ey ~ ..
. Santa Ancash Rehabilitacion Dafios moderados en dos viviendas
Suchiman
S Qe Santa Ancash Rehabilitacion Dafios moderados en dos viviendas
Suchiman
de Santa Ancash Rehabilitacion Dafios moderados en dos viviendas
Tanguche
Yuracmarca Huaylas Ancash Rehabilitacion Dafios moderados en dos viviendas
Tortugas Casma Ancash Rehabilitacion Dafios moderados en 12 viviendas
Sector Piedra Labrada-Racrao-Pariacoto, erosion en el margen derecho del rio; el
Racrao Casma Ancash Reconstruccion 15 y 16 de marzo llovid intensamente aumentando el caudal del rio y llevandose
B algunas viviendas.
. . e, tor fi ich: ivi 1 1 ri t
< Vichay Huarz Ancash Rehabilitacién Sector rente a Vichay, viviendas en el margen del rio Santa y no cuenta con
% defensa riberefia.
— . ., Sector Ocho de marzo. Incremento de lluvias en el mes de abril incrementaron el
— Huaraz Huaréz Ancash Reconstruccion . L . . ,
Z caudal del rio, arrasando viviendas construidas en las riberas del rio Santa
© Sector puente Pachacoto, derrumbes en los margenes del rio Santa por socavacion
8 Pachacoto Huaraz Ancash Rehabilitacion en las margenes; provocaron dafios en las viviendas cercanas, también se aprecia
[~ derrumbes en el talud de corte de carretera
Sector . L, Puente Calicanto, proteccion riberefia en el margen derecho del rio. Las viviendas
. Huaraz Ancash Reubicacion . . .
Calicanto se encuentran muy cerca de la ribera invadiendo el cauce.
Coishco Santa Ancash Rehabilitacion Socavamiento en ambas margenes del Rio Sicho, afectando a una fabrica
o Huallanca Bolognesi Ancash Rehabilitacion Deslzamiento activo que puede ocasionar dafios severos al campamento de
E Lél Huallanca.
D ~ ey ., i i i
B o, 2 Pomay Recuay Ancash Rehabilitacion Sectqr Pomay, aumento del cauce del rio en periodos estacionales, trayendo
S é 29 consigo lodo.
ﬁ = 8 5 Coishco Santa Ancash Rehabilitacion Caida de detritos
a O © Coishco Santa Ancash Rehabilitacion Sector el Mirador posibles huaycos por las quebradas
m « . C Pie del deslizamiento superficial, justo al limite con el muro del colegio, en este
@) Phira Huaraz Ancash Reubicacion . .
punto se encuentra un canal sin revestimiento.
PRECIPITACION . S N . o .
PLUVIAL Chuquicara Santa Ancash Rehabilitacion Dafios en los techos de las casas por filtraciones debido a intensas lluvias.
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Areas de cultivo afectadas por los efectos de El Nifio Costero 2017.

TIPO DE CENTROS . ACCION
PELIGRO | POBLADOS PROVINCIA | REGION | NUMERO RECOMENDADA OBSERVACIONES
Tayca Huarmey Ancash Rehabilitacion Limite q?l cauce actua'l que se er}cuentra a 10m de un pozo de bombeo y zona de
inundacién con presencia de pequeiios canales
Barbacay Huarmey Ancash Rehabilitacion Zona de inunda?ic')p con presencia de un pequefio cauce 15m; hacia la margen derecha
se encuentra el limite de terraza
Malpaso Huarmey Ancash Rehabilitacion Extensas areas de cultivo inundadas
Mandinga Huarmey Ancash Rehabilitacion Extensas areas de cultivo inundadas
Alguay Huarmey Ancash Rehabilitacion Extensas areas de cultivo inundadas
2‘ Frai?:?sco Casma Ancash Rehabilitacion Zona de inundacion en gran parte del piso de valle
% Huancamuiia Casma Ancash Rehabilitacion Extensas areas de cultivo inundadas
= . La Santa Ancash Rehabilitacion Colapso del canal principal por inundacion, cultivos inundados
z. Rinconada
8 Huanchuy Casma Ancash 17 Rehabilitacion Inundacién de detritos, afectacion a un pequefio puente de madera
g Ticapampa Recuay Ancash Rehabilitacion Inundacién en la margen izquierda~d61 rio Santa. Se observa obras de remediacion ante
% - desborde tales como muros y pestafias.
= Anta Santa Ancash Rehabilitacion Extensas areas de cultivo inundadas
- Virahuanca Santa Ancash Rehabilitacion Extensas areas de cultivo inundadas
La Capilla Santa Ancash Rehabilitacion Llanura inundable, se observa limos y arenas, parte de desembocadura hacia el mar.
Quita Huarmey Ancash Rehabilitacion Rio Culebras ha invadido, zonas de cultivo.
Sombrero
Amparu Huarmey Ancash Rehabilitacion Ampanu Zona de inundacidn, en cultivos.
Molino Huarmey Ancash Rehabilitacion Zona de inundacion, en cultivos.
Cochén Huarmey Ancash Rehabilitacion Area inundable con daﬁqs en canal, tierrgs de cultivo y rio culebras‘que ha.srocavado
terrazas y ha generado flujo de lodo y detritos lo que han aportado a la inundacion.
Las viviendas y los cultivos fueron afectados por precipitaciones los dias 15, 16 y 19 de
Tres Cruces Huarmey Ancash Rehabilitacion marzo de 2017. Testigos indican que en dicho sector el agua fue dividida en dos ramales
quedando la iglesia del sector en una pequefia isla
e o, Este punto limita la zona de peligro alto y muy alto con presencia de bloques arrastrados
Tres Cruces Huarmey Ancash Rehabilitacion - <
n probablemente en El Nifio del afio 98
Q Flujo de detritos (huayco) en la quebrada Monsalve con bloques de gravas que van
3 Monsalve Huarmey Ancash 2 Rehabilitacion desde los 30cm hasta los tres metros de diametro con litologia volcanica y el cauce
= posee un caudal entre 50 y 80 I/s
Huayup Huarmey Ancash Rehabilitacion Deposito aluvidnico con gran cantidad de bloques y grava en la quebrada
Recuay Recuay Ancash Rehabilitacion Flujo de detritos perpendiculares al rio, proveniente de la margen derecha del valle
Acopampa Carhuaz Ancash Rehabilitacion Rio inund¢ terrazas que eran utilizadas para cultivos.
Pueblo Libre Huaylas Ancash Rehabilitacion Rio Vicos- Caraz. El flujo de detritos que desemboca a la quebrada, ha afectado en
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algunas partes a cultivos y trochas (que cruzaba anteriormente la quebrada).

Puente

Desborde del rio (Tabdn) hacia la margen izquierda afectando enormemente areas de

A Casma Ancash Rehabilitacion .
Tabon cultivo
Santa e Inundacién por rebalse, pobladores indican que el dia 16 de marzo hubo una inusual
. Casma Ancash Rehabilitacion N . o
Melania precipitacion en el sector San Diego, distrito Comandante Noel.
Santa e Area afectada por la inundacion del ultimo evento del mes de marzo, se observa que el
. Casma Ancash Rehabilitacion g .
Melania cauce estd conformado por gravas, arena y limo
Hualgayoc Casma Ancash Rehabilitacion Nuevamente se aprecia el desborde del rio (rio Grande) hacia la mano izquierda
Puente Muila Casma Ancash Rehabilitacion Puente Muiia, desborde del rio que afecta sembrios y erosion lateral
Carboneria Casma Ancash Rehabilitacion Inundacién de detritos
Huanchuy Casma Ancash Rehabilitacion Flujo de detritos
La Cuadra Casma Ancash Rehabilitacion Flujo de detritos
La Cuadra Casma Ancash Rehabilitacion Socavamiento del cauce original entre 60 y 100 m de ancho hacia ambas margenes
La Cuadra Casma Ancash Rehabilitacion El agua se encauz6 hacia el margen izquierdo con mayor intensidad, socavando y
canalizando
La Cuadra Casma Ancash Rehabilitacién Desborde del canal invadiendo cultivos y un sector de la carretera y actualmente el canal
se ha encauzado
Alto Pera Casma Ancash Rehabilitacion Vivienda colapsada por la inundacion del rio; en el otro margen canal colapsado
Alto Peru Casma Ancash Rehabilitacion Inundacion por incremento del cauce
Rio Seco Casma Ancash Rehabilitacion Aguas abajo del poblado Tambo Real Viejo
Chachapoyas Casma Ancash Rehabilitacion Excavacion del cauce por inundacion
Chachapoyas Casma Ancash Rehabilitacion Inundacién por flujo, erosion en los margenes del cauce afectando areas de cultivo.
Santa . Casma Ancash Rehabilitacion Zona de inundacion en ambas margenes
Clemencia
Cafiasbamba Yugay Ancash Rehabilitacion Flujo de detritos
Alguay Huarmey Ancash Rehabilitacion Pup?o de control cerca al puente Cuscus, donde el rio profundiza el cauce y deja el cauce
Z j original abandonado.
% g Catac Recuay Ancash Rehabilitacion Erosién en el margen izquierdo cerca al poblado Utcullacu
(SR La Huaca III Santa Ancash Rehabilitacion Sector La Huaca III socavamiento en ambas margenes de la ladera del rio Sicho
[~ Ty — 7 . .
e Chachapoyas Santa Ancash Rehabilitacion Excavacion y erosion en ambas margenes del rio Lacramarca
Chimbote Santa Ancash Rehabilitacion Erosion en los margenes del valle




Tramos de carretera afectados por los efectos de El Nifio Costero 2017.

LONGITUD

TIPO DE TRAMO DE ACCION
PELIGRO CARRETERA CARRETERA AF]iI(é’I[I‘S‘DA REGION RECOMENDADA OBSERVACIONES
Casma - Buena Vista Alta y Cola’pso de una parte de la via asfaltada y con ella un Ppequefio p}lente que
. 2.5 Ancash Reconstruccion | servia de drenaje transversal, a la vez ausencia de drenaje longitudinal. Zona
- Huaraz - Cachipampa Critica
8 j Casma - Buena Vista Alta 15 Ancash Reconstruccion Parte del asfalto ha desaparecido por el lavado de la base a causa de la
<z Huaraz - Cachipampa ) inundacion. En este punto el cauce se desvia alejandose de la via asfaltada
SRS Casma - Buena Vista Alta .y Parte del asfalto ha desaparecido por el lavado de la base a causa de la
= . 2.2 Ancash Reconstruccion . -
§ =3 Huaraz - Cachipampa inundacion.
= Chlmb(?te - Suchiman 01 Ancash Rehabilitacion Inicio de inundaciones, erosion de pie de valle de 50m. Destrucciéon de la
Huaraz carretera y zonas de cultivo.
Nepeiia Motocachi - Moro 0.5 Ancash Reubicacion Destruccion de carretera
Barran?a i Chamana 0.4 Ancash Rehabilitacion Dailos moderados
Huaréz
Bilrizl:a?: ) Chasquitambo 0.2 Ancash Reconstruccion | destruccion de la carretera
Casma - Hualgayoc 12 Ancash Reconstruccion Sector Hualgayoc, la via de acceso ha sido daiiada por el incremento del
Hualgayoc cauce cortando a la carretera
Casma - Buena V.ISta Alta 0.4 Ancash Reconstruccion | Destruccion total de la carretera
Huaraz - Cachipampa
Casma - Buena V_1sta Alta 0.35 Ancash Reubicacion Destruccion total de la carretera
Huaraz - Cachipampa
Casma - Quillo | Oeste de Quillo 0.1 Ancash Rehabilitacion Huayco que llega a la via con bloques enormes
8 Casma - Quillo Cunca 0.1 Ancash Rehabilitacion Huayco con material reciente
5 Lacramarca San José 0.2 Ancash Reubicacion Colapso de la carretera por la inundacion del rio Lacramarca
= Nepeila Moro-Anta 0.4 Ancash Rehabilitacion Dafios moderados
Nepeila Moro-Anta 2.5 Ancash Rehabilitacion Dafios severos
Nepeiia Moro-Anta 1.00 Ancash Rehabilitacion Daiios leves.
Nepeiia Moro-Anta 0.50 Ancash Rehabilitacion Daiios leves
Nepeila Moro-Anta 0.40 Ancash Rehabilitacion Dafios severos
Nepeila NE de S. Jacinto 2.00 Ancash Rehabilitacion Dafios severos
Carretera Piedra Grande 0.10 Ancash Rehabilitacion Daiios leves
Carretera SO de Piedra 0.30 Ancash Rehabilitacion Dafios leves
Grande
Carretera Piedra Grande 0.25 Ancash Rehabilitacion Daiios leves
Carretera San José 0.1 Ancash Rehabilitacion Daiios severos
Carretera O Uchup 0.1 Ancash Rehabilitacion Dafios severos
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Cerca de

Carretera . 0.1 Ancash Rehabilitacion Danios severos
Hornillos
Carretera Larea 0.05 Ancash Rehabilitacion Dafios leves
Carretera SO de Larea 0.1 Ancash Rehabilitacion Daiios leves
AAHH Nuevo s, ~
Carretera Moro 2 Ancash Rehabilitacion Dafios leves
Carretera Cerca de Moro 0.5 Ancash Rehabilitacion Dafios moderados
Pista SE de San Jacinto 0.3 Ancash Rehabilitacion Dafios severos
Carretera Cajay 0.2 Ancash Rehabilitacion Dailos moderados
Carretera SO a Brefa 0.1 Ancash Rehabilitacion Dafios moderados
Carretera CP Brena 0.2 Ancash Rehabilitacion Dafios moderados
Carretera NO de Brefia 0.2 Ancash Rehabilitacion Destruccion de carretera
Carretera CP Tambar 0.2 Ancash Rehabilitacion Destruccion de carretera
Camino rural | NE de Virahuanca 0.1 Ancash Rehabilitacion Dafios moderados
Carretera Oeste d ¢ Nuevo 0.1 Ancash Rehabilitacion Dafios moderados
Chimbote
Trocha Oeste d ¢ Nuevo 1.1 Ancash Rehabilitacion Dafios moderados
Chimbote
Carretera SE de Chuquicara 0.1 Ancash Rehabilitacion Dailos moderados
Carretera Oeste_ de 0.05 Ancash Rehabilitacion Dafios moderados
Chuquicara
Carretera Oeste_ de 0.15 Ancash Rehabilitacion Dafios moderados
Chuquicara
Carretera Oestq de 0.1 Ancash Rehabilitacion Dafios moderados
Chuquicara
Carretera Este de Suchiman 0.1 Ancash Rehabilitacion Dafios moderados
Carretera Este de Suchiman 1 Ancash Rehabilitacion Dafios moderados
Carretera Este de Suchiman 0.2 Ancash Rehabilitacion Dafios moderados
Carretera Frente Suchiman 0.1 Ancash Rehabilitacion Dafios moderados
Carretera Frente Suchiman 0.2 Ancash Rehabilitacion Dafios moderados
Carretera Frente Suchiman 0.15 Ancash Rehabilitacion Dafios moderados
Carretera Cerc_a de 0.07 Ancash Rehabilitacion Dafios moderados
Suchiman
Carretera SO de Rinconada 0.1 Ancash Rehabilitacion Dafios severos
Carretera Yuracmarca 0.1 Ancash Rehabilitacion Dafios moderados
Chuquicara
Carretera Yuracmarca 0.08 Ancash Rehabilitacion Dafios moderados
Chuquicara
Carretera Yuracmarca 0.07 Ancash Rehabilitacion Dafios severos
Chuquicara
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Yuracmarca

Carretera . 0.09 Ancash Rehabilitacion Dafios moderados
Chuquicara
Carretera Entre Marcara y 0.05 Ancash Rehabilitacion Dafios moderados
Atipayan
Carretera Vicos 0.08 Ancash Rehabilitacion Dafios moderados
Carretera Tocash 0.1 Ancash Rehabilitacion Dafios leves
Carretera NE de Colcas 0.05 Ancash Rehabilitacion Dafios moderados
Carretera Huallanca 0.1 Ancash Rehabilitacion Dafios leves
Carretera Huallanca 0.09 Ancash Rehabilitacion Daiios leves
Carretera Huallanca 0.09 Ancash Rehabilitacion Daiios leves
Carretera Yuracmarca 0.1 Ancash Rehabilitacion Dafios severos
Carretera NO de Callhuash 0.1 Ancash Rehabilitacion Daiios leves
Nepeila Ves1qéf;gﬁ;)rte de 2.5 Ancash Rehabilitacion Daiios severos
Culebras Culebras: entre 0.4 Ancash Reubicacion Daiios severos
Ampanu y Oyos
Culebras: entre
Culebras Molino y 3 Ancash Reubicacion Dafios severos
Quillapampa
Culebras: entre
Culebras Molino y 1 Ancash Reubicacion Daifios severos
Quillapampa
Barran?a ) Hornillos 0.2 Ancash Reconstruccion Flujo de lodo Sector Hornillos
Huaraz
Pane;\r}r(l)i;cana Cerca de La Zorra 0.3 Ancash Rehabilitacion Dafios severos
CI?S;?;Z_ Racrao 0.10 Ancash Rehabilitacion Erosion lateral por el cauce del rio erosionando la via asfaltada
Z
% ; chzsnrzﬁu_y El Olivar 0.25 Ancash Rehabilitacion
o - - -
% é Casma - Se observa taludes verticales de aluviones antiguos en ambas margenes del
Chuquicara 0.50 Ancash Rehabilitacion rio Santa. El tipo de peligro es un flujo. Ademas, se puede ver socavamiento
Huaraz e . .
en la carretera por accion fluvial, Peligro ALTO.
- Camino rural Moro-Anta 0.60 Ancash Rehabilitacion Daiios leves.
8 @ 8 Camino rural O de Uchup 0.10 Ancash Rehabilitacion Daiios leves.
L% &) ﬁ Carretera NO de Callhuash 0.10 Ancash Rehabilitacion Dafios leves.
S 2 g Carretera Sur de Huanchay 0.30 Ancash Rehabilitacion Dailos leves.
< A8 - -
N % 2 Casma Quitaflor 025 Ancash Rehabilitacién Derrumbes en un tramo de carretera hacia el margen derecho en el corte de
d O U Huaraz talud.
o 47 -
E (7 Huardz Catac 0.22 Ancash Rehabilitacion Puente Parco
Conococha
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Chimbote -

Yuracmarca-Chuquicara Zona de caida de rocas (canchales) y aluviones

. Chuquicara Ancash Rehabilitacion .
Huaréz antiguos.
Chimbote - Yuracmarca-Chuquicara Socavamiento del rio ha afectado la estabilidad del
Huardz Chuquicara Ancash Rehabilitacion talud en la carretera. Ademas, hay caida de rocas que podria obstruir la
6.90 carretera
Chlmb(?te - Chuquicara Ancash Rehabilitacién Yuracmarca-Chuquicara Ficha de registro 21-22. Caida de rocas/ Flujos
Huaréz Conos
Chlmb(?te - Chuquicara Ancash Rehabilitacion Yuracmarca-Chuquicara Co’nos de detritos y socavamiento por la accion del
Huaraz rio. (tramo de 500m ).
Huarmey Tres Cruces 1.60 Ancash Rehabilitacion Caida de rocas en gran parte de la carretera hacia Huifia
(I:{aj:rlzz- Racrao 0.25 Ancash Rehabilitacion Caida de rocas y vuelco en el talud de corte de carretera
Casma - Hualgayoc 0.60 Ancash Rehabilitacion Zona de derrumbe con caida de rocas volcénicas y detritos en el talud de
Hualgayoc corte de carretera,
Casmz} - Pariacoto 0.60 Ancash Rehabilitacion Desprendimiento de material deﬁde ,ell corte de talud de -carretera
Huaraz obstruyendo el canal y parte de la via asfaltica.
Casma - Quillo Quillo 0.10 Ancash Rehabilitacion Erosion de laderas en carretera
Chlmb(?te - Chuquicara Ancash Rehabilitacion Laderas con f’racturas, peligro tipo por caida (desprend'lmlento de al}1V1ones).
Huaraz Ademas, se observa socavamiento en ambos margenes del Rio.
- 1.50 — : — -
Chimbote - . e, Zonas de derrumbes, se observa erosion al pie de los depositos fluviales.
. Chuquicara Ancash Rehabilitacion . .
Huaraz Con vista hacia la margen derecha se observan tres terrazas.
Barranca - Chamana 0.20 Ancash Rehabilitacion Caida de rocas.
Huaréz
Casma - Chacchén Ancash Rehabilitacion Zona de deslizamiento y reactivacion de un derrumbe en el corte de
Huaraz 1.80 carretera.
Casma - , ’ e, Reactivacion del deslizamiento de tipo rotacional, el substrato rocoso es
. Chacchan Ancash Rehabilitacion . - . .
Huaraz volcanico, también se observa grietas tensionales
%as:rlzz- Santa Rosa 0.10 Ancash Rehabilitacion Deslizamientos y derrumbes en depdsitos coluvio deluviales
Ranrahirca Independencia 0.20 Ancash Rehabilitacion Deslizamiento activo
Casma - Racrao 0.10 Ancash Rehabilitacion caida de rocas en el talud del corte de carretera con un intenso
Huaraz fracturamiento
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Obras de Infraestructura afectados por los efectos de El Nifio Costero 2017.

I”IEE?GII)QIE) INFRAESTRUTURA | LUGAR | PROVINCIA | REGION ACCION OBSERVACIONES
RECOMENDADA
Canal Nepeifia Santa Ancash Rehabilitacion Canal colmatado por arenas
z Puente Moro Santa Ancash Reubicacion Colmatacion del canal del rio por donde se ubica el puente.
9 I
O < Canal . La Santa Ancash Reconstruccion Colapso del canal principal por inundacion, cultivos inundados
<5 Rinconada
% 3 Defensa Riberefia Huarmey Huarmey Ancash Reconstruccion | Numerosas viviendas inundadas, abundante arena y lodo
Z = Area inundable con dafios en canal, tierras de cultivo y rio culebras que
- Canal Cochan Huarmey Ancash Reconstruccion | ha socavado terrazas y ha generado flujo de lodo y detritos lo que han
aportado a la inundacion.
. Presencia de un canal de drenaje cerrado, lo cual desencadena un rebalse
Canal Yautan Casma Ancash Reconstruccion . . .
por los margenes de la via asfaltada deteriorando gran parte de ella
Puente Pariacoto Huaraz Ancash Rehabilitacion Intenso aluvidn, pero pocos dafios
Puente Sector Recuay Ancash Rehabilitacion Pocos dafios
Conococha
. . e, Rio Vicos- Caraz. Flujos de detritos que constituyen un peligro al
Reservorio Villa Sucre Huaylas Ancash Rehabilitacion reservorio N°2 SAN DIEGO. El substrato rocoso es intrusivo.
Peligro por inundacion de detritos; material transportado por dicho
Puente Y . .
Puente Tabén Casma Ancash Rehabilitacion evento consta de arenas limos y arcillas, cabe resaltar que este evento
pertenezca al fendmeno de El Nifio del afio 97 - 98
Canal La Cuadra Santa Ancash Reconstruccion | Compuerta del canal Chinecas
8 Canal La Cuadra Santa Ancash Reconstruccion La roturg del canal ocasion¢ el desborde socavando el cauce del rio en la
o parte baja del valle
- . Destruccion total de un tramo del canal por la energia del agua desde la
] ,
) Canal Chachapoyas Santa Ancash Reconstruccion parte alta de la quebrada hacia el valle abajo.
Naciente del huayco rompiendo el enrocado de los diques de proteccion,
Canal Chachapoyas Santa Ancash Reconstruccion | un tramo del canal pasa por debajo del suelo, en el evento ocurrido se
obstruyo la entrada de la boca del canal
. - Inundacién en los margenes del cauce, la infraestructura de un puente ha
Puente Chimbote Santa Ancash Reconstruccion . .
sido destruido
Tramo de canal Moro Santa Ancash Reubicacion Destruccion de carretera
Daiios en canal Moro-Anta Santa Ancash Rehabilitacion Dafios moderados
Daiios en canal Moro-Anta Santa Ancash Reconstruccion | Dafios moderados
Puente Jimbe- Santa Ancash Rehabilitacion Dafios leves
Colpcap
Canal Moro-Anta Santa Ancash Rehabilitacion Dafios leves
Canal Moro-Anta Santa Ancash Rehabilitacion Daflos severos del canal y cercos perimétricos de propiedades.
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Piedra

Canal Santa Ancash Rehabilitacion Dafios severos
Grande
Canal gorteailie agua Brefia Santa Ancash Rehabilitacion Daios moderados en canal revestido y red de agua potable
Puente NO de Breiia Santa Ancash Reconstruccion | Destruccion de puente
Canal Tambar Santa Ancash Reconstruccion | Destruccion de canal
Canal y P ost.es de red .NE de Santa Ancash Reconstruccion | Dafios moderados
eléctrica Virahuanca
Canal y puente S?agfmsjn Santa Ancash Reconstruccion | Dafios moderados
Este de
Canal Chinecas Nuevo Santa Ancash Rehabilitacion Flujos de arena colmataron el canal: Dafios leves
Chimbote
Este de
Canal Chinecas Nuevo Santa Ancash Rehabilitacion Flujos de arena colmataron el canal: Dafios leves
Chimbote
Este de
Canal Chinecas Nuevo Santa Ancash Rehabilitacion Flujos de arena colmataron el canal: Dafios leves
Chimbote
Este de
Canal Chinecas Nuevo Santa Ancash Rehabilitacion Flujos de arena colmataron el canal: Dafios leves
Chimbote
Canal Chinecas Tzri:uilie Santa Ancash Rehabilitacion Flujos de arena colmataron el canal: Daflos leves
Canal Chinecas Tasn(;fcile Santa Ancash Rehabilitacion Flujos de arena colmataron el canal: Dafios leves
Avicolas y viviendas | N de Casma Casma Ancash Reconstruccion | Flujos de detritos que afectaron seis galpones y viviendas de la avicola.
Canal NO de Huarmey Ancash Reconstruccion | Flujos de detritos hicieron dafos severos al canal.
Quillapampa
Canal NO de Huarmey Ancash Reconstruccion | Flujos de detritos hicieron dafos severos al canal.
Quillapampa
Canal Sur de Huarmey Ancash Reconstruccion | Flujos de detritos hicieron dafios severos al canal.
Huanchay
Bocatoma de canal SO de Huarmey Ancash Reconstruccion | Flujos de detritos hicieron dafios severos al canal.
Huanchay
‘ La inundacion ha socavado las paredes del rio, socavando gran
EROSION - . .
FLUVIAL Pozo Alguay Huarmey Ancash Reconstruccion | profundidad con lo cual la infraestructura de pozos de agua ha quedado

en el aire
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DESLIZAMIENTOS

(CAIDAS DE Canal Hlslzrrlccileay Huarmey Ancash Rehabilitacion Daos leves
ROCAS U OTROS)
PRECIPITACION Canal Larea Santa Ancash Rehabilitacion Daiios leves
PLUVIAL Colegio Breiia Santa Ancash Rehabilitacion Dafios moderados en cerco perimétrico de colegio
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CONCLUSIONES

El incremento anomalo en la temperatura de la superficie del mar, frente a las costas
central y norte del Peru, instalé masas de aire humedo a lo largo de la costa y parte de
las vertientes de la cordillera occidental de los Andes peruanos, desencadenando
intensas precipitaciones pluviales y dando origen de esta manera el fendomeno
atmosférico conocido como El Nifio Costero.

Las intensas precipitaciones pluviales registradas en la region Ancash, entre los meses
de enero a marzo, asociadas al evento El Nifio Costero, causaron variaciones del
caudal (régimen hidrologico). Lo que desencadend multiples fendémenos de
movimientos en masa, que afectaron ciudades, campos de cultivo, carreteras y otras
infraestructuras urbanas. En este contexto, el principal factor detonante, de los
fenomenos de movimientos en masa e inundaciones, fueron las precipitaciones
pluviales andmalas.

Los factores condicionantes, corresponden principalmente a las caracteristicas
geologicas (litoldgicas y estructurales) y geomorfologicas (pendiente y relieves) de la
zona de estudio.

Los granito y granodioritas del Batolito de la Costa, se encuentran intensamente
fracturados, lo que configura laderas instables en los valles de los rios Pativilca,
Fortaleza, Huarmey y Culebras. Las rocas volcanicas en la parte alta de estas cuencas
se encuentran no solamente fracturadas, sino también muy alteradas.

Las caracteristicas morfologicas (valle encafionado) del valle del rio Santa, en el tramo
Huallanca — Chuquicara, condicionan la ocurrencia de fenomenos de movimientos en
masa.

Otro factor condicionante, es el emplazamiento de depositos eodlicos en las laderas de
las montafias de los valles de Huarmey, Culebras, Casma y Nuevo Chimbote que, en
presencia de lluvias extraordinarias, se saturan y descienden por las laderas a manera
de flujos de lodo.

Los movimientos en masa mas comunes en la zona de estudio, fueron los de tipo flujo,
se reconocieron en las cuencas Pativilca, Fortaleza, Las Zorras, Huarmey, Culebras,
Casma, Nepefia, Nuevo Chimbote, Lacramarca, Coishco y Santa.

La causa principal de los dafios por movimientos en masa, corresponde a la
inadecuada ubicacion de las infraestructuras en zonas de antiguos cauce de los rios,
terrazas bajas y conos de deyeccion activos.

Los flujos de detritos y lodo estdn ligados al aumento brusco del caudal en las
quebradas. Muchas de las quebradas no se habian reactivado desde hace 70-80 afos
(segun la comunicacion verbal de los pobladores), que coincide relativamente con los
registros meteoroldgicos y bioldgicos estudiados por Martinez y Takahashi, para
identificar al fendémeno de El Nifio del verano de 1925.
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Estos fenomenos geodindmicos son los responsables de causar la mayor cantidad de
dafios, entre ellos destruccion parcial y total de vias de comunicacioén (carreteras y
caminos rurales), viviendas, areas de cultivo e infraestructuras mayores como
colegios, canales, puentes y redes de energia.

Los deslizamientos de Phira y Ranrahirca, se originaron por la sobresaturacion de los
suelos. En el caso de Phira, el Centro Educativo afectado debe ser reubicado, ya que el
deslizamiento observado se encuentra activo y la infraestructura muy dafiada.

La localidad de Coishco, viene expandiéndose hacia laderas inestables compuestas por
roca muy fracturada y alterada, susceptible a la generacion de derrumbes a causa de
lluvias extraordinarias.

Las inundaciones causaron erosion de riberas y colapso de viviendas, carreteras,
puentes y areas de cultivo. Es importante indicar que las aguas que generaron las
inundaciones, arrastraron material en suspension (bloques, arenas y limos) que dieron
origen a los flujos.

La causa principal de los dafios por inundaciones fue el estrangulamiento del cauce en
los rios (accion antropica) y el exceso de precipitaciones que activaron todas las
quebradas ubicadas entre 100 y 2100 msnm. A los anteriores se suma la falta de obras
de prevencion y mitigacion disefiadas para este tipo de fendmeno excepcional (lluvias
intensas en periodos cortos).

La inundacion en la ciudad de Huarmey, se debid a un deficiente sistema de
canalizacion del rio Huarmey, que colaps6 ante los impactos de la crecida. Esto dejo al
descubierto la deficiente cultura de prevencion ante estos fendomenos (ausencia de
drenajes, ocupacion de la faja marginal, colmatacion del cauce, etc.)

Las caidas de rocas son los movimientos en masa menos frecuentes y han ocurrido en
menor porcentaje que las anteriores. A diferencia de los flujos, son responsables de
causar dafios menores en las infraestructuras (carreteras y canales). Los dafios
ocasionados corresponden al bloqueo de carreteras y canales de irrigacion.

La erosion fluvial de riberas y laderas, socavaron terrazas bajas y laderas. Como
resultado causaron dafios en viviendas, areas de cultivo, colegios y carreteras.

El Canal Chinecas, que capta agua del rio Santa y atraviesa transversalmente las
cuencas de Coishco, Lacramarca y Nuevo Chimbote, fue destruido en varios sectores
por el impacto de flujos de detritos provenientes de quebradas transversales al canal.
Los flujos de detritos sumados al volumen de agua que transportaba en canal
Chinecas, destruyeron, grandes areas de cultivo y poblados de las mencionadas
cuencas.

La informacion geo-cientifica preliminar que se consigna en el presente reporte, es un
avance de un informe completo que se encuentra en proceso, que sirva de orientacion
en los trabajos y proyectos que emprendera la Autoridad Nacional para la
Reconstruccion con Cambios, como resultado de nuestros trabajos de campo y
gabinete, la cual se pone a disposicion, asi como a los gobiernos regionales, locales e
instituciones del SINAGERD.
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RECOMENDACIONES

e Realizar mapas de peligrosidad ante movimientos en masa e inundaciones en las
cuencas evaluadas, tomando en cuenta escenarios no solo el periodo de recurrencia de
lluvias extraordinarias como el fenomeno de El Nifio sino también del Nifio Costero.

e FEstos estudios deben estar incluidos en los Planes de Ordenamiento Territorial
provinciales y distritales.

e Disefiar politicas rigurosas, que prohiban la ocupacion de fajas marginales, la
construccion de viviendas y de obras de infraestructura (carreteras, puentes, canales,
etc.) en la zona correspondiente a antiguos cauces de los rios Nepefia, Lacramarca,
Santa, Casma, Huarmey, Culebras, etc.

e Realizar badenes, drenajes longitudinales y transversales en la carretera Casma —
Huaraz, en el tramo Buena Vista Alta — Cachipampa, que es una de las zonas mas
criticas en la region. En este tramo, se requiere hacer una modificacion del trazo de
300 m de carretera.

En términos generales, las obras de prevencion y mantenimiento de las carreteras en la
region Ancash (badenes, canales, muros de contencion, drenes), deben ser mejoradas.

e Reubicar el puente construido sobre el rio Nepefia, que une los poblados de San
Jacinto y Moro.

e El canal Chinecas, representa un peligro antropico importante. El colapso de su
estructura ocasiond la inundacion de grandes areas de cultivo y poblados dentro de la
cuenca Coishco, Lacramarca y Nuevo Chimbote. Por este motivo, se debe proteger el
canal Chinecas en todo su recorrido del impacto de eventuales flujos de detritos de las
quebradas transversales al canal, con la construccion de obras hidraulicas, tomando
como referencia los anchos de cauce de quebradas que afectaron el canal; en algunos
casos es recomendable tramos de canales cubiertos, estructuras de drenaje o
subdrenaje entre otras.

e En la ciudad de Huarmey es necesario ampliar y reforzar la canalizacion en ambas
margenes del rio. Instalar sistemas de alerta temprana en los valles de Pativilca,
Fortaleza, Huarmey, Culebras, Casma, Nepena, Lacramarca, Coishco y Santa. La
comunicacion con los poblados de la parte alta de estas cuencas es esencial, para
prevenir y estar preparados antes eventuales emergencias.

e Estabilizacion de taludes (muros de contencidén, banquetas, etc.) y tratamiento de

laderas (reforestacion, evacuacion de la escorrentia superficial, etc.) en zonas de caida
de rocas, detritos y derrumbes.
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ANEXOS:

1. FOTOGRAFIAS ILUSTRATIVAS

Foto 1: Campo deportivo de la ciudad de Huarmey, cubierto con mas de Im de lodo.

Foto 2: Vehiculos que fueron empujados con el flujo de lodo ocurrido el 16 de marzo del presente en
la ciudad de Huarmey.
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Foto 3: Pozos de captacion de agua expuestos, tras el intenso socavamiento de cauce en la parte baja
del valle de Huarmey.

Foto 4: Destruccion total de areas de cultivo en la margen izquierda de la parte baja del rio Casma.
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Fotos 5y 6: Destruccion total de la carretera Casma — Huaraz, en el tramo Buena Vista Alta —
Cachipampa, debido a la inundacion de detritos y la ausencia de drenajes longitudinales.
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Foto 7: Socavamiento e incision de un afluente del rio Lacramarca, ocasionado por la ruptura del
canal Chinecas.

Foto 8: Viviendas en la ciudad de Huaraz en zonas de alto riesgo por huaicos, erosion fluvial e
inundaciones.
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Fotos 9, 10 y 11: Incisiéon y ensanchamiento del cauce del rio Lacramarca, en cuyo corte se puede
observar depdsitos de antiguas inundaciones con niveles de gravas y paleocanales.
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Fotos 12, 13 y 14: Inundacién en el poblado La Cuadra, ubicado en la parte media de la cuenca
Lacramarca. Se observa también el ensanchamiento de cauce (que originalmente era de Sm y tras la
erosion fluvial se ensancho6 a aprox. 100m)
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Fotos 15 y 16: Destruccion de un tramo de la carretera Barranca — Huaraz, cerca de Chasquitambo.
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Fotos 17 y 18: Centro educativo, en el distrito de Phira con dafios estructurales ocasionados por un
deslizamiento activo profundo.

Foto 19: Parte del cuerpo canalizado de un flujo de detritos proveniente de la quebrada Tablachaca,
tributaria en la margen izquierda del rio Santa. Vista tomada hacia el suroeste.

Foto 20: Flujo de detritos sobre la margen izquierda del rio Santa, mostrando el frente o cabecera
depositado en forma de cono. Vista tomada hacia el sur.

35



Foto 21: Caida de rocas sobre la margen derecha del rio Santa. Se observan fragmentos angulosos de
rocas sedimentarias (limolitas y areniscas) con tamafios menores a 0.20 m. Vista tomada hacia el
noroeste.

Foto 22: Caida de rocas sobre la margen derecha del rio Santa. Se observan los bloques sub
redondeados de rocas igneas con tamafios mayores a 1 m. Vista tomada hacia el oeste.
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Fotos 23 y 24: Vista panoramica de deslizamientos ubicados en la cuenca del rio Santa asociados a rocas
sedimentarias compuestas de limolitas, areniscas y lutitas del Grupo Chicama.
A. Deslizamiento cerca al poblado de Huallanca. B. Deslizamiento cerca al poblado de Yuracmarca.

Fotos 25 y 26: Vista panoramica de zonas de inundacion. A. Canales fluviales abandonados sobre el rio Nepefia
que fueron retomados por el agua con el aumento del caudal. Vista tomada hacia el Noreste. B. Canales fluviales
abandonados sobre el rio Santa que muestran rastros que fueron retomados con el aumento del caudal. Vista
hacia el Noroeste.
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Foto 27: Erosion de ribera en la terraza baja ubicada sobre la margen izquierda del rio Nepefia. Vista tomada
hacia sureste.
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Fotos 28, 29 y 30: Dafos ocasionados por flujos de detritos y lodo. A. Vista de la destruccion total de un tramo
de la pista que conecta las ciudades de Casma y Huaraz. Vista tomada hacia el noreste. B. Vista de la destruccion
de un tramo del canal de irrigacion del proyecto Chinecas. Vista tomada hacia el noroeste. C. Destruccion total
del tramo que atraviesa el rio Nepefia y parte del puente que atraviesa el mismo rio. Vista tomada hacia el Norte.
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Fotos 31 y 32: Daiios ocasionados por caida de rocas. A. Vista de la caida de rocas (sedimentarias) sobre un
tramo de la carretera Chimbote-Sihuas. Vista tomada hacia el Norte. B. Vista de la caida de rocas (intrusivas)
sobre un tramo de la carretera Chimbote-Huallanca. Notese el leve dafo ocasionada sobre la via que esta siendo
limpiada.

Fotos 33 y 34: Dafios ocasionados por inundaciones. A. Vivienda rural destruida en el sector de la sub cuenca
hidrografica Chimbote. Vista tomada hacia el Noreste. B. Dafios en el area de cultivo de maracuya, en el sector
de la subcuenca hidrografica Chimbote. Vista tomada hacia el Norte.

Fotos 35 y 36: Dafos ocasionados por erosion. A. Vivienda destruidas por la erosion de una terraza ubicada en
la margen derecha del rio Loco. Vista tomada hacia el Sureste. B. Dafios en la pista por erosion de una ladera
ubicada sobre la margen izquierda del rio Santa. Vista tomada hacia el Noreste.
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2. MEDIDAS CORRECTIVAS

En esta secciéon se dan algunas propuestas generales de solucidon para la region, con la
finalidad de minimizar las ocurrencias de deslizamientos, derrumbes, caidas de rocas, flujos,
procesos de erosiones de laderas, entre otros; asi como también para evitar la generacion de
nuevas ocurrencias.

MEDIDAS PARA DESLIZAMIENTOS, DERRUMBES Y CAIDAS DE ROCAS

Las medidas correctivas se pueden realizar en: 1) taludes en construccion, 2) laderas que
tienen pendientes fuertes y es necesaria su estabilizacion, 3) para estabilizar fendmenos de
rotura, sobre todo aquellos que pueden trabajarse a nivel de construccion. Para definir la
solucion ideal es necesario valorar diferentes pardmetros, sean de tipo constructivo o
econdmico.

A) Correccion por modificacion de la geometria del talud

Cuando un talud es inestable o su estabilidad es precaria se puede modificar su geometria con
la finalidad de obtener una nueva disposicion que resulte estable. Esta modificacion busca
lograr al menos uno de los dos efectos siguientes:

e Disminuir las fuerzas que tienden al movimiento de la masa.
e Aumentar la resistencia al corte del terreno mediante el incremento de las tensiones
normales en zonas convenientes de la superficie de rotura.

Lo primero se consigue reduciendo el volumen de la parte superior del deslizamiento y lo
segundo incrementando el volumen en el pie del mismo.

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

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

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

Construccion de escolleras en el pie del talud. Puede efectuarse en combinacion con el
descabezamiento del talud o como medida independiente (Figuras 1 y 2).

El peso de la escollera en el pie del talud se traduce en un aumento de las tensiones normales
en la parte baja de la superficie del deslizamiento, lo que aumenta su resistencia. Este
aumento depende del 4ngulo de rozamiento interno en la parte inferior de la superficie del
deslizamiento. Si es elevado, el deslizamiento puede producirse por el pie y es mas ventajoso
construir la escollera encima del pie del talud, pudiéndose estabilizar grandes masas
deslizantes mediante pesos relativamente pequefios de escollera. Si el angulo de rozamiento
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interno es bajo, el deslizamiento suele ocurrir por la base y es también posible colocar el
relleno frente al pie del talud. En cualquier caso, el peso propio de la escollera supone un
aumento del momento estabilizador frente a la rotura. Por ultimo, cuando la linea de rotura se
ve forzada a atravesar la propia escollera, esta se comporta ademds como un elemento
resistente propiamente dicho.

Algo que debe tomarse en cuenta constantemente es que la base del relleno debe ser siempre
drenante pues en caso contrario su efecto estabilizador puede verse disminuido, especialmente
si el relleno se apoya sobre material arcilloso. Puede ser necesario colocar un material con
funciones de filtro entre el relleno drenante y el material del talud, para ello puede recurrirse
al empleo de membranas geotextiles.

Figura 1: Efecto de una escollera sobre la ) Figura 2: Colocacion de escolleras
Tratamiento de ''8Yr@ < :

taludes con escalonamiento: Es una medida
que puede emplearse tanto cuando un talud estd comprometido por un deslizamiento o antes
de que este se produzca. Su uso es aconsejable porque facilita el proceso constructivo y las
operaciones del talud, retiene las caidas de fragmentos de roca —indeseables en todos los
casos— y si se coloca en ellos zanjas de drenaje entonces se evacuard las aguas de
escorrentia, disminuyendo su efecto erosivo y el aumento de las presiones intersticiales.
Figura 3

resistencia del terreno.

Este escalonamiento se suele disponer en taludes en roca, sobre todo cuando es facilmente
meteorizable y cuando es importante evitar las caidas de fragmentos de roca, como es el caso
de los taludes ubicados junto a vias de transporte.

Figura 3: Esquema de un talud con bermas
intermedias.
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B) Correccion por drenaje

Este tipo de correccion se efectia con el objeto de reducir las presiones intersticiales que
actuan sobre la superficie de deslizamiento (sea potencial o existente), lo que aumenta su
resistencia y disminuye el peso total, y por tanto las fuerzas desestabilizadoras.

Las medidas de drenaje son de dos tipos:

Drenaje superficial. Su fin es recoger las aguas superficiales o aquellas recogidas por los
drenajes profundos y evacuarlas lejos del talud, evitandose su infiltracion (Figura 4).

Las aguas de escorrentia se evacuan por medio de zanjas de drenaje, impermeabilizadas o no
y aproximadamente paralelas al talud. Estas deben situarse a poca distancia de la cresta del
talud y detras de la misma, de manera que eviten la llegada del agua a las grietas de tension
que podrian existir o no. El calculo de la seccién debe hacerse con los métodos hidrologicos.

Figura 4: Detalle de una canaleta de drenaje
superficial

Drenaje profundo. La finalidad es deprimir el nivel fre4dtico con las consiguientes
disminuciones de las presiones intersticiales. Para su uso es necesario conocer previamente las
caracteristicas hidrogeologicas del terreno (Figura 5).

Se clasifican en los siguientes grupos:

b.1) Drenes horizontales. Perforados desde la superficie del talud, llamados también
drenes californianos. Consisten en taladros de pequefio didmetro, aproximadamente
horizontales, entre 5° y 10°, que parten de la superficie del talud y que estan generalmente
contenidos en una seccion transversal del mismo (Figuras 5 y 6).

Sus ventajas son:

¢ Su instalacion es rapida y sencilla.
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e El drenaje se realiza por gravedad.

e Requieren poco mantenimiento.

e Esun sistema flexible que puede readaptarse a la geologia del area.
Sus desventajas son:

e Su area de influencia es limitada y menor que en el caso de otros métodos de drenaje

profundo.
e La seguridad del talud hasta su instalacion puede ser precaria.

Figura 5: Disposicion de sistema de
drenaje en taludes no homogéneos.

Figura 6. Esquema de drenaje de un talud
por medio de drenes californianos
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C) Correccion por elementos resistentes

C.1) Muros. Los muros se emplean frecuentemente como elementos resistentes en
taludes (Figura 7).

En ocasiones se emplean para estabilizar deslizamientos existentes o potenciales al
introducir un elemento de contencion al pie (Figura 8). Esta forma de actuar puede tener
varios inconvenientes. En primer lugar, la construccion del muro exige cierta excavacion
en el pie del talud, lo cual favorece la inestabilidad hasta que el muro esté completamente
instalado. Por otra parte, el muro no puede ser capaz de evitar posibles deslizamientos por
encima o por debajo del mismo.

Una contencion solo puede sostener una longitud determinada de deslizamiento ya que en
caso contrario el deslizamiento sobrepasa al muro. Cuando quieran sujetarse
deslizamientos mas largos, debe recurrirse a un sistema de muros o a otros de los
procedimientos expuestos. Por todo ello, en taludes con signos evidentes de inestabilidad
puede ser mas apropiado realizar el muro con objeto de retener un relleno estabilizador.

En desmontes y terraplenes en los que la falta de espacio impone taludes casi verticales,
el empleo de muros resulta casi obligado. Este es un caso frecuente en la construccion de
vias de transporte. En ocasiones, como en el caso de un desmonte en una ladera, puede
resultar mas economica la construccion de un muro, frente al coste de sobre excavacion
requerido si aquel no se realiza. La construcciéon de un muro es generalmente una
operacion cara. A pesar de ello, los muros se emplean con frecuencia pues en muchos
casos son la nica solucion viable.

Posible superficie » -
de deslizamiento _ :

~7 L________,.. _.-*" Deslizamiento

S - contenido por el muro

Figura 7: Contencion de un Figura 8: Relleno estabilizador
deslizamiento mediante un muro. sostenido por el muro.

Los muros se pueden clasificar en tres grupos (Figura 9):

o Muros de sostenimiento: Se construyen separados del terreno natural y se rellenan
posteriormente.

o  Muros de contencion: Generalmente van excavados y se construyen para contener
un terreno que seria probablemente inestable sin la accion del muro.

o  Muros de revestimiento: Su mision consiste esencialmente en proteger el terreno de
la erosion y meteorizacion ademads de proporcionar un peso estabilizador.
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Cuando se proyecta un muro deberdn determinarse las cargas a las que va a estar
sometido y su distribucion, lo que permitird planificar una estructura capaz de resistirlas.

Figura 9: a) Muro de sostenimiento b) Muro de contencion ¢) Muro de revestimiento.

Las comprobaciones que deben efectuarse en un caso tipico son las siguientes:

e Estabilidad general del sistema muro-terreno al deslizamiento; la estabilidad general
del muro incluye la estabilidad al vuelco y al deslizamiento.

e Resistencia del terreno del cimiento.

e Ausencia de tracciones en la base del muro.

e Resistencia estructural: Se ha de comprobar que las tensiones maximas en el muro
no sobrepasen los valores admisibles.

Tipos de muros
Muros de gravedad: Son los_muros mas antiguos, son elementos pasivos en los que el
peso propio es la accion estabilizadora fundamental (Figuras 10, 11 y 12).

Se construyen de hormigdén en masa, pero también existen de ladrillo o mamposteria y
se emplean para prevenir o detener deslizamientos de pequefio tamafio. Sus grandes
ventajas son su facilidad constructiva y el bajo costo.
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Figura 10 A). Muros de gravedad de piedra Figura 10 B) Muros de gravedad de
piedra argamasada.

Figura 11: Muros de gravedad de concreto
ciclépeo

Figura 12: Muros de espesor maximo

Muros de gaviones. Los gaviones son elementos con forma de prisma rectangular que
consisten en un relleno granular constituido por fragmentos de roca no degradable (caliza,
andesita, granitos, etc.), retenido por una malla de alambre metélico galvanizado (Figura
13).

Los muros de gaviones trabajan fundamentalmente por gravedad. Generalmente se
colocan en alturas bajas, aunque algunas veces se colocan en alturas medianas (hasta 25
m de alto y 10 m de ancho) y funcionan satisfactoriamente. La relacion entre la altura del
muro y el ancho de la base del mismo es muy variable, y suele estar comprendida entre
1,7a24.

Las ventajas que presenta son:
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Instalacion rapida y sencilla.

Son estructuras flexibles que admiten asentamientos diferenciales del terreno.

No tienen problemas de drenaje ya que son muy permeables.

Los empujes sobre el muro y su estabilidad al vuelco y deslizamiento se calculan de
igual forma que en el caso de un muro de gravedad.

Figura 13: Muro de gavion.

D) Correcciones superficiales

Las medidas de correccion superficiales se aplican en la superficie de un talud de manera
que afectan solo a las capas mas superficiales del terreno y tienen fundamentalmente los
siguientes fines:

e Evitar o reducir la erosion y meteorizacion de la superficie del talud.

e Eliminar los problemas derivados de los desprendimientos de rocas en los taludes
donde estos predominan.

e Aumentar la seguridad del talud frente a pequefias roturas superficiales.

Los principales métodos empleados son:
d.1) Mallas de alambre metalico

Se cubre con ellas la superficie del talud con la finalidad de evitar la caida de
fragmentos de roca, lo cual es siempre peligroso, especialmente en vias de
transporte o cuando hay personal trabajando en el pie del talud.

Las mallas de fierro galvanizado retienen los fragmentos sueltos de rocas y
conducen los trozos desprendidos hacia una zanja en el pie del talud. Son
apropiados cuando el tamafo de roca a caer se encuentra entre 0,60 y 1,00 m.

La malla se puede fijar al talud de varias maneras: siempre en la parte superior del
talud o en bermas intermedias. Como sistemas de fijacion pueden emplearse
bulones, postes introducidos en bloques de hormigdén que pueden a su vez ir
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anclados o simplemente un peso muerto en la parte superior del talud. Durante la
instalacion se prepara una longitud de malla suficiente para cubrir el talud, con una
longitud adicional que es necesaria para la fijacion de la malla.

La malla se transporta en rollos hasta el talud, se fija en su parte superior y se
desenrolla dejandola caer simplemente, fijandola en la superficie del talud; en la
parte final de la malla se suele dejar un metro por encima de la zanja de
acumulacion de piedras.

d.2) Sembrado de taludes

Mantener una cobertura vegetal en un talud produce indudables efectos
beneficiosos, entre los cuales destacan los siguientes:

e Las plantaciones evitan la erosion superficial tanto hidrica cémo edlica, que
puede ocasionar la ruina del talud en el largo plazo.

e La absorcion de agua por las raices de las plantas produce un drenaje de las
capas superficiales del terreno.

e Las raices de las plantas aumentan la resistencia al esfuerzo cortante en la zona
del suelo que ocupan.

Para sembrar en taludes se emplean hierbas, arbustos y arboles, privilegiando
especies capaces de adaptarse a las condiciones a las que van a estar sometidos
(climas, tipo de suelo, presencia de agua, etc.); suelen convenir especies de raices
profundas y de alto grado de transpiracion, lo que indica un mayor consumo de
agua. Generalmente la colonizacion vegetal de un talud se hace por etapas,
comenzando por la hierba y terminando por los arboles.

Es conveniente no dejar un talud muy plano, sino con salientes que sirvan de
soporte, asi cuando mas tendido sea un talud resultard mas facil que retenga la
humedad. Para mantener una cubierta vegetal es mds favorable un terraplén que un
desmonte.

Los suelos arenosos y areno-arcillosos son ventajosos para un rapido crecimiento
de la hierba. Las arcillas duras son inadecuadas a menos que se afiadan aditivos o se
are el terreno. Cuando la proporcion de limo mas arcilla es superior al 20% se
puede esperar un crecimiento satisfactorio, pero si es inferior al 5% el
establecimiento y mantenimiento de la hierba resultaran dificiles.
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PARA ZONAS DE FLUJOS Y CARCAVAS

Las erosiones en carcavas generan abundantes materiales sueltos que son llevados a los
cauces de las quebradas. Muchos de estos cauces tienen suficiente material como para la
generacion de flujos.

Las zonas donde existen carcavas de gran longitud y presenten un desarrollo irreversible,
donde no se pueden corregir con labores de cultivo, se debe prohibir terminantemente
cualquier actividad agricola. El control fisico de zonas con procesos de carcavamiento debe
de ir integrado a practicas de conservacion y manejo agricola de las laderas adyacentes por

medio de:

= Regeneracion de la cobertura vegetal.
* Empleo de zanjas de infiltracion y desviacion entre las principales.

Para el control fisico del avance de carcavas se propone un conjunto de medidas,
principalmente de orden artesanal, entre las que destacan:

El desarrollo de programas de control y manejo de carcavas sobre la base de
diques o trinchos transversales construidos con materiales propios de la region
como troncos, ramas, etc. (Figuras 14, 15, 16 y 17).

Zanjas de infiltracion articuladas de acuerdo a las condiciones climéticas de la
region.

Permitir el crecimiento de la cobertura vegetal nativa a lo largo de la carcava y
en las zonas circundantes a ella (Figuras 18 y 19), y de esta manera asegurar su
estabilidad, asi como la disipacion de la energia de las corrientes concentradas
en los lechos de las carcavas.

Realizar trabajos de reforestacion de laderas con fines de estabilizacion. En la
seleccion de arboles debe contemplarse las caracteristicas de las raices, las
exigencias en tipo de suelos y portes que alcanzaran versus la pendiente y
profundidad de los suelos. También se recomienda que las plantaciones se
ubiquen al lado superior de las zanjas de infiltracion, con el objetivo de captar
el agua y controlar la erosion.

Evitar el sobrepastoreo, ya que deteriora y destruye la cobertura vegetal. Se
debe realizar un manejo de las zonas de pastos mediante el repoblamiento de
pastos nativos, empleando sistemas de pastoreo rotativo y sostenible, y
finalmente evitar la quema de pajonales.

Zanjas de infiltracion articuladas de acuerdo a las condiciones climaticas de las
cuencas.
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Figura 14: Obras hidraulicas transversales para el control de la erosién en céarcavas.
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Figura 15: Trincho o presa de matorral tipo doble hilera de postes
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Figura 18: Vista en planta y
en perfil de los procesos de
forestacion en cabeceras vy
margenes de las areas
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Figura 19: Proteccién del lecho
de la quebrada con muros
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utilizando  bhloaiies de roca o
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OTRAS MEDIDAS DE PREVENCION PARA DESLIZAMIENTOS Y CARCAVAS

El proceso de deslizamientos y carcavas ocurre esencialmente de forma natural pero también
por la actividad antropica (agricola, deforestacion) mal desarrollada que acelera el proceso;
asimismo por el socavamiento del rio al pie de deslizamientos, la utilizacion de canales sin
revestir, etc. Algunas, medidas que se proponen para el manejo de estas zonas son:

e Manejo agricola: evitar riegos en exceso, estos deben ser cortos y frecuentes, de modo
que limiten la infiltracion y la retencion en la capa superficial del suelo en contacto
con los cultivos.

e Los canales deben ser revestidos para minimizar la infiltracién y saturacion de los
terrenos.

e El sistema de cultivo debe ser por surcos en contorno y conectados al sistema de
drenaje, para una evacuacion rapida del agua.

e No debe construirse reservorios de agua sin revestimiento, ya que esto favorece a la
infiltracion y saturacion del terreno.

e Laremocion de la tierra para realizar el cultivo debe ser superficial pues una remocion
mas profunda realizada con maquinaria puede favorecer la infiltracion y saturacion del
terreno.

e En las cuencas altas se debe favorecer el cultivo de plantas que requieran poca agua y
proporcionen una buena cobertura del terreno para evitar el impacto directo de la
lluvia sobre el terreno.

e El desarrollo de vegetacion natural (pastos, malezas, arbustos, arboles) contribuye a
atenuar el proceso de incision rapida de las masas deslizantes; no obstante este seguira
produciéndose en forma lenta hasta alcanzar el equilibrio natural entre el suelo y la
vegetacion nativa.

e Los tramos de carretera que cruzan cauces de quebradas, en donde se producen flujos,
deben de ser protegidos por medio de gaviones para evitar los efectos de los huaycos y
el socavamiento producido por avenidas en las quebradas. Los gaviones deben ser
construidos teniendo en cuenta los caudales maximos de las quebradas y deben ser
cimentados a una profundidad de 1 m como minimo.

e Realizar practicas de conservacion y regeneracion de la cobertura vegetal natural
conformada por pastos, malezas y arbustos.

e Realizar trabajos de reforestacion de laderas con fines de estabilizacion, en la
seleccion de arboles a utilizarse debe contemplarse las caracteristicas de las raices, las
exigencias en tipo de suelos y portes que alcanzaran versus la pendiente y profundidad
de los suelos, se recomienda que las plantaciones forestales se ubiquen al lado de las
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zanjas de infiltracién a curvas de nivel con el objeto de captar el agua y controlar la
erosion.

e Evitar el sobre pastoreo que produzca deterioro y destruccion de la cobertura vegetal,
se debe realizar un manejo de las zonas de pasturas mediante el repoblamiento de
pasturas nativas, empleando sistemas de pastoreo rotativo, evitar la quema de
pajonales.

MEDIDAS PARA EL MANEJO DE SUB CUENCAS CON LECHOS FLUVIALES
SECOS

En la region, existen lechos fluviales y quebradas secas, que corresponden a quebradas de
régimen temporal, sub cuencas con presencia de huaycos periddicos a excepcionales, con
pendientes medias a fuertes; los cuales pueden transportar volimenes importantes de
sedimentos gruesos y finos. Con el proposito de propiciar la fijacion de los sedimentos en
transito y de minimizar el transporte fluvial, es preciso aplicar en los casos que sea posible,
las medidas que se proponen a continuacion:

» Encauzamiento del canal principal de los lechos fluviales secos, con remocion
selectiva de los materiales gruesos, que pueden ser utilizados en los enrocados y/o
espigones para controlar las corrientes (Figura 20).

» Propiciar la formacion y desarrollo de bosques riberefios con especies nativas para
estabilizar los lechos.

= La construccion de obras e infraestructuras que crucen estos cauces secos deben
construirse con disefios que tengan en cuenta las maxima crecidas registradas, que
permitan el libre paso de huaycos, evitdindose obstrucciones y represamientos, con
posteriores desembalses mas violentos.

= Realizar la construccion de presas de sedimentacion escalonada para controlar las
fuerzas de arrastre de las corrientes de cursos de quebradas que acarrean grandes
cantidades de sedimentos durante periodos de lluvia excepcional, cuya finalidad es
reducir el transporte de sedimentos gruesos (Figura 21).

= Eyvitar en lo posible la utilizacion del lecho fluvial como terreno de cultivo que permita
el libre discurrir de los flujos hidricos.

* Encauzamiento y dragado de lechos fluviales secos que se activan durante periodos de

lluvia excepcional (Fendmeno de El Nifio), que permitan el libre discurrir de crecidas
violentas provenientes de la cuenca media y alta.

57



Proteccion de las margenes con enrrocados. Proteccion de una margén con
espigones.

Figura 20: Proteccion de margenes con enrocados, espigones y siembra de
bosques riberefios.

Figura 21: Presas transversales a cursos de quebradas.
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MEDIDAS PREVENTIVAS Y/O CORRECTIVAS PARA INUNDACIONES Y
FLUJOS RAPIDOS

Las medidas de proteccion para este tipo de peligros pueden ser:
a) Permanentes

e Tratamiento de la cuenca para disminuir el flujo de aguas, por ejemplo la construccion de
andenes, por su forma escalonada impiden que el agua corra pendiente debajo de manera
violenta y retienen suelos cargados de nutrientes aprovechables para fines agricolas.
Asimismo, proteger la cobertura vegetal, ya que mediante el resembrado de gramineas y
arboles se protege los suelos de la erosion devolviéndoles su capacidad de retencion del
agua.

e Construccion de obras de ingenieria como presas, reservorios de regulacion y construccion
de canales que permitan mantener ciertas areas libres de inundaciones.

e Efectuar obras de regulacion para asegurar el uso econdémico de las llanuras anegadizas,
estudios sencillos que se realicen en estas areas permitiran determinar los niveles maximos
alcanzados en pasadas inundaciones delimitdndose las zonas amenazadas por este
fendmeno.

b) De emergencia

e Construccion de defensas o refugios y mejoramiento de las existentes.

Limpieza de canales y acequias.

Acciones para combatir la inundacion o el flujo rapido.

Evacuacion de personas y propiedades de las zonas amenazadas.

Reprogramacion de actividades para reducir las pérdidas e interrupciones ocasionadas por
las inundaciones y flujos rapidos.

c¢) Sistemas de proteccion contra inundaciones

Deben consistir en:

e Una linea principal de defensa que proteja toda la zona.

e Lineas locales de defensa que protejan diversas partes de la zona, si queda destruida la
linea principal de defensa.

Las estructuras de las lineas de defensa de proteccion contra las inundaciones deben consistir

en:

e Disques de defensa (malecones) o terraplenes, erigidos para proteger el terreno situado
detras. Deberd preverse un margen bastante amplio de altura para el caso de que las
condiciones de cimentacion sean deficientes, con el fin de compensar un exceso de asiento
del terraplén.

e Muros de encauzamiento de avenidas, muelles y terraplenes construidos para proteger los
asentamientos humanos.

e Compuertas de seguridad para crecidas y un sistema de canales para que el agua de la
inundacion se encause hacia los embalses provisionales.

e Un sistema de canales, pozos y alcantarillado, con su equipo correspondiente, que influya
en el de la capa acuifera subterranea (napa freatica).

e (Capacidad de bombeo suficiente para evacuar el agua de drenaje en el interior del sistema
de diques de defensa.

e Carreteras y otras vias de comunicacién para el acceso al sistema de defensa, que permita
el transito de personas y equipos durante las operaciones de defensa o para los trabajos de
mantenimiento.

e Sistemas de comunicacion por internet, teléfono y radio.
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¢ Instalaciones hidrométricas y de otra indole para observar y comunicar la aproximacion y
desplazamiento de olas de inundaciones y fluctuaciones de la capa acuifera subterranea.

En los periodos en que no surjan situaciones de emergencia deberdn mantenerse en buen

estado la zona de evacuacion de crecidas y el sistema de defensa contra inundaciones, lo que

concluye:

e Reparacion de los terraplenes, el mantenimiento de la capacidad de los cursos de agua
mediante el dragado y limpieza, y la conservacion de las esclusas compuertas y otros
equipos.

e Mantenimiento de las estaciones hidrométricas y la prestacion de un servicio diario de
informacion sobre el nivel de las aguas que afecte a la situacion hidrolégica de la zona
protegida.

e Mantenimiento de las instalaciones de almacenamiento de los materiales y equipos a
utilizarse en una emergencia.

Tener un cuidado especial para evitar la abertura de brechas en los sistemas de defensa

existentes durante la construccion de nuevas obras de infraestructura o asentamientos

poblacionales.
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3 MAPAS Y FIGURAS:

Mapa 1. Ubicacién del Area estudiada.
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